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APhO 13 — 2012 tai An d$

Bai li thuyét I: Sy him d6i véi mét nam cham dang roi

Nha vat i nguoi Anh James H.Jeans (1877-1946), trong cudn sach ciia 6ng mang
tén “Li thuyét toan hoc vé dién va ti” (1925), lan dau tién da trinh bay rd rang
va chi tiét vé dong dién xody. Bai toan nay dua trén co sé dién va ti.

James H. Jeans
(1877-1946)

g Nam cham Mot nam chdm nhoé c6 mémen ludng cuc tir p va khoi

lugng m roi trong 10ng mot 6ng kim loai rat dai, khong

C—_— A < 2 , £ \ X
c6 tu tinh, dat thang ding, nhu thay trong Hinh 1 (hinh
< ) khong v€ dang ti 1€). Nhin chung, su roi dugc mo ta bai
z < Ongkim N
loai phuong trinh:
: oail
mZi=mg—kz .. (1)
v6i g la gia toc trong truong.
— k goi la tham s6 ham. Sy ham dugc gay nén béi dong
dién xo0ay xuat hién trong ong kim loai.
.1 Xac dinh van tc cudi cung (v;) caa nam cham. [0.5 diém]

1.2 Tim biéu thic z(t), xac dinh vi tri ciia nam cham tai thoi diém t.

Liy v(t = 0) = 0vaz(t = 0) = 0.

Ta s& tim hiéu vé dong luc hoc cua su roi. Mubdn vy, ta xét trong
cac phan tir (1.3) dén (1.8) mot bai toan don gian vé mot nam cham
roi vé phia mot vong day cb dinh, doc theo truc caa vong day.
Vong day lam bang kim loai khdng ¢ tir tinh, c6 ban kinh a, dién
tré R va do tu cam L nhu thiy trén Hinh 2. Trong bai toan nay, ta
bo qua cac hi¢u trng burc xa.

Trong truong hop nay, s€ tién lgi hon khi dung hé toa dd tru
(p, @, z) nhu trén Hinh 2, trong d6 truc z trung véi truc cua vong
day. Ban dau, nam cham dtng yén ¢ gbc toa do; tam vong day
cach gdc toa do mot khoang z,. CAc truc toa do Pé-cac (x,y, z)
cling duoc cho trén hinh. Nam chdm c¢6 momen ludng cuc p
huéng theo chiéu duong cua truc z (5 = pk), véi k 1a vecto don
vi trén truc z. Ta gia thiét ring trong khi roi, momen tir ctia nam
cham gitr nguyén huéng. Khi nam chdm nim & gbc toa do, thi tir
truong gay boi nam cham tai mot diém c6 toa dé (p, @, z) 6 thanh
phan doc truc (B,) va thanh phan xuyén tam (B,) duoc cho béi:

[1.0 diém]
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llo p 32°
2 + ZZ -1
(2 +22)21P
_Ho 3pzp
P 4m (p? + 22)5/2

Vi 11, 12 d6 tir tham cua chan khong.

1.3

Tiép theo, ta udc lugng tham sé hdm k cho trudng hop cua ‘Cj

ong (xem phuong trinh (1)). Xét ong dai vo han, c6 ban kinh
a, do day nho w, va do dan dién o.Tu phan nay tro di, ta bo
qua do tu cam cua ong Ta xem dng nhu duoc tao thanh tir o e 2

nhiéu vong day, mbi vong day ¢6 d6 cao Az', ban kinh a, d6
day rat mong w va do dan dién o (xem Hinh 3). Bé don
gian, ta coi hai dau dng cétoaddlaz = —ocova z = oo,

1.9

Goi toc do trc thoi cua nam cham 1a v. Hiy xac dinh d6 16n suét dién dong cam tng
(e;) trong vong day. [1.5 dieém]

Suat dién dong nay gay nén dong cam tng (i) trong vong day. Hay xac dinh dé 16n
cua luc dién tur tuc thoi (f,,,) tac dung 1én vong day theo i.
[1.0 diém]

Do 16n cua lyc ma vong day tac dung 1én nam cham bing bao nhiéu?
[0.5 diém]
Hay biéu thi suat dién dong trong vong day theo L, R va i. Khdng can giai dé tim i.
[0.5 diém]
Khi nam cham roi, né6 mat dan thé nang trong truong. Hay chi ra ba dang chinh caa
nang luong ma thé niang trong truong chuyén hoa thanh, va viét cac cong thirc ma em

s& dung néu can tinh ting dang ning luong do. [1.0 diém]
Trong qua trinh nay, tir treong cua nam cham co thyc hién cong hay khong? Hay danh
dau vao 0 thich hop. [0.5 diem]

Tim dién tré cia modi vong day do. |
[0.5 diém] d

Hinh 3
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1.10 Tim tham s6 hdm k gay nén bai toan bo dng theo p, o va cac tham s6 hinh hoc cua
vong day. Vi rang thanh ng rat mong, nén c6 thé coi rang tir trudng 13 nhu nhau
trong toan b bé day cua vong va bang B, (p = a). Gia thiét rang & thoi diém t, nam
cham c6 toa do z(t) va co tdc do tac thoi z. Em can viét két qua dudi dang mot biéu
thirc c6 chira tich phan I, theo bién khdng thi nguyén u = (z — z') /a.

[2.0 diém]

.11 Gia sir tham s6 ham k 1a ham sé:
I’C = f(ﬂo' b, RO' a)
Véi R, la dién tré hiéu dung cua ong. Bang cach st dung phép phan tich thir nguyén,
hay tim biéu thiic cua k. Lay hé s6 ti 18 khéng thi nguyén bang don vi.
[1.0 diém]

Tich phan sau cd thé duoc sir dung:

udu 1(a? +u?)tn .
f(u2+a2)": > 1-n + Constant (véin>1)
chav: 7 = . . _ d’z
Y Z=% 24
Bai li thuyét 11: Giéi han Chandrasekhar
Trong cong trinh no1 tiéng dugc tién hanh vao nam 1930, nha vat li nguoi
An do, giao su Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) da nghién ctru
tinh 6n dinh ctia cac vi sao. Bai toan nay s€ giup em hinh thanh mét phuong f
an don gian hoa nhirng phén tich cua ong.
&~

w

Em c6 thé thdy nhiing ki hiéu va gié tri sau 1a ¢6 ich. A

Téc do anh sang trong chan khong ¢ = 3.00 x 108m.s™! -
Hang s Planck h = 6.63 x 10734].s
Hang sé hdp dan G = 6.67 x 10~11N. m?. kg2 k
Khdi lugng nghi cua electron  m, = 9.11 x 10~3'kg
Khoi lugng nghi cia proton  m,, = 1.67 x 1072"kg S. Chandrasekhar
(1910-1995)

11.1. Xét mot sao dang cau véi mat do dong nhét, ban kinh R va khdi lugng M. Hay thiét 1ap biéu
thirc tinh the nang hap dan cua ngéi sao (E¢) gay ra boi truong hap dan cua chinh n6 (ndng
lugng tu hap dan). [1.0 d]

I1.2. Tagia st rang ngdi sao duoc cau tao hoan boi hidro va tat ca cac nguyén tir hidrd déu da bi
ion hda. Ta xét tinh hudng trong d6, su tao ra nang lugng tir phan (ng nhiét hach da cham
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1.3.

dut. Cac electron tuan theo nguyén Ii loai trir Pauli va nang lwong toan phan caa chung duoc
tinh theo thong ké luong tir, theo d6, nang luong toan phan cuaa cac electron (b6 qua nang
luong cua cac proton) la:

K273 3 7/3 Ne5/3
Ee = 10m,42/3 ( ) "R
trong d6 N, 1a tong sé electron va i = h/2m.
Hay tim diéu kién can bing cua ngdi sao, lién hé ban kinh R,,,; véi khéi luong cua ngdi sao.
Ban kinh nay duoc goi 1a ban kinh “Sao lun trang” (White Dwarf radius).
[2.0 diém]
Tinh gié tri bang sé cua R,,4 . Cho biét ngdi sao nay c6 cuing khdi luong véi Mat Troi, 1a

L4

Mg = 2.00 x 103%kg. [1.5 diém]

11.4.

1.5.

11.6.

1.7.

11.8.

Gia thiét rang electron phan bd déu, hiy ude tinh d6 16n caa khoang céch trung binh giita
cac electron (ry.,) , Néu ban kinh ctia sao 13 R, nhu da thu dwoc tir phan (11.3).

[1.0 diém]
Ta hiy woc tinh téc do cua electron. Mudn vay, gia thiét ring mdi electron tao thanh mot
song dung trong hop mot chiéu véi canh ;. Str dung gia thuyét De Broglie, hdy uéc tinh
téc do (v) cua electron & trang thai nang luong thap nhat. [1.0 diém]

Bay gio, ta xét mot tinh hudng khac cua cach phan tich co trong phan 11.2. Ta xét electron
trong Qi6i han siéu tuong doi (E = pc), véi phan tich twong ty ta thu duoc:
2 5/3
Erel — H_(E) EN 4/3

¢ 44/3 \r R ¢
Hay tim biéu thuc cho khéi lugng cua ngdi sao, dé no dat trang thai can bang, theo cac hang
s6 da cho & dau bai. Ta goi khdi lwong nay l1a khdi lugng téi han (M..).
[1.5 diém]

Néu khoi lrong M ciia ngdi sao I6n hon khdi luong téi han M, nhan duoc & phan (11.6), hay
cho biét ngdi sao do6 dan nd hay co lai. Hay danh dau vao 06 thich hop.
0.5 diém]

Hay udc tinh gié tri bang s6 caa khdi luong téi han nay theo don vi la khéi lwong mit troi
(Ms).

(Chu y: Pap an cuia em cd thé khac voi két qua ndi tiéng ciia Chandrasekhar do ta da dung
cac phép gan dung trong khi phan tich).

[1.5 diém]
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Bai 1y thuyét III: Pha Pancharatnam

Bai toan nay xét hién tuong lién quan dén hai chum tia sang: sy giao thoa,
phan cuc va chdng chat caa chung. Mot truong hop ri€ng cua bai toan nay
da duoc nghién clru boi nha vat 1i An D9 t S. Pancharatnam (1934-1969).

S. Pancharatnam
(1934-1969)

Xét thi nghiém duoc thiy trén Hinh 1. Hai chum sang don sic két hop (goi 1a chim 1 va chim 2),
truyén theo phuong z, di dén hai khe hep céch nhau mot khoang d (S;S, = d). Sau khi di qua khe,
hai chum tia giao thoa va hinh anh giao thoa dwgc quan sat trén man S. Khoang cach gitta cac khe
la D, véi D > d. Gia thiét rang d6 rong cua cac khe S;va S, nho hon nhiéu so véi budc séng anh
séng.

o e
e

beam 1

I}

[11.1.  Cho chum tia 1 va 2 1a cac chim tia phan cyc thang tai z = 0. Cac vecto dién truong
tuong (ng la

El = {E, COS((Ut) ..................... (1a)
E)Z = ’L‘EO COS(a)t) ..................... (1b)

trong do, 1 1a vecto don vi trén truc x, w 1a tan sé goc cua anh sang va E, 1a bién do. Hay
tim biéu thtc cia cwong do sang 1(6), ma ta quan sat thiy trén man, trong d6 6 1a goc dugc
chi ra trén Hinh 1. Hay biéu thi dap an theo 6, d, Ey, ¢ va , trong d6 ¢ 1a téc d6 anh sang.
Ciing can chu ¥ rang cuong do sang ti 1€ voi tri trung binh theo thot gian ctia binh phuong
cuong do dién truong. O day, em c6 thé lay hé s ti Ié bang B. Emco thé bo qua su giam
dan cua cuong do dién truong theo khoang cach tir cac khe dén moi diém trén man.

[1.0 diém]

[11.2. M@t tdm thuy tinh hoan toan trong suét, c6 o day w va chiét suat u duoc dua vao
duong di cua chum 1, & trude cac khe. Hay tim biéu thirc cho cudng do sang 1(6) mata
quan sat duoc trén man. Biéu thi dap 4n ctia em theo 6,d, E,, ¢, w, u Va w.

[1.0 diém]

[11.3. Mot dung cu quang hoc c6 tén 1a ban phan tu song (quarter wave plate (QWP)) duoc
dua vao dudng di ctia chum 1, phia trudc cac khe, thay chd cho tam thuay tinh. Dung cu nay
bién doi su phan cuc caa cham tir trang thai phan cuc thang

El = {E, cos(wt)
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sang trang thai phan cuc tron, dugc cho boi

. 1
E, = —[IE; cos(wt) + JE, sin(wt)]

V2

trong do, j la vecto don vi trén truc y.

Gia st rang dung cu nay khong 1am thay ddi quang trinh, va n6 hoan toan trong sudt. Chu
¥ rang dau mut ciia vecto dién truong vach mot dudng tron khi thoi gian tréi di, va do do,
ta n6i chum phan cuc tron. Ta gia sir rang goc 0 1a di nho dé cho cudng do tir khe 1 khong
phu thudc vao goc 6 ké ca véi phan cuc .

111.3.a. Hay tim biéu thtrc cho cudng d6 sang 1(6) ma ta quan sat dugc trén man. Biéu
thi dap an theo 6,d, E, c va w.

I11.3.b. Hay xac dinh cuong d6 sang cuc dai L4y

[11.3.c. Hiy xac dinh cuong d6 sang cuc tiéu I,;,,.

[2.0 diém]
11.4. dung cu cac ban
quang hoc  phén cuc = D <
+ ’ i | ,/'\“‘ LS
chum 1 ' l i [ [
g L
ettt = |—-—+——- ————————————— -z
I > ' i | I g 9
chum 2 | | ! S,
| 2
:;I'O I=a Z=b I=¢C
N

Bay gi0, ta xét thi nghiém (xem Hinh 2), trong d6, trén duong di cua chum 1, c6:

e dung cu quang hoc (QWP) da duoc mé ta ¢ phan 3 va,

e mot ban phan cuc thang (ki hiéu 1 1), & khoang gitta z = a va z = b ; n6 chi cho di
qua no thanh phan cua dién truong song song véi mot truc, & day la truc i'. Vecto don
vi I’ duwgc dinh nghia la

i =1cosy+jsiny

va,

e mot ban phan cuc thang nira (ki hiéu 1a 11) & khoé}ng gitta z = b va z = c ; ban nay
lam cho chum sang phén cuc tr¢ lai phuong ban dau 1 .

Nhu vay, chum 1 lai quay tro lai trang thai phan cuc ban dau. Gia sur rang cac ban phéan cuc
khong lam thay doi quang trinh, va chung hoan toan trong suot.

lIl.4.a.  Hay viét biéu thire cudng d6 dién truong caa chim 1 ¢ phia sau cia ban phan cuc
thir nhat, tai z = b, tic 1a [E; (z = b)] .

111.4.b. Hay viét biéu thirc cuong do dién treong ctia chum 1 ¢ phia sau cta ban phéan
cuc thi hai, tai z = ¢, tec [A [E; (z = ¢)] .

Khoa Vat i - Trweodng PHSP Ha Noi Trang 8



lll.4.c.  Hay xéac dinh hiéu sb pha (a) giita hai chum tai vi tri céc khe.

[2.0 diém]

Dang phan cuc téng quat nhat 1 phan cuc elip. Mot cach thuan tién dé biéu dién phan cuc elip 1a
coi n6 nhu chong chat cua hai thanh phan phan cuc thang vuéng géc vai nhau, tac la:

i E = 'Eyjcosecos(wt) + J'Egsinesin(wt) — ceeeeeeeeeeeeeennn @ va j'
va trang thai phan cuc nay dugc mo ta trén Hinh 3.

-]
> 4L
J s,
N E().sm e

’ \ / - i
Ca » ey &)
s /EO((M €
v \

\

Trang thai phan cuc ciing c6 thé dugc biéu dién Z
béng mot diém trén mot mat cau c¢6 ban kinh bé“mg
don vi, goi 1& mat cau Poincare. Su phan cuc cua Z ACD =
chum sang dwgc mo ta & phuong trinh (3) dugc biéu
di&n boi diém P trén mat cdu Poincare (xem Hinh £cp=
4), véi vi do 2PCD = 2e va kinh 46 2ACD = 2y. ‘

O day, C 1a tim mit cau.

Pau mt cia vecto dién trudng vach nén mot duong elip
khi thoi gian troi di. O ddy, e biéu thi do elip va duoc cho
boi:

Ban truc nho cua elip

tane = .
Bén truc 16n cua elip

Phan cyuc thiang (phwong trinh (1)) va phan cyc tron
(phuong trinh (2)) 1a nhitng trwong hop riéng cua phéan cuc
elip (phuong trinh (3)). Hai tham s

y(€ [0,7]) va e(€ [—m/4,m/4]) mb ta ddy du trang thai
phan cuc.

3%
-

o
)

1.5,  Xét mot diém trén xich dao cua mat cau Poincare.

l11.5.a.  Hay viét vecto dién truong (Egq) tng véi diém do.
I11.5.b.  Trang thai phan cuc caa no 1 thé nao?

[0.5 diém]

[11.6.  Xét mot diém & cuc bac cua mat cau Poincare.

I11.6.a  Hay viét vecto dién truong (Exp) tng V6i diém do.
I11.6.b  Trang thai phan cuc cua nd la thé nao?

[0.5 diém]

Khoa Vat i - Trweodng PHSP Ha Noi
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111.7.  Bay gio, xét ba trang thai phan cuc caa chim 1 nhu da cho ¢ phan 4. Ta biéu dién phan
cuc ban du (¢ z = 0) bang diém A, trén mat cau Poincare; ta biéu dién trang thai sau dung
cu quang hoc, (6 z = a) bang diém A, , va biéu dién trang thai sau ban phan cuc thi nhit
(ching han, & z = b) bang diém As. O z = ¢, phan cuc trd vé trang thai ban dau, duoc biéu
dién bang diém A,. Hiy xéac dinh vi tri ctua ba diém nay (4;,A4,, va A3) trén mit ciu
Poincare.

[1.5 diém]

[11.8.  Néu ta ndi ba diém (4;, 4,, va A3) thu duoc ¢ phan (111.7) voi nhau bang cac dudng
tron 16n trén mat cau, thi ta thu dugc mot tam giac cong trén mat cau. (Chd y: Puong tron
I6n 1a duong tron trén mat cau ma tdm cua no tring vaéi thm mat cau). Hiéu sé pha a thu
dugc & phan 4 va dién tich S ciia phan mat cau nam trong tam giac cong c6 quan hé véi
nhau. Hay tim méi quan hé gitta S va a.

H¢ thtic nay 1a téng quat va da duoc Pancharatnam tim ra. Hi€u sb pha dugc goi la pha
Pancharatnam.
[1.5 diém]

Bai thi nghi¢m 1: MA SAT ,

Neéu mot s¢i day vat qua mdt truc hodc mdt ong va stc cang ¢ hai doan day hai bén 1a khac nhau,
thi ma sat giita ddy va truc dong vai tro kiém soat sy chuyén dong cia day (Hinh 1). Ta da biét
rang, dé giit mot vat treo dugc & mot dau cia soi ddy, ta can tac dung 1én dau kia ctua ddy mot luc
t6i thiéu nhé hon trong lugng ciia vat d6, nhd ¢6 lyc ma sat. Néu tang s6 vong ddy quan quanh
truc, thi lyc can dé giir vat s& giam di rat manh. Cac thity thu da biét str dung ¥ tuong nay dé him

su chuyén dong ctia CaC con tau bang cach quan day thimg nhiéu vong vao céc tru & bén tau.

ah
\_/

M\\‘g. .Mpg

Hinh 1
Muc dich:

Dé khao sat mdi quan hé cua ba dai lwong: tai trong W (=Mw ), luc téi thiéu P (= Mp g) can dé

git cho hé & trang thai cAn bang va goc 6 duogc truong boi phan ctia soi ddy tiép xuc voi mot hodc
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vai try, ta thay ddi cac dai luong nay mot cach hé théng va biéu dién mbi quan hé can tim duéi
dang mdt phuong trinh.

Dung cu:

So
thir Tén S6 lwong

tr

. Thiét bi gdm bon doan dng thép dit c6 dinh & bon canh tim gd hinh vudng .
va mot dng thang dimg ¢ tAm tAm gd.

Mot tdm nhua (c6 cac dudng ké cach nhau 1.5 mm) duoc gin trude mot

trong cac Ong nam ngang.

3 | Mot gié nhwa c6 khung treo véi khoi luong (Mpan) duoc ghi trén gio. 1
4 | Mot kinh 1Up ¢6 deén pin. 1
5 | Soi ddy manh, mau triang c6 nhitng vach dau xanh (goi 1a day kéo). 2 soi
6 | Mot soi didy mau hong 1 soi
7 | Mot hop qua can gom nhimng qua sau:
500.0¢9 1
200.09 2
100.0g 1
50.0¢ 1
2009 2
10.0¢ 1
509 1
209 2
109 1
8 | Mot vat c6 khoi luong chua biét, My 1
9 Mot méc treo cac qua can co khe (mdi qua 100.0 g va khoi lugng tong 1
cong 1a 800.0 g)
10 | Mot manh vai lau 1

Cong tic mau xanh dung dé bat- tit dén ON/OFF. TAm nhuya c6 cac duong ké giup nhan biét sy
chuyén dong cua soi diy. Cac dudng ké trén tdm nhua nay dugc coi nhu nhitng vat 1am méc dé

quan sat su dich chuyén cua soi day.
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Hinh 2(a) Céc ong thép
duoc gén trén tAm gb Hinh 2(b) Hop dung qua can Hinh 2. Gid nhya
vubng

Hinh 2(d) Day kéo

Hinh 2(g) Hinh 2(h) Cac qua can c6 khe Hinh 2(i) Toan b thiét bi thi

Vit c6 khi Iuong chua biét, M, va moc treo nghiém

Tién hanh thi nghiém:

Chi y: Khong cham vao bé mit ciia cac 6ng ma s¢i diy twa vao. Bat ki vat liéu nao cé dinh
diu m& ciing c6 thé 1am thay ddi hé s6 ma sat ciia bé mit ma n6 cham vao (bé mit ciia dng
va ciia soi day). Néu cin, c6 thé dung vai dwge cap dé lau.
Phin 1:

(Chi y: Dung soi diy kéo trong phan nay.)

Duing gia treo vi cac qua can co6 khe dé 1am tai trong Mw. Mac tai trong vao mét dau cua day kéo

dugc cap (khéi luong cua diy c6 thé bo qua) va gid (co khdi luong da biét) vao dau kia. Cac em
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cling dugc cip mot hop dung qua can. Co thé thay dbi goc @ truong boi soi ddy bang cach vit soi

day di qua phia trén hodc quan quanh hai hay nhiéu éng dé cho (xem Hinh 3).

o
)

W:Mg. .P:Mpg

W=M,g

ws

Hinh 3. So' @6 bo tri dé c6 cac goc bang 7 va 3n/2

G6c @ nho nhat thu duge khi soi day di qua hai dng song song nhau ma khéng cham vao dng
thang dimg & giita. (Hinh 3). Bang cach quin soi diy quanh 6ng thiang duing va vit day treo gio
qua cac ong khac nhau, c6 thé thay doi goc 6 tirng budc bang 7/2. Tai trong Mw ludn dugc treo

vao ong c6 gan tam nhya ké vach.

Pé tang goc 6, soi ddy can dugc quin quanh 6ng thang dung. Pé quan sat xem soi ddy treo tai
trong c6 truot trén mat éng hay khong, ta dung tim nhuya trong sudt c6 ké vach. Em c6 thé dung
kinh lap gin dén pin dé quan sat xem soi ddy c6 trugt hay khong. Céach tbt nhat 1a ghi lai khéi
luong giit Mp khi tai trong Mw bat ddu bi truot xudng (thing luc ma sat nghi). Tuy nhién, ta khong
lam dugc nhu vay. Thay vao do, ta co thé xac dinh khoang [Mp-, Mp+] ma trong do6 c6 gia tri Mp
can tim. Do rong ctia khoang nay cho biét do bat dinh (sai s6) vé gid tri ctia Mp, ta can xéac dinh no

cang nho cang tot.

Véi 0=, hiy tién hanh quan sat trén mot khoang cang rong cang tot v6i cac qua can dugce cap.
Hiy udc luong cac do bat dinh trong cac phép do. Hiy vé& cac d6 thi can thiét va két hop cac két
qué tir cac d thi dé thu dugc phuong trinh mong mudn. Trén co s¢ phan tich cac dif lidu thu dugc,
em hay viét méi quan hé dinh luong cho gia trj ctia P theo W va 6. Gia trj ciia P ciing phu thudc
vao ma sat giita ddy va ong. Trong phuong trinh thu duoc, hiy xac dinh dai luong dic trung cho
ma sat va goi nd 1a hé s6 ma sat 4 cho hé dang xét. Hay xac dinh do bat dinh mo rong cia gié tri
nay.

Phin 2:

(Chu y: Hay dung s¢i diy mau hong trong phin nay)

Em duoc cép mot vat ¢6 khdi luong My chua biét va mot soi day mau héng. Hay treo vat co khdi
luong chua biét vao mot dau cia sgi ddy mau hong, va treo gié vao dau kia. Hay viét cac phuong

trinh can thiét dé xac dinh My va pu. VOi 0=, hiy tién hanh cic quan sat can thiét dé xac dinh
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khéi lugng cua vat va hé s ma sat giira ddy mau hong va 6ng, bang cach dung cac hé thire da thu
dugc qua thi nghiém. Hay udc tinh do bat dinh m& rong cua cac két qua thu dugc.

Ghi chii vé ciach wée tinh d6 bat dinh

1) Néu ta quan sat thay do 16n X cia mot dai lwong ndm dau do6 trong khoang [Xi1, X2], va xac
suat dé n6 cd gia tri bat ki trong khoang d6 13 nhu nhau, thi ta néi rang phan bé xac suat 1a
dong nhat hay hinh chir nhat. B bt dinh chuan cho phan bd nhu vay dwoc cho boi
|X1 _ X2|

23

2) Sau khi udc tinh d6 bat dinh chuan t6 hop caa mot dai lugng do duoc gian tiép, két qua
duoc viét kém theo d6 bat dinh ma rong. Do bat dinh mo rong duoc lay bang hai lan do
bat dinh chuan t6 hop, khi d6 d¢ tin cay khoang 95 %. Con sb chi d bat dinh mé rong
duoc 1am tron 1én, dé (thuong) chi gitt lai mot chir s, con con s chi do 16n cua dai lwong
do dugc dugc 1am tron, chi giit lai s6 chir s thich hop, sao cho chit s6 cudi ciing bén phai
c6 cling bac vai do bat dinh mé rong.

Bai thi ngiém 2: CAM UNG PIEN TU

Ki thuat hién dai dung dong dién xoay chiéu dé phat hién cac sai hong phia dudi bé mit cua cac
vat bang kim loai dua trén nguyén tic cam tmg dién tir. Dong dién cam ung chay trong cac vat dan
dién, do sy bién thién ctia tir thong tai noi dat chiing gay nén, duoc goi 1a dong dién xoay. Cac sai
hong dugc phat hién thong qua viéc quan sat nhirng thay ddi cua dién trd va do ty cam ctua mot
cudn day c6 dong dién xoay chiéu di qua, khi cudn day duoc dit & gan bé mat cua vat.
T thong ¢ qua cudn day ti 1€ voi dong dién i chay trong cudn day, trir truong hop cudn day co 161
bang vat liéu sit tir. Hé s6 ti 1& duoc goi 12 do tw cam cua cudn day va ki hiéu bang L. Suat dién
. di

dong tu cam trong mot cudn day c6 do tu cdm L duoc cho boi - LE .
Trong mot hé gom hai mach dién lién két v6i nhau, néu trong mot mach c6 dong dién i1 , thi tir
thong qua mach d6 dugc cho boi

¢ = L1i1+Maio
trong do, L1 1a d6 ty cam cua mach nay, con Mzy 12 do hd cam cia hai mach.
Ta c6 hé thuc twong tu cho mach tha hai, va M12=Mo1

Poan mach L-R
Dong dién xoay chiéu hinh sin v&i tan s6 goc @, khi chay qua doan mach néi tiép gom mat dién

tréd R va mot cudn cam L, gdy nén mdt di€n ap ¢ hai dau doan mach.
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Néu ta biéu dién dong dién 1 i = lo Sin t, thi dién 4p & hai dau dién tré 1a loRsin wt va dién ap &
hai dAu cudn cam 13 lowl cos at. Ta c6 thé két hop lai dé thu duoc dién ap gitra hai dau doan mach
c6 R-L méc ndi tiép. bai lugng ol dugc goi 1a cam khang va duoc ki hiéu béng X. Ta c6 thé

chtrng minh rang dién 4p & hai dau doan mach 1a lo Z sin (wt+6), trong d6

Z=+JR?+X? (1)

4 X
6 =tan (Ej (2)

Dién ap va dong dién xoay chiéu bien thién lién tuc vé do lon va ve dau theo thoi gian, nhung gia

va

tr1 hiu dung cua cac dai lugng nay khong phu thudc thoi gian, va ta c6 h¢ thuc V = IZ trong do
V va | 1a cac gia tri hiéu dung, twong ty nhu dinh luat Om. Tir d6, ta théy rﬁng
VZ=(IR)* +(1X)? 3)

(Cht y: Khai niém dién tré cia mot mach dién lién quan dén sy tiéu tan nang luong dién trong
mach, va gia tri dién tr¢ ciia mdt cudn day trong mach dién xoay chiéu c6 thé khac véi gia tri cla
no khi ta do véi dong dién mdt chiéu, b.':fmg cach ap dung dinh luat Om.)

Khi c6 thém dién tré hodc/va cudn cam mic ndi tiép véi mot cudn ddy, ta van co thé 1ay dién ap
hai dau doan mach bang cin bac hai cua tong binh phuong dién ap trén dién tro toan phan va binh

phuong dién ap trén cudn cdm toan phan.

Do dj tw cam va dién tré cia mot cudn day
Dé do dong dién va dién ap xoay chiéu, thudng nguoi ta ding cac gia tri hiéu dung. Tir cac phuong
trinh (2) va (3), ta co

Vcosd=IR 4)
va

Vsing = 1X (5)
bé thu dugc cac gia tri R va L cta cudn day, ta co thé dung c4c phuong trinh trén. Ta co thé do
dién ap V va dong dién |. Nhung, vi ta c6 ba dai lugng chua biét 1a 6, R va X, nén ta can c6 thém

mot phuong trinh nira.
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Néu dién ap ¢ hai ddu doan mach ndi tiép, gdbm mot dién tré da biét R’ va cudn day, 1a Va, thi hé
thirc gitra dién ap Va dat vao doan mach, dién ap Vr' ddt vao dién tr¢ R’, dién ap V dat vao cudn
day, va géc fla

VZ=VZ2+V?+2V,.V cosd (6)
Tat ca cac dai luong trong phuong trinh (6) , trir @ déu c6 thé do duoc.
Nhu vy, bang cach do ba dién 4p Va, VR va V, va dung phuong trinh (4), (5) va (6), ta c6 thé xac
dinh duoc 6, R va X. Biét tn s cua dong dién xoay chiéu, co thé tinh duoc L .
Ngoai ra, tir cac phuong trinh (4) va (6), ta c6 thé biéu thi gia tri cua R theo ba dién 4p do dugc

R\ V.-V?
(3

Tré khang Z cta cudn day c6 thé tinh dugc tir cong thirc Z = v R’ va gia tri ciia X duogc tinh theo
o

X =+Z%-R? (1A)

nhu sau

Mach lién két

Nang lugng do nguon cung cap cho cudn so cap bi ti€u tdn mot phan trong cudn so cap, phan con
lai bi ti€u tan trong cac cudn thur cap dugc lién két bang ho cam vdi cudn so cap. Khi khong co
cong co hoc dugc san ra, sy ti€u tan nang lugng chi xdy ra trong cac di¢n tro. Cac cudn cam dy

trlr ndng lugng trong tur truong do ching gay ra. Vo1 dong dién | (gid tri hi€u dung) nadng luong
1
trung binh dy trir trong cuén cam L la > LI,

Khi mdt dong dién chay trong cudn thi cép, suat dién dong cam g do no gay ra trong cudn so
cap lam thay d6i dong dién trong cudn so cap. Néu nhin tir phia cudn so cép, ta thay hién twong
nay la két qua cua su thay ddi dién tré hiéu dung va tré khang hiéu dung cua cudn so cép, ma
khong can biét dén cac tham sb ctia mach thir cap. Tong ning luong tiéu tan trong cudn so cip va
trong cudn thir cip duoc coi nhu tiéu tan trén dién tré hiéu dung khi ta xét tir phia cudn so cip.

Gi4 tri ciia dién tro hidu dung Ree va d6 ty cam hiéu dung Lee clia cudn so cap c6 thé lién hé véi
dién tr& ‘phan hdi’ Rr va do ty cam ‘phan hoi’ Lr tir phia cudn thir cap. Cong suét (trung binh)
tiéu tan trén dién tré phan hodi Rr trong cudn so cap phai bang cong suit tiéu tan trén dién trd Rs

trong mach thir cap. Tuc 1a

ISRRZISZ(RS_"RL) (8)
Tuong tu, ta co thé lién hé do tu cam phan hdi Lr v6&i d6 tu cam Ls cta cudn thir cép nhu sau

1 1

ELRISZELSISZ ©)
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Dé y rang suét dién dong cam Gng trong cudn thir cap, duoc giy nén boi dong dién xoay chiéu lp
trong cudn so cap, co do 16n 13 @Mlp , ta c6 thé viét phuong trinh tmg véi dinh luat Kirchhoff ddi
v6i mat mang cho dong dién trong cudn thir cip theo cac gia tri hiéu dung cta dong dién trong
cudn so cdp va cudn thir cip nhu sau

oMl =152 (10)
trong d6, Zs 1a tré khang ctia mach thir cip. Khi tré khang cua mach thir cap 1a vo cing 16n, suat

dién dong ho cam chinh 1a bang dién 4p ¢ hai dau ctia cudn thir cap khi mach hé.

DUNG CU:

Bang dién tro Day nbi
8 <t 4 da nang nhau

May phat hinh sin Bang dién tro Thanh nhom Toan bd cac dung cu

Céc dung cu dugc cip cho thi nghiém nay nhu sau.
1. May phat hinh sin c6 dién ap 16i ra khoang 10 V (hiéu dung) ¢ tan s6 1000 Hz
2. May do da nang (DMM) duogc dung lam von ké
3. Mot b hai cudn diy duoc quin dong truc trén mot 13i rong khong dan dién, khong co tir
tinh.

4. Mot thanh bang nhom, c6 thé dua vao long cudn day.

Khoa Vat li - Trweong DPHSP Ha Noi Trang 17



5. Hai ddy, mdi ddy gdbm 10 dién tro, lap trén mot bang bang nhya: mot diy gém céc dién tro
100 Q, mot day gém cac dién trd 10 Q, cung vdi cac dau nbi dién.

6. Gié tri can thiét cia dién tro tai R hodc dién tré mau R’ ¢6 thé thu dugc bang cach dung
bang dién trd nay va cac day ndi. Mot bang dién tré nita, c6 chira dién tré 300 Q, co thé
duogc dung lam dién tré mau khi bang kia dugc dung cho dién tré tai.

7. Mot bo 5 day d6 va 5 day den c6 phich cim & dau (cap day do-den dai duoc dung dé mic

vao may do da nang).

Lbi ra cia may phat hinh sin tan s6 1000 Hz duoc dung lam ngudn dién 4p xoay chiéu. Hay dung

thang 20 V trén may do da ning dé do cac dién ap xoay chiéu hiéu dung.

Do 16n cua cac dong dién Ip va ls, khi can dén, duogc tinh tir cac dién 4p & trén cac dién tré co gia

tri da biét R” & mach so cip va RL ¢ mach thu cap.

THi NGHIEM

PHAN 1: Xac dinh dién tré' va dd tu cam ciia mot cudn day c6 16i khong khi va 16i nhom (Al)
[3.4]

N&i cudn 1 (cac chdt mau xanh lam) ndi tiép véi mot dién trd R’ (dwoc lay tir bang dién trd) vao
hai chdt ra ciia may phat hinh sin. May phat hinh sin can duoc bat truée khi 1am thi nghiém dé tin
hiéu ¢ 16i ra dugc 6n dinh. Khong tit may phat. Giit cho dién ap ra ludn cuc dai (May do da ning

phai chi dién 4p 16i ra khoang 10 V).

Tin hiéu xoay chiéu & 16i ra cia may phat c6 thé hoi khong d6i xtimg. Trong truong hop nay, sd
chi ctia méay do da ning s& hoi khac nhau khi ta d6i chd hai day ndi vao chdt “V/Q’ va ‘com’. Dé
stra sai sot do su khong d6i xing, can 1p lai phép do bang cach d6i chd hai diy nbi vao may do

da nang va lay gid tri trung binh cua hai lan do.
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Chon gia tri cia R sao cho Vr va V gin bang nhau, dé cho sai sé hé¢ thong ciia Z 1a khong

dang ké va c6 thé dwoce bo qua.

a) Po cac dién ap Va, Vreva 'V, ciing véi Vo 6 hai dau cua cudn day thtr hai. Hay xac dinh dién tr&
R: va do tu cam L1 cua cudn 1 (cac chdt mau xanh lam) va ude tinh d6 bat dinh (sai sd) cua cac
gia tri can xé4c dinh. (0.9)
b) Néi cudn dy thtr hai (cac chdt mau xanh 14 cdy), tién hanh cac phép do can thiét, rdi xac dinh
Rz va L. Udc tinh d6 bt dinh cta cac gia trj thu dugc. (0.9)
¢) Bay gid, dua thanh nhém vao long dng day va 13p lai qué trinh nhu trén dé thu duogc cac gia tri
ctia dd tu cam Li* va dién tré Ri* va do bat dinh cua chung, cho cudn day 1.

(0.8)
d) Tién hanh cac phép do can thiét va xac dinh do tu cam Lo* va dién trd Ro* ctia cudn day 2 khi

n6 c6 16i nhom. Hay ude tinh d bat dinh cua cac gia tri. (0.8)

Chi y: Khong cin xac dinh dd bat dinh cho cac phin 2, 3 va 4.

PHAN 2: P9 hd cam va hing so lién két [3.0]

f) Do hd cam M c6 thé thu dugc tir cac gia tri do dugc cua Vr va Vo (thu duoc ¢ Phan 1). Hay
tim cac gi tri trung binh cho cac cudn day khi c6 16i khong khi va khi c¢6 16i nhém. Mdi quan hé
gitra 46 hd cam va do tu cam cua hai cudn day lién két duoc cho boi M = k (L1L2)Y2. Hay xac dinh
gia tri cua k, duoc goi 1a hé sb lién két, trong hai trudng hop. (0.4)
g) Lay cudn ddy 1 (cac chdt mau xanh lam) Iam cudn so cdp va cudn ddy 2 (cac chdt mau xanh 14
cdy) 1am cudn thtr cap. Mic cudn so cap ndi tiép voi dién tré mau R” = 300 Q vao 16i ra ctia may
phat. Méc dién trd tai bién thién R vao mach thir cdp. Dién 4p ra Vo dugc do & hai dau RL. Thay

d6i RL va do cac dién ap Va, Vr', V va Vo g véi mdi gia tri ctia Ry. (0.8)
1 V,, 1
D 1

S
A £ R_’____% __________ Ve . ]
R R L
AVAYA VNV 00000 - j
s e 0 e
0 ™t 1 s sy o 1
R L,
;’f
— a—— ;
1 I/O |
Fig.3

h) C6 thé v& mot d6 thi tuyén tinh két hop cac dai lwong xuét hién trong phuong trinh (10) duoc

viét dudi dang khai trién. Hay viét mot biéu thuc tuyén tinh dé v&€ mot do thi ma do doc ctuia né cod
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thé duoc dung dé thu duogc gia tri cia M va giao diém c6 thé dung dé thu duoc gia tri ciia cam

khang thir cap Xs. (0.2)
i) Hay tinh cac dai luong can thiét bang cach dung cac dit liéu tir muyc (g) dé v& d6 thi tng voi biéu
thirc thu dugc ¢ budce (h) ¢ trén. (0.9
j) Hay v& d thi va xac dinh cac gia tri cia M va Xs. (0.7)

PHAN 3: H¢ thirc giira tré' khang hiéu dung ciia mach so cip va cac dai lwong phan hdi tir
mach thir cip. [2.4]
k) Hay dung cac dit liéu thu duoc & Phan 2 dé xac dinh dién tré hiéu dung Ree va cam khang hiéu
dung Xpe ctia mach so cdp ing véi mdi gia tri ctia RL & mach tht cap. (0.6)
) Hay dung cac dit liéu & Phan 2 dé tinh cac gia tri ciia dién trd phan hdi Rr nhu d dinh nghia &
phuong trinh (8) va ctia cam khang phan hoi Xr theo phuong trinh (9) Gng véi cac gia tri cua RL.
(0.6)
m) Hay vé& d0 thi ctia Xpe theo Xr. Xét dén cac do bat dinh c6 thé xay ra cho cac dai luong dugc
biéu dién trén do thi, hay viét phuong trinh cho mdi lién hé gitta cam khéang hiéu dung ctiia mach
so cip va cam khang phan hoi. (0.6)
n) Biéu dién bang do thi quan hé giita Rr va RL trong khoang nghién ctru va tim gia tri ctia Ry sa0
cho dién tré phan hoi dat cuc dai. Néu cdn, cé thé tién hanh thém mét so phép do dé bé sung cho

cdc phép do ¢ Phan 2, nham xdc dinh chinh xdc hon gid tri can tim. (0.6)

PHAN 4: Cic tac dung ciia dong dién xoay [1.2]
0) M6t mo6 hinh dya trén viéc phén tich cac dit li¢u ¢ Phan 3 g01 y cach udce tinh ti s6 cua do tu
cam va dién tré dugc nhin thiy boi dong dién xody trong 15i cta cudn day duoc mic vao ngudn
dién.

Viéc phén tich cac dit liéu & Phan 2(i) va (j) cho thdy ring Ree = Rp + Rr. Mdi quan hé giira Xpe
va Xr thu dugc tir Phin 3(m).

Dung dit liéu thu duoc & Phan 1(c) va udc tinh ti s6 ctia do ty cam va dién tré duoc nhin thdy boi
dong dién xoay trong 18i nhom khi ngudn dién dugc mic vao cudn day 1 va khi ngudn dién duoc
mic vao cudn ddy 2. (0.8)

p) Mic cac cuon day nhu & Phan 2 Hinh 3 va dua thanh nhém vao long cudn day. Hay viét biéu
thirc ctia cong suét tiéu tan AP trong 18i nhom.

Ly R’ = 300 Q va R. = 1000 Q. Chinh cho Va bang 9.0 V. Hay tién hanh cic phép do can thiét
va tinh cong suét tiéu tan boi dong dién xoay trong 16i nhom. (0.4)
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APhO 14 - 2013 tai Indonesia

Ly thuyét 1: Hé vat din trong chit Iong

Mot hé gém hai vat dan duoc nhung chim trong mét chét dién moi long déng chét, dan dién kém.
Khi mét hiéu dién thé khong d6i duoc dat vao gitra hai vat dan, thi hé c6 ca dién trudng va tir
truong. Trong bai todn nay, ta sé khao sat mot hé nhu vay.

1.

2.

(0.4 @) Dau tién, xét mot day dai vo han, dat trong chan khong, véi dién tich trén mot don vi
chiéu dai 1a A. Tinh cudong d6 dién truong E(r) do day gay ra.
(0.4 @) Dién thé gay bai day dai tich dién c6 thé dugc viét dudi dang

v(r)= f(n + K,
trong d6, K 1a hang sé. Hiy xac dinh f(r).
(0.7 d) Hay tinh dién thé trong toan khéng gian V(x,y,z) dugc gy nén mot day dai vo han
vé6i dién tich trén mot don vi chiéu dai 1a 4, dat tai x = —b va mot day dai v han khéc véi
dién tich trén mot don vi chiéu dai 12 - A, dat tai x = b. Ca hai day déu song song Véi truc z.
L4y V = 0 tai goc toa do.
Hay phac hoa cac mit dang thé.

Déi voi cac cau hoi sau ddy, bo qua moi hiéu ung ria.

(2.0 @) Bay gio, xét hai vat dan hinh try réng giéng nhau, ¢ ban kinh R = 3a, dat trong chan
khong. Do dai cua hai vat bang nhau va Ién hon nhiéu so vai ban kinh cua vat (I > R). Céac
tryc cia ca hai vat déu thuoc mat phang xz va song song véi truc z, mot truc cat truc x tai x =
—5a va truc kia cit truc x tai x = 5a. Mot hiéu dién thé Vo duoc dat vao giita hai vat (vat &
x = —5a ¢ dién thé cao hon) bang cach mac ching vao mot bo pin. Tinh dién thé trong tat
ca cac mién khong gian. Ly V = 0 tai goc toa do.

(0.5 d) Tinh dién dung C cua hé.

(1.0 d) Bay gio nhang ca hai vét dan hinh tru trong mot chat long dan dign kém, véi do dan
dién la . Hay tinh dong dién toan phan chay gitra hai vat nay. Gia sir hang so dién méi cua
chat long bang hang s6 dién moi cua cua chan khong, € = €.

(0.5 @) Tinh dién tré R va tich RC cta hé hai vt hinh tru.

(1.5 @) Hay xac dinh tir truong cta dong dién duoc dé cap trong cau 6. Cho rang do tir tham
cua chat long bang do tir tham cua chan khong u = .

adx
aZ+x?

Ghi chu: [ = arctang + const

Ly thuyét 2: Hiéu chinh twong dbi tinh cho vé tinh GPS

Hé thong dinh vi toan cau (GPS) 1a cong nghé dung tin hiéu tir cac vé tinh dé xac dinh vi

tri ctia mot vt (thi du may bay). Tuy nhién, do céc vé tinh chuyén dong trén quy dao véi téc do

16m, can c6 sy hi€u chinh theo thuyét twong doi hep, va do cac vé€ tinh & dd cao 16n, can cé sy hi¢u

chinh theo thuyét trong d6i rong. Ca hai phép hiéu chinh nay déu c6 vé 1a nho, nhung lai rat quan

trong dé xéac dinh vi tri mot cach chinh xéac. Ta s& khao st ca hai phép hiéu chinh nay trong bai

toan dudi day.
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Trudc tién, ta s& nghién ctru hiéu tng twong ddi tinh hep 1én mot hat chuyén dong c6 gia
tdc. Ta xét hai loai hé quy chiéu, hé thir nhit 14 hé nghi (goi 1a hé S hay hé Trai Dét), ma ¢ do, luc
dau hat & trang thai nghi. Hé tht hai 13 hé riéng (goi 1a S”), 1a hé chuyén dong tirc thoi cung véi
hat chuyén dong c6 gia tbc. Can chi ¥ rang ddy khong phai 13 hé quy chiéu c6 gia téc, ma 1a hé c6
van toc khong ddi; & mdi thoi diém, hé nay c6 cung van tdc vi hat co gia tde. Trong khoang thoi
gian ngin d6, tbc do troi cua thoi gian di v6i hat bang tde do troi cua thoi gian trong hé riéng.
Tat nhién, hé riéng nay chi 1a mot hé tdt trong mot khoang thoi gian vo cing ngén, va ngay sau
do, ta can phai xac dinh mot hé riéng khac. Luc déu, ta lam déng bo dong hd gan véi hat va dong
hd trong hé nghi, bang cach chinh ching vé sé khong, t = © = 0 (t 1a thoi gian trong hé nghi, con 7
1a thoi gian trén dong hd gan véi hat).

Ap dung nguyén li twong dwong, ta c6 thé thu duoc cac hiéu tmg twong d6i tinh rong tir
cac két qua twong d6i tinh hep ma khong can dung dén cac phép tinh tenxo metric phuc tap. Két
hop cac hiéu Gmg twong ddi tinh rong va twong ddi tinh hep, ta cé thé tinh toan dugc cac hiéu chinh
can thiét dé mot vé tinh GPS cho ta vi tri chinh xac.

Mot s6 cong thac toan hoc c6 thé cé ich

x_e—x

. e
e sinhx = >

eX+e™*
e coshx = >

sinh x
e tanhx =

coshx

e 1+ sinh?x = cosh?x

e sinh(x —y) = sinhx coshy — cosh x sinhy
dx x

(1—x2)% T V1?2

dx ’1+x
L fl—xz =In E +C

Phin A. Hat riéng 1é chuyén dong cé gia toc (2.8 diém)

+C

Xét mot hat c6 khéi lwong nghi m chiu tac dung cua mot truong hee déu va khong doi F (duoc xéac
dinh trong hé nghi), huéng theo chiéu duong cua truc x. Lic dau, (t= t = 0) hat ding yén & gbc
toa do (x =0).

1. (0.5 d) Khi van téc caa hat 1a v, hdy tinh gia toc a cua hat (d6i vai hé nghi).

2. (0.5 ) Hay tinh van toc caa hat £(t) = 22 & thoi diém t (trong h¢ nghi), theo F, m, tva c.

3. (0.3 @) Hay xac dinh vi tri x(t) cua hat, ¢ thoi diém t, theo F, m, t va c.
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4. (0.7 @) Hay chiing to rang gia toc riéng cia hat, a’ = g = F /m, 1a mot hang sé. Gia téc riéng
la gia tdc cua hat duge do trong h¢é riéng tuc thoi.

5. (0.4 @) Hay tinh van toc B(t) cua hat khi thoi gian cua hat la t. Hay biéu dién két qua theo g,
T, Vvac.

6. (0.4 d@) Hay xac dinh thoi gian t trong hé nghi theo g, 7, vac.

Phin B. Thoi gian bay (2.0 diém)
Trong Phan A, ta da khong xét dén thoi gian bay cua thong tin dé di ¢én ngudi quan sat. Phan nay
la phan duy nhat trong toan bai, ma trong dé ta co xét dén thoi gian bay.

1. (1.2 @ O mot thoi diém nao do, thoi gian cua hat 1a . Hat quan sat duoc sé chi to cua mot
d6ng ho ¢ dinh dit ¢ x = 0 1a bao nhiéu? Sau mot khoang thoi gian dai, sb chi t, c6 tién dan
dén mat gia tri nao d6 khong? Néu cd, thi gié tri d6 bang bao nhiéu?

2. (0.8 @) Bay gio, ta xét theo quan diém nguoc lai. Néu mot quan sat vién ¢ diém ban dau (x =
0) dang quan sat ddng hd gan véi hat khi thoi gian cua quan sat vién 1a t, thi sé chi 7, caa
d6ng ho gin véi hat 1a bao nhiéu? Sau mot khoang thoi gian dai, sé chi d6 c6 tién dan dén
mot gia tri nao do khong? Néu ¢, thi gié tri d6 bang bao nhiéu?

Phin C. Gian dd Minkowski (1.0 diém)

Trong nhiéu truong hop, viéc minh hoa céc sy kién tuong dbi tinh 1a rat thuan loi, khi dung gian

d goi 1a Gian d¢6 Minkowski. Dé vé gian d0, ta chi can dung phép bién doi Lorentz giita hé nghi

S va hé chuyén dong S’, chuyén dong véi van téc v = Bc dbi véi hé nghi.

x =y + Bct’),

ct ct
ct =y(ct' + Bx"), ’
x' =y(x — fBct),
ct' =y(ct — Bx). X’
y = 1 YB i

v? ]
-z
2] X
14

Ta hay chon X va ct 13 cac truc vudng goc voi nhau. Mot diém (x’, ¢t’) = (1,0) trong hé chuyén
dong S’ ¢o toa do (x, ct) = (¥, yB) trong hé nghi S. Pudng thang ndi diém d6 vai gbc toa do xac
dinh tryc x”. Mot diém khac (x’, ct’) = (0,1) trong hé chuyén dong S’ ¢ toa do (x, ct) = (¥B8,7)

trong hé nghi S. Puong thang néi diém dé véi goc toa do xac dinh truc c¢”. GOc giira truc x va truc
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1+p32

X’ 12 6, véi tan @ = B. Mot don vi do dai trong hé chuyén dong S’ thi bang y+/1 + B2 = v

trong h¢ nghi S.
Dé hiéu hon vé gian d6 Minkowski, ta hay xét thi du sau. Xét mot cai gay co do dai riéng L trong

mot hé chuyén dong S’. Ta mudn tim do dai cua cai gy trong hé nghi S. Ta xét hinh v& dudi day.

ct

A

Trong hé S, cai gdy duoc biéu dién bang doan AC. Trong hé S, d6 dai AC thi bang /iﬁz L. Do

dai cua cai gay trong hé S dugc biéu dién bang doan AB.
AB =AD —BD
= AC cos8 — AC sinf tan 0
= L1 - B2
1. (0.5 @) Dung gian d6 Minkowski, hiy tinh d¢ dai cia mot cai gay, ma do dai riéng trong hé
nghi la L, khi ta do n6 trong hé chuyén dong.
2. (0.5 @) Bay gio xét trudng hop trong phan A. Hay vé d6 thi caa thoi gian ct theo vi tri x caa
hat. Hay V& truc x’ va truc ¢z’ khi g?t = 1 trong cling mot dd thi, bang cach dung thang do d6

dai x(c?/g) vact(c?/g).

Phan D. Hai hat chuyén déng c6 gia toc (2.3 diém)

Trong phan nay, ta s& xét hai hat chuyén dong co gia tdc, ca hai hat déu co cung gia tc riéng g

theo chiéu duong ctia X, nhung hat tht nhét khoi hanh tir x = 0, con hat tht hai khéi hanh tir x = L.

Nhé rang, trong phan nay, ta KHONG xét dén thoi gian bay.

1. (0.3 @) Sau mot lat, mot ngudi quan sat trong hé nghi tién hanh quan sat va nhan thiy dong
hd gan véi hat thir nhat chi thoi gian 7,. Vay ddi véi ngudi quan sét trong hé nghi, sb chi 1

ctia dong hé gan véi hat thir hai 13 bao nhiéu?
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2. (1.0 d) Bay gio ta xét su quan sat tir hé gan véi hat thir nhat. O mot thoi diém nao do, mot
quan sat vién chuyén dong cing véi hat thir nhat quan sét thay rang sé chi caa dong hd riéng
cua anh ta 1a 7,. Ciing tai thoi diém d6, anh ta quan sat ddng hd gan vai hat thir hai, va thiy
s6 chi 1a T,. Hay chimng to rang

T
sinh% (1, — 1) =04 sinh%

trong d6 C1 1a mot hang s. Hiy xac dinh Ci.
3. (1.0 &) Hat thir nhat s& nhin thay hat tht hai di ra xa n6. Hay chung to rang téc d6 thay doi
khoang cach giita hai hat d6i voi hat thir nhat 12

dL’ sinh %

cosh % (1, —11)

trong d6, Cz 1a mot hang sé. Hay xac dinh Co.

Phan E. H¢ quy chiéu gia toc déu (2.7 diém)

Trong phan nay, ta s& dan xép gia tdc riéng cta céc hat, sao cho khoang cach giita hai hat 1a khong

d6i di v6i mdi hat. Lic du, ca hai hat déu dting yén, hat thir nhat & x = 0, hat thir hai & x = L.

1. (0.8 @) Hat thtr nhét c6 gia tc riéng gi theo chiéu duong cua truc x. Khi né dang gia toc, ton
tai mot diém cé dinh trong hé nghi, & X = Xp, ¢6 khoang cach téi hat tha nhat 1a khong d6i, doi
v6i hat thir nhat, trong sudt qué trinh chuyén dong. Hay xac dinh xp.

2. (1.3 &) Cho biét gia toc riéng cua hat thi nhat 1a g1, hiy xac dinh gia toc riéng g» cua hat thir
hai, sao cho khoang céch gitra hai hat 1a khong d6i, d6i vai hat thir nhét.

3. (0.6 &) Hay xac dinh ti s6 téc do troi cua thoi gian cua hat thir hai so véi cua hat thi nhét 2—2
, 6i véi hat thir nhét.

Phén F. Hiéu chinh cho GPS (2.2 diém)

Phén E chi ra rang tc d6 troi cuia thoi gian cta cac dong hd & nhitng do cao khac nhau 1a khong
gidng nhau, ngay ca néu khong c6 chuyén dong tuong doi giita cac dong ho.

Theo nguyén li twong dwong trong thuyét twong ddi rong, mot nguoi quan sat trong mot phong
nho khép kin khong thé noéi gi vé su khac nhau giira Iyc kéo hip dan g va luc gia dinh xuat hién
trong hé quy chiéu c6 gia toc g. Do do, ta c6 thé két luan rang hai dong hd dat ¢ cac thé hap dan
khac nhau s& c¢6 toc do troi thoi gian khac nhau.

Bay gio, ta xét mot vé tinh GPS quay quanh Trai Dat voi chu ki 12 gio.
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1. (0.6 &) Cho gia tbc hap dan trén bé mat Trai Dat 12 9.78 m.s2, va ban kinh Trai D4t 12 6380
km, hay thiét 1ap biéu thuc tinh ban kinh quy dao va van téc cua vé tinh GPS. Hay tinh céc
gia tri bang sé cua béan kinh va cua van toc.

2. (1.2 @) Sau mot ngay, sé chi cia dong ho trén Mat Dat va cia dong ho trén vé tinh s& chénh
léch nhau do ca hiéu ung twong d6i hep va twong d6i rong. Hay tinh do chénh léch do mdi
hiéu ng gay ra, trong mot ngay. Hay tinh d6 chénh léch téng cong trong mot ngay. Pong hd
nao chay nhanh hon, ddng hd trén Mit Dat hay dong hd trén vé tinh?

3. (0.4 d@) Sau mot ngay, hiy udc tinh sai s6 Vé vi tri do hiéu ¢ng tong cong nay gay nén.

Ly thuyét 3: Physics of Spin )
Tat céa céc chat trong vii try ngoai khoi lugng, dién tich, con c6 mot thude tinh co ban goi 1a spin.

Spin 1a mot hinh thire ndi tai cia momen dong luong dugc mang boi cac hat. Tuy rang, mubén mé

ta day du vé spin phai dung co hoc lugng tir, song van c6 thé nghién ctru vat li cia spin bang céch
st dung hinh thire luan c6 dién quen thudc. Trong bai todn nay, ching ta s& khao sat anh huong
cua tir truong 18n spin bang sir dung twong ty ¢6 dién caa no.
Phuong trinh mé-men xoan ¢o dién caa spin dugc cho bai
dL B
T=—=uxB8.
a
Trong truong hgp nay, momen dong lugng L thé hién spin "ndi tai" cua c&c hat, u la momen tur
cua céc hat, va B la tir trwong. Spin ciia mot hat lién hé vai mot mdémen tir qua phuwong trinh
p=-yL
trong do, y la ti s6 quay tu
Trong badi todn nay, thudt ngit "tan s6" c6 nghia la tan so goc (rad/s) va 1a mét dai leong vo
héng. C&c chiz in dam biéu thi dai lwong vecto, cdc chit khéng in dam biéu thi dai heong vO
huong.
Phan A. Tién dong Larmor (1.6 diém)

1. (0.8 d) Hay chung minh riang, dudi tic dong caa truong tir B, o 16n cua momen tir p lubn
luén 1a hang sé. Trong trudng hop dac biét, tir truong 14 tir truong dimg (khong d6i), hdy
chang to rang goc giira u va B 1a hang sb
(Goi y: Em c6 thé dung céc tinh chét cua tich vecto)

2. (0.8 d) Mot tir truong déu c6 véc to cam tng tir B tao mot goc ¢ véi momen tir p caa hat. Do
moémen x04n tao bai tir tredng, mémen tir p quay quanh vecto cam ung tir B. Hién tuong nay
duoc goi 1a tién dong Larmor. Hay xac dinh tan sé tién dong Larmor w, cua momen tir ddi
Véi vecto cam ung tu B = Byk.

Phan B. Hé quy chiéu quay (3.4 diém)

Trong muyc nay, ta chon mot hé quay S’ 1am hé quy chiéu. Hé quay S'=W"y',2)
quay véi van toc goc wk dbi vai mot nguoi quan sat trong hé phong thi nghiém S = (x, y, z), trong
d6, céc truc x',y', ' cét cac truc x, y, z & thoi diem ¢t = 0. Moi vecto A = A,i + A,j + A,k trong
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mot h¢ phong thi nghiém c6 thé dugc viét thanh A = A,'i’ + A,'j’ + A,'k' trong hé quay S’. Dao
ham theo thoi gian cua cac vecto trd thanh

dA _ (dAy , dAy . dAS L\ dE ddR
dt \dt at ’ dt y

(dA) (dA) + (0k x A)
—_— frd — w ,
dt lab dt rot

trong do, (%)labla dao ham theo thoi gian cua vecto 4 duoc thay boi mot ngudi quan sét trong

hé phong thi nghiém, va (%) 1a dao ham theo thoi gian duoc thiy bai mot ngudi quan st trong
rot

hé quay. Trong cac cau hoi ciia phan nay, cac dap an déu dugc xét ddi véi hé quay S’.
1. (0.8 @) Hay chiing to rang sy tién trién theo thoi gian cia momen tir tuan theo phuong trinh
sau day

dt
trong d6 B, = B — %k’ 14 tir truong hiéu dung.

du
( ) =Y U X By,
rot

2. (0.4 @) Voi B = Byk, hiy xac dinh tan sé tién dong méi 4 theo w, va w?

3. (1.2 d) Bay gio, ta xét trudng hop cua mot tir trudng bién thién theo thoi gian. Cung véi mot
tir truong khong doi, ta dat vao thém mot tir truong quay b(t) = b(cos wt i + sin wt j), do
d6, B = Byk + b(t). Hay chang to rang tan s tién dong Larmor méi cia momen tir 1a

(DZ

4. (1.0 d) Thay vi dat vao tr truong b(t) = b(cos wt i + sin wt j), ta dat tir truong b(t) =
b(cos wt i — sin wt j), quay theo chiéu nguoc lai, do d6, B = Byk + b(cos wt i — sin wt j).
Hay tim tur truong hiéu dung B, sf cho truong hop nay  (tinh theo cac vecto don vi i, j', k')?

Hay xac dinh tir truong trung binh theo thoi gian B, (nhic lai ring cos2mt/T =
sin 2t /T = 0)?

Phan C. Dao dong Rabi (3.0 diém)

Véi mot tap hop gdm N hat dudi tac dung ciia mot tir trudng manh, spin c6 thé ¢ hai trang
thai luong ti: “up” (hudng Ién trén) and “down” (huéng xudng dudi). Do do, téng sb cac hat c6
spin huéng I1én trén N; va céc hat c6 spin huéng xubng duéi N, tuan theo phuong trinh

N; + N, = N.
Hiéu cua sb hat co spin huéng 18n trén va co spin huéng xudng dudi xac dinh d6 nhidm tir vi mé
doc theo truc z:
M = (Nt = N)u = Nu,.

Trong mét thi nghiém thuyc, thong thuong, hai tir treong dugc dat vao, mot tir trueong dinh thién
manh Byk va mot tir truong dao dong vai bién do 2b , vudng goc véi tir truong dinh thién (b <
By,). Lic dau, chi c6 tir truong dinh tién dugc dat vao, 1am cho moi hat déu nam trong trang thai
spin hudng 1én trén (u hudng theo truc z ¢ t = 0). Sau do, tir truong dao dong dugc bat 1én, vai
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tan s6 w duoc chon dé cong hudng véi tan sé tién dong Larmor w,, trcla w = w,. Noi khac di,
tir truong toan phan sau thoi diém t = 0 duogc cho bai
B(t) = Bok + 2b cos wyt .
1. (1.2 d) Trong hé quay S’, hdy chirng t6 rang tir trudng hiéu dung cé thé 1am gan dung bang
Bess ~ bi',
ma ta thuong goi 1a phép gan dang séng quay. Hay xac dinh tan sé tién dong (2 trong hé §'?

2. (0.6 d) Hay xac dinh géc @ ma p 1ap véi B, sr. Hay ching minh rang do nhiém tir thay déi

theo thoi gian theo quy luat
M(t) = Nu(cos nt).

3. (1.2 &) Khi ¢ tir truong nhu trén tac dung vao, hay xac dinh ti phan so hat ¢6 spin huéng Ién
trén P, = N; /N va huéng xudng duéi P, = N, /N theo thoi gian. Hay vé trén cing mot do thi
cac ham theo thoi gian P;(t) va P, (t). Su thay ddi s6 hat c6 spin hudng 1én trén va spin huéng
xudng dudi theo thoi gian duoc goi 1a dao dong Rabi.

Phan D. Sw khong twong thich ciia phép do (2.0 diém)

Spin thyc chat 1a mot dai lugng vecto; nhung do cac tinh chét luong tir cua nd, ma ta khdng
thé do dugc moi thanh phan ciia n6 dong thoi (tuc 1a ta cd thé biét duoc ca |p| va p, trong cac bai
toan trén day, nhung khong thé biét duoc tat ca ca cac dai luong ||, iy, [y, Va u, cung mot
lic). Trong bai toan ndy, ta sé tinh toan trén co s nguyén li bat dinh cua Heisenberg (dung hé thic
Ap,Aq = h) dé chi ra cac phép do nay khong tuong thich v6i nhau nhur thé nao

1. (1.0 @) Ta hdy xét mot céi 10 nung c6 cira ra hep, 12 ngudn phét ra cac nguyén tr bac. Ludng
nguyén tu di tir ctra 10 ra doc theo huéng —y (xem hinh duéi day) va di vao khu vuc coé tu
truong B, bién thién theo khdng gian. Tir truong B,c6 thanh phan dinh thién manh theo tryc
z, trong d6 cac nguyén tir c6 momen tir khac nhau, u, = +yh , bi tach theo phuong z . O
khoang cach D tinh tir cira 10, c6 mét man chian SC; chi cho cac nguyén tir ¢ spin huéng lén
trén di qua ( va hdm céc nguyén tir c6 spin huéng xudng dudi). Nhu vay, ¢ thoi diém sau khi
di qua man chan, cac nguyén tir déu dugc sap dat ¢ trong trang thai spin hudng 1én trén. Sau
man chén, cac nguyén tir di vao mot viing 6 tir truong khong déu B, , & d6, cac nguyén tir
chiu tac dung cua luc

i Fe = pyC.
Tu truong B, c6 thanh phan dinh thién manh hudng theo truc X, trong do, cac nguyén tir cO
moémen tr w, = tyh.
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Man chan

| —

-

I
e

z

Pé xé4c dinh duoc p, bang cach quan sat su tach theo phuong X, hiy chung to rang diéu kién
sau day phai dugc théa man:

B:

!

D

NN

1
= lueldxCe > 1,

Vv6i t 1a khoang thoi gian sau khi roi man chan SC; va Ax 1a @ ma rong trén man chan SC; .

2. (1.0 @) Céc nguyén tir luc dau duoc sap dat trong trang thai spin hudng 1én trén ngay sau khi
roi khoi man chin, trong d6 u, = yh = |, |. Piéu ndy c6 nghia la cac nguyén tir sé tién dong
Véi toe do bao gom trong khoang cac gid tri Aw ddi vai thanh phan x cia B,, cu thé 1a B, =
B, + Cx. Hay chitng minh riang do trai rong ciia goc tién dong Awt 1a rat 16n va ta khong thé
do dwoc ca u, va p, dong thoi. Noi khac di, phép do u, pha hity thdng tin vé u,.

THU'C NGHIEM: NANG LUQNG GIO VA CAC PHEP PO

DUNG CU

Hinh 8. Thiét bi toan bd
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Ong gi6 cing vé6i day nichrom (niken- crom)

Quat may tinh v&i cam bién tin sd

Quad bong ban

Day téc (Hotwire filament): Hiy cén than khéng cham vao day tic
Hop dién tir dung cho day toc

Tuabin v6i cam bién tan s6

Pong hd da nang hién sé (DMM) #1: dung dé do tan s6

Déng ho da nang hién s6 (DMM) #2 va #3

Nguon cip dién c6 hai dién ap ra diéu chinh dugc: dén 9 V va dén 15V
10 Thudc (50 cm)

11. Gia dimg

12. Déy nbi, hai dau c6 phich cam hinh qua chui (3 doi)

13. Day nbi, mot dau c6 phich cam hinh qua chudi va mot dau c6 kep ca sau (1 doi).

oSN~ E

HANG SO VA SO LIEU

Gia toc trong trudng; g = 9.81 m/s?

Khéi lugng riéng ctia khong khi: pa=1.2 kg/m?

Duong kinh qua bong ban: dg=(39.5+0.1) mm
Khong cin tinh sai s6

MO DAU

Ning lugng gi6 1a mot ngudn nang luong tai tao, sach, phat trién nhanh chéng va dang tré nén
quan trong hon trong viéc cung cap nang lugng khi dan s6 ting nhanh. Nang luong gi6 co thé duoc
chuyén ddi thanh niang luong dién tién loi bang cach dung tuabin gid, nhu thé hién trong Hinh 2.

Ta s& kham pha mét sé tinh chét vat 1i cia ning luong gid va tuabin gié cling nhu cac phép do lién
quan dén chung. Ta s& khao sat hai phuong phap do toc d6 gi6 dung phong tdc ké “qua bong ban”
va phong toc ké “day toc nong”. Ta ciing s& kham pha tinh chat vat li cta tuabin gié va hiéu suat
chuyén d6i ning lugng ctia né. Ta s& st dung mot dng gid, mot dau co quat hut tao ra ludng gio
chay thanh 16p (khéng xoay).

Bai thi nghiém nay dugc chia thanh 5 phan:
Co sd 1i thuyét

Ong gio

Phong toc ké qua bong ban

Phong toc ké day toc nong,

(1) Phuong phéap nhiét d6 khong doi
(2) Phuong phép dong dién khong d6i
E. Tuabin gid

COow>

Hinh 9. Day tuabin gid

THI NGHIEM VA CAU HOI
[A] Co s6 li thuyét [1.0 diém]

Ta s& kham pha cac khia canh 1i thuyét co ban ctia nang lwong gié va hiéu suat chuyén d6i ning
lugng cua mot tuabin gio.
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Yo V
—>» >
Yo
_— ]
p I
A
AO Up 0 Down
stream stream

Hinh 10. (a) Mot khéi gi6 hinh ng  (b) M6t tuabin gi6 chan Iuong gio
Chu thich cua hinh: up stream = dau luong, down stream= cubi ludng.
[A.1] Xét mot khdi khdng khi vai khbi luong riéng pa chay qua mot dng co dién
tich tiét dién ngang Ao nhu thay trong Hinh 3 (a). Hay chang toé rang cong suat
cua gio la

Py = %pAAOU(T)I- @
Gia tri ctia n 1a bao nhiéu? Ta s& xac dinh gi tri ctia n bang thi nghiém & phan B.2.
[0.4 diém]
[A.2] Bay gio ta xét mot tuabin gio voi dién tich réto (canh quat) Ao, chén mot
phan ludng gi6 ¢6 cung mot tiét dién ngang, nhu thé hién trén Hinh 3 (b). Véan
tdc gio phia dau ludng 1a vo va phia cudi luong 1a V2. Van tbc gio tai roto 13 van
toc trung binh, tirc 1a (v, +V,)/ 2. Cong suét 16n nhat ma tuabin gié thu dugc
tur gio la
Pr = 7 pado (Vo + v,) (v3-v2) )
Su cham lai cua gio6 & cudi luéng duoc dac trung boi tham s6 A, v6i A= v, 1V,. Dé tuabin thu dugc
cong suét cuc dai, A khong thé qua thap (vi ludng gi6 s& dimg lai) hodc qua cao (c6 nghia la tuabin
thu duoc rét it nang lugng tur gio). Hay xac dinh gia tri t61 wu cua A dé cho tuabin gié dat duoc
cong suat toi da.
[0.4 dlem]
[A.3] Tadinh nghia hiéu suét cta roto (hoic hé sb cong suét) Cp 14 ti s6 cong sudt
Pr ma roto cua tuabin gi6 thu duoc va cong suit Pw cua gio:
P
C. P 3)
Duya trén dap an cua em trong cau hoi A.2, hay xac dinh gia tri cuc dai cua Cp. Gia tri nay dugc
goi l1a hiéu suat Betz, n6 xac dinh gid1 han li thuyét cta hiéu suét chuyén doi nang lugng cuc dai
ctia mdt tuabin gio.
) [0.2 diém)]
[B] Ong gi6 [3.2 diém]

Ta s& sir dung mot ong glo trong d6 mot cai quat may tinh dugc dung 1am may tao gio, bang cach
thdi gio ra khoi 6 dng gi6 (Ong gio6 kiéu hit), tao ra mot dong chay thanh 16p cua gio.

Viéce do téc d6 quay ctia dong co hodc cua tuabin gid 1a rat quan trong trong Ki thuat nang luong
glo Ta s& sur dung mot mach cam bién quang- -dién don gian nhu thiy trong hinh dudi day dé do
tan s6 vong cua dong co. Cam bién quang-dién gdm maot dau phat va mot dau thu hong ngoai. Cam
bién phat hién ra dai phan xa dan trén canh, khi dong co quay (Hinh 4).

CHI DAN & CANH BAO:
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(@ Mic cam bién quang-dién nhu thiy trén Hinh 4.

(b) CANHBAO: Hay cdn than khi dUng cdp cd sdu trén bé pin dé mic vao cam bién quang-
dién, i ching rdt dé héng!

(c) CANH BAO: Khi khong cin phdi doc tin so dong co, hay ngdit mach dé tranh tiéu hao
pin.

(d) CANH BAO: Néu can phai doc dién 4p cua ngudn dién, em c6 thé st dung dong hd da
nang hién s6 (DMM) dé c6 dugc nhiéu chit s6 c6 nghia hon.

() CANH BAO: Néu em st dung DMM nhu mot ampe ké, hay chi y d&én gii han do. Néu

em 1am chay cau chi trong DMM thi em chi duoc cdp thém mot cau chi thay thé!
(a) OPTOSENSOR

EEEEEE ~...[] Reflective
EEEEEE or [ strip

BLACK
oy (GROUND)
@

BLUE

Voltmeter/
Frequency meter
FAN
DMM* = Digital MultiMeter

Hinh 4. Cach mac cam bién quang-dién vao DMM #1 dé do dién &p hogc tan sb.
Chu thich trén hinh: battery=pin; voltmeter/frequency meter=von ké/may do tan s6; blue=xanh;
black=den; ground—dat opto sensor=cam bién quang-dién; reflective strip=dai phan xa.
[B.1] Khéng néi nguon dién vao dong co, chuyén DMM #1 sang ché d6 von ké (ki hiéu V trén
DMM), rdi xoay quat tir tir bang tay, em sé& thay s chi ctia von ké thay doi. Hay vé phac do thi tin
hiéu cua cam bién quang-dién nhu 1a mot ham cua goc quay cua canh quat (hodc ham cua thoi
gian). Néu ro chu Ki cua tin hiéu
[0.8 diém]

Téc do gio bén trong bng gi6 chii yéu duogc xac dinh boi tan s6 quay (fw) cia dong co tao gio. Mbi
quan hé gitra toc d6 gio (do tai tm cua ong) va tan sb cua dong co déa duoc do va dugc biéu dién
trén Hinh 5 dudi day, va duoc dién ta bang mi quan hé tuyén tinh don gian:

v =0.0873metx f,, 4)
3 T T T T T T T T T T T T T T
.//
L ” _
% P
E /./
> 2
i /./c |
//.
/’. Range of fan operation
0 /././. a1 PR T SO0 O T O T [ ST RET Y o D (]
0 5 10 20 25 30

15
r 4 fM(|-'Z) 1 r
Hinh 5. Toc do gid (¢ tam cua ong gid) phu thudc vao tan s6 quay cua canh quat moto.
Chu thich trong hinh: Range of fan operation: pham vi lam viéc cua quat

[B.2] Bong co quat c6 hi¢u sudt co hoc kha xac dinh (bang ti s6 ctia cong suat gio Pw dugc tao ra
va cong suat dién cip cho dong co quat Pw), v6i dién ap trong khoang: 3 V < Vi <12 V. Hiéu sut
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co hoc nay duoc cho boi: 7, =R, /B, Hay tién hanh mot thuc nghiém dé xac dinh hiéu suét co

hoc 7m va sé mil n cho c6ng suat gié Pw trong phuong trinh (1). Hay phac thao so dd méac mach
cua em.

[2.4 diém)]
[C] Phong toc ké dung qua béng ban [5 diém]

Do tdc do gié 1a mot cong viée quan trong trong ki thuat ning luong gi6. Ta s& nghién ciru mot
phuong phap rat don gian dé do toéc do gi6 bang mot con lac lam tir mot qua bong ban nhu thay
trén Hinh 6.

(@)

Ping pong

Tt

Hinh 6. Thi nghiém phong téc ké bang qua béng ban

Nguyén tic hoat dong rat don gian, gi6 tao luc kéo va 1am léch con lic qua bong ban mot goc 6.
Luc kéo d6 duogc cho boi:

Fo =2Co o0 A V" ®)
trong d0, Cp 1a hé s kéo cua vit, pala khdi 1u0’ng riéng cua chit luu (khong khi), Ag 1a tiét dién
ngang clia qua bong ban, v 1a véan tdc ciia qua bong so v6i chat luu va m 14 s6 mii. Khéi luong ctia
qua bong ban la ms (tinh bang gam) duogc ghi trén qua bong ban nhu thay trén Hinh 6 (c). Xem
thém muyc Céc hing s va dir liéu ¢ trang 2, dé biét vé cac sd lidu khac.

CHI DAN VA CANH BAO:

(@)  Pua day treo con lic vao khe ma trén d6 co in thude do, nhu thdy trén Hinh 6 (d). Pé qua
bong ban & giira ong.

Thudce do giup em tinh toan goc léch 6.

(b) CANH BAO. Méi ndi gilta soi ddy va qua bong ban rat yéu. Can nhe tay.

(c) CANH BAO. Can chic chin ring soi ddy co thé chuyen dong tu do, ma khong bi vudng
vao khe. C6 thé kiém tra diéu nay, sao cho khi con lic bi gi6 lam 1éch di, thi khi khong c6
gi6 nira, con lic lai tro vé vi tri nghi ban dau. Em c6 thé ding mét cai but gat nhe vao soi
day, dé chic chan rang day khong bi ket vao khe.

(d) CANH BAO. Néu em khong can do tan s6 ctia méto, thi hiy ngit mach cua pin 9 V dé nd
khong bi hét dién.

[C.1] Hiy tim hé thirc giita tdc do gio v voi goc léch 6. Hay vé gian d6 luc. Hiy biéu thi dap an
theo khéi lugng riéng ctia khong khi (pa) va khdi luong ciia qua bong ban (mg), cting voi cac tham
sd khac.

[0.7 diém]
[C.2] Hay thuc hién mot thi nghiém dé xac dinh Cp va m.

[2.8 diém]
[D] Phong toc ké cé day dot néng [6.7 diém]
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Phong téc ké dung qua bong ban ma ta vira xét khong thich hop cho cac ing dung thuc té, trong
do ta thuong doc cac dai lugng thong qua céc tin hi€u di¢n. Vi vay, ta hady nghién ctru mot phuong
phap khac dé do téc d6 gié: phong toc ké co day dbt nong (hot-wire anemometer, hay HWA).

HWA dung mét day toc bong dén, day nay bi d6t nong khi 6 dong dién chay qua no. Khi gi6 thdi,

gid tao ra su ddi luu cudng buc lam mat nhiét cua day toc, khién cho nhiét do va ca dién tro cua
day toc giam di, nhu thy trén Hinh 7 (trir phi ta bu lai bang cach ting cong suat dién). Hién twong
nay co thé duoc khai thac dé do téc do gio. Trong thi nghiém nay, ta s& nghién ctru cac dic trung
ctia day toc nong khi van tdc gio thay doi.

A Ry
Téc 45 Déy toc
gio nong - Day toc ¢6 dong dién
® I/ du 16n (1) chay qua

Ta dung mdt day téc kim loai (vonfram) cua mot bong den thong thudng, ma ta da loai bo vo thuy
tinh dé 16 ra soi day toc. Khi nhiét d6 thay d6i it, dién trd clia dy toc bién thién tuyén tinh theo
nhi¢t do:
R, =Ro[1+a(T, Tl (6)

trong do, Rw 1a dién tr& cia day toc & nhi¢t d§ Tw, Ro 1a dién tré & nhiét 46 To va a 1a hé s6 nhiét
cua dién tré. Vi vonfram, o =4.5x% 10°/°C.
Bay gio, ta xét sy truyen nhiét gitta day toc va méi truong xung quanh. Sy truyén nhiét c6 thé xay
ra thong qua su dbi luu ty nhién (khong co ngudn tir bén ngoai gay chuyén dong cua chét luu), su
d6i Iuu cudng birc (co ngudn tir bén ngoai gay nhidu loan), sy dan nhiét (chii yéu qua gia d& day
tdc) va su buc xa.
Ta xet truong hop trong d6 day toc bi d6t néng bang ngudn nang lugng bén ngoa, chang han,boi
dong dién, va truyén nhiét ra moi truong xung quanh thong qua tat ca cic qua trinh néu trén. Sau
khi hé da dat dugc can bang, su can dbi cong suat duoc biéu thi nhu sau:

P

hput: = Qorced convection T Qraturat convection T Qeonduction + Qradiation »

L, =N AT, —To) +Que + Quonauction + Ao (T =T5) (7
trong d6, Aw 14 dién tich bé mit cua day tdc, To 1 nhiét d ctia phong/moi trudng xung quanh (gia
thiét 1a nhiét do ban du cta ddy toc) , o 1a hang s6 Stefan-Boltzmann, ¢ 1a d phat xa va h' 1a hé
s0 truyén nhiét do doi luu cudng birc. ) i i
Doi véi sy doi luu cudng buce cua day tdéc ndng, qua trinh doi luu cudng bic co the dugc biéu thi
qua dinh luat King: h'=a'+b Vv, trong d6 a’va b 1a cac hing s6 va ¢ 1a sb mil cta van toc gié. Do
dai cua day téc 16n hon nhiéu do rong cua no, nén sy truyén nhiét do dan nhiét c6 thé dugc bod qua.
Vi cac do chénh 1éch nhiét d6 nho, (T, ~T,), thi T/ T} ~T2(T, —T,) , do d6 su truyén nhiét do
buc xa c6 thé dugc viét thanh 4A oeT (T, —T,) = k(T, —T,) V& Qnc c6 thé coi nhu khong doi. Sau
khi ké dén tat ca cac diéu do, ta co thé viét lai (7) thanh

w =(@+bv))AT,-T,), ®
voi a=a'+Q, /(T,—T,)+4A,0¢T, .
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Bay gio, ta tién hanh céc thi nghiém dé xac dinh gia tri ctia b/a va ¢ v6i hai phuong phap khac
nhau: ddy nong véi nhiét do khong d6i va day néng véi dong dién khong d6i qua né.

Lap day toc vao thanh thép nhu thay trén Hinh 8(a) va dat né vao trong ong gio, qua 16 trén thanh
ong (em co thé xoay ong gi6 khi can thiét). Khi ldp ddy téc vao dng gio, hiy chic chin ring em
lap theo dang hudng: tiét dién ngang 16n nhat cua day téc phai vudng goc voi ludng gio, nhu &
Hinh 8(b). CANH BAO: Khéng duwgc cham vao day téc.

(b)

. )

HOTWIRE
FILAMENT

Chi y ldp dung huéng!

Hinh 8. (a) Day téc (fvvire filament) (b) Day toc trong 6ng gio

Hai thi nghiém doi hoi mot sé mach dién tir ma ching toi dit vao trong mot cai hop dién tir, nhu
trong Hinh 9 dudi day. Dé tién hanh mdi thi nghiém, em chi can dung mdt phia cia mach. C6 mot
cai chuyén mach nho trén mit hop dé chuyén giita hai phia, c¢6 tén 1a CTA (Constant Temperature
Anemometer-Phong tdc ké nhiét d6 khong doi) va CCA (Constant Current Anemometer- Phong
tdc ké dong dién khong doi).

HOTWIRE

Rw

( C) Adjustable
with Potentiometer

(a) ‘l‘ (b)
Voltage input L ‘ \
(9V variable)

e—| Current D
v+ Source ’

v+
v—
\'/
2 OINPUT 1 R,
R +I; - V- HOTWIRE
CTACIRCUIT = = CCACIRCUIT

Hinh 9. (a) Hop dién tir cua day toc (b) Mach dign cua phong toc ke nhiét do khong d6i (CTA);
(c) Mach dién cua phong toc ké dong dién khong doi (CCA).
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Hinh 10. (a) Céch b tri phong tc ké nhiét d6 khong doi (CTA), bén trai. (b) Cach bo tri
phong toc ké dong dién khong doi (CCA), bén phai.

[D.1] Phwong phap nhiét @9 khong doi [3.2 d]

Phuong phap nhiét ¢ khong d6i dugc thuc hién bang cach giir cho nhiét do cua day toc (va do do,
dién trd ciia nd) khong ddi véi cac tée do gié khac nhau. Mubn vy, ta dung cau Wheatstone v6i
mot bién tro (POT) mic dél dién véi day toc, dé can bang cau, nhu thay trén Hinh 9(b).
Trudc tién, ta can bang cau dung cach chinh chiét ap (POT) dé dat VeaLisraTion V& sO khong. Khi
toc do gio tang Ién, Rw giam di va cau mat can bang bé phuc hoi gia tri Rw va lam cau can bang
tro lai, ta can ting Vi (bang cach ting Vinput) dé ting cong sudt tidu tan.
Cong thirc sau ddy dugc ding trong thi nghiém nhiét d6 khong doi.

2

‘%=(a+bv°>m(Tw—To>, ©)

véi Vw va Ry 1a dién ap va dién trd ciia day toc. Ta khong do dién ap trén day toc, ma thay vao do,
ta do d6 giam dién thé trén ciu Wheatstone (Vinput). Khi d6, phuong trinh (9) trén day duoc viét
lai thanh:
VlNPUT2 =A+BV°. (10)

[D.1.1] Tim biéu thirc cho AvaB.

[0.4 diém)]
Phuong trinh (10) c6 thé dugc viét lai dudi dang tuyén tinh, ma em c6 thé dung dé hoi quy tuyén
tinh:

Iny=|ng+clnv. (12)

[D.1.2] y la gi?
[0.3 diém]
[D.1.3] Tién hanh thi nghiém dé thu dwoc b/a va c!
[2.5 diém]
CHI DAN VA CANH BAO:
(@) Mic hop dién tir vao ché d6 nhiét d6 khong doi (CTA).
(b) Mic cac day ndi va phich cim nhu Hinh 9(b) va Hinh 10(a). Dung ngudn dién 9V cho
hop dién tir cua day toc.
(c) CANH BAO: Hiy than trong khong cham vio va khong 1am héng day téc. Néu em
1am héng day téc, em sé chi dwoge cip lai mot diy thay thé trong sudt budi thi.
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(d) Kiém tra lai can than viéc mic mach dién va chic chan ring cic num trén ngudn dién
déu duogc xoay hét vé phia trai (tri sé nhé nhat) trude khi bat ngudn.

(e) Bat ngudn dién va tir tir tang dién ap cua hop dién tir 1én khoang 1 V. Sau do, em can
diéu chinh chiét ap trén ciu Wheatstone sao cho Veauis bang khong, Trudc khi gié thdi,
chinh chlet ap sao cho Vcavis bang khong. Ta noi rang cau trong truong hop nay la can bang.

(f)  Khi cu di can bang, em khong can diéu chinh dién tré cia chiét ap cho phép do sau do.

() CANH BAO: khéng dung dién ap cao qua 2 V khi khong cé gié, vi em cé thé 1am
héng day téc. Diy téc bi héng néu n6é néng sang. Nhé rang day téc chi dwoc thay
mot lan trong ca bai thi nghiém.

(h) Tang tdc d6 gio, chinh Vinput sao cho cau lai can bang, tirc 1a dién tré day toc trd lai gia
tri ban dau cia no.

(i)  Lap lai budc (h) dén khi em c6 du s6 lidu. Ghi céc sd liéu vao answer sheet va vé d6 thi
dé xac dinh b/a vac.

CANH BAO: Khong dwogc ha cong suit ciia dong co trwde khi tit ngudn dot day
toc. Néu em 1am thé, day toc s& bi qua néng va bi hong. Nhé rang diy toc chi duge
thay mét lin trong ca bai thi nghiém.
[D.2] Phwong phap dong di¢n khong doi [3.5 d]
Thi nghiém dong dién khong d6i dugc thuc hién bang cach giit cho cuong d6 dong dién qua day
toc khong doi, thong qua viéc dung hop dién tir 1am ngudn dong khong doi. Dong dién co thé duoc
chinh bang cach quay niim chiét ap trén hop.
Cong thirc sau dy duoc dung cho thi nghiém dong dién khong doi:

—(a+bv®) AR —
=(@+bv) 2R, <Ry, (12)

R, —R,
aR,
Trong thi nghiém nay, truéc hét, ta cin do Ro, lic khdng ¢ gi6 (v=0). Phuong trinh (12) dugc viét

lai thanh:

Cong thirc nay thu dugc tir phuong trinh (8) khi ta sir dung phép thay thé sau: T, —T, =

<<

R
ﬁ:?ovw-lw-i-Ro. (13)
[D.2.1] Tim biéu thirc cho K.
[0.2 diém]
[D.2.2] Hay tién hanh mot thi nghiém dé xac dinh gia tri ctia Ro.
[1.2 diém]
CHI DAN VA CANH BAO:
(@) Chuyén hop dién tir sang ché d6 dong khong doi (CCA).
(b) Mic cac ddy din va cac phich cim theo Hinh 9(c) va Hinh 10 (b).
Kiém tra cin thin viéc miac mach dién va chic chin ring cic nim trén ngudn dién
déu duoc xoay hét vé phia trai (gia tri nho nhit) triée khi bat nguf)n
(c) CANH BAO: khong dung dong dién Ién hon 180 mA, vi em c6 thé lam hong day toc.
Day toc bi hong néu né néng sang. Nhé rang day téc chi dwoe thay mét lan trong ca
bai thi nghi¢m.
(d) Bat ngudn dién va ting tir tir dién ap hodc dong dién cua ddy toc
(e) Cha ¥ rang em c6 thé han ché dong dién vao day téc bang cach chinh chiét 4p trén hop
(nghia la dong dién va dién ap trén day toc s€ khong tang ngay ca khi em tang dién 4 ap trén
ngudn dién). Ching toi goi ¥ em dit dién ap trén ngudn ¢ 7.5 V dé c¢6 dién ap lam viéc 6n
dinh cho hop dién tur.
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)] Hay chéc chan ring déng ho hién s6 da ning ding dé do dong dién dang hoat dong, nghia
1a 56 chi cua n6 khong phai 1a khong. Mach do dong dién dugc bao vé bang mot cai cau
chi. Néu cau chi bj dut, may do da nang van ¢ vé nhu dang hoat dong, nhung s chi dong
dién luon 1a sb khong.

() Ghilai gia tri dong dién va dién ap trén day toc.

(h) Lap lai budc (g) dén khi em c6 du dit liéu. Ghi cac dit liéu vao answer sheeet va vé do thi
dé xac dinh k va Ro.

Biy gio ta da san sang dé xac dinh b/a va ¢ giéng nhu trong truong hop nhiét d6 khong doi. Ta
viet lai phuong trinh (12) thanh dang sau:

Iny:In9+cInv. (14)
a

[D.2.3] Trong truong hgp nay, y la gi?
[0.2 diém]
[D.2.4] Tién hanh thi nghiém dé xac dinh b/a va c.
[1.9 diém]
CHI DAN VA CANH BAO:
(@) Chic chin rang cac nim trén ngudn dién déu dwoc xoay hét vé phia trai (gia
tri nhé nhat) truée khi bat nguon. Bat ngudn dién va tang tir tir dién ap hodc
dong dién cua day toc.
(b)  Chinh chiét ap dén gia tri dong dién ma em mudn.
CANH BAO: khong ding dong dién 16n hon 180 mA, vi em c6 thé lam hong
day toc. Day toc bi hong néu nd noéng sang. Nhé rang diy téc chi dwoc thay
mét lin trong ca bai thi nghiém.
(c) Batdién ap cho dong co tao gio.
(d)  Ghi lai gi4 tri dong dién va dién ap trén day toc Gmg véi toc do gid nay.
(e)  Chinh lai tc d6 gi6 va lip lai budc (d) cho dén khi em co du sé liéu.
(f)  Ghi chép cac s6 liéu ctia em vao answer sheet va v& do thi dé xac dinh b/a va c.

[E] Tuabin gi6 [5.6 diém)]

Ta s& khao sat vat Ii ctia tuabin gi6 va nghién ctru hidu suat chuyén d6i niang luong cua nd. Trong
thi nghiém nay, ta dung mot dong co dién mot chiéu don gian lam tua bin gid, dé chuyén do6i co
ndng tir roto thanh dién nang.

Mot tham sé xac dinh hiéu suét cta tua bin gid 13 tai ngoai (dién tré mic ¢ mach ngoai) cia né.
Trong thi nghiém nay, ta s& nghién ctru tai giy nén hiéu suat cuc dai cla tuabin gio, bang cach
ding mot soi day dién tro niken-crém (nichrom) dé lam dién tro tai c6 gia tri dién tro thap (< 2
Q). Tai nay co thé thay d6i dugc bang cach thay d6i d6 dai cua soi dy. Ta dung cac kep cé séu dé
tiép xtic voi soi day.

(a) (b)

7
— o'
>
) <+
+—vy

] —

{ B Lod <+— :i
I TUABIN

NGUON GIO

PHAT GIO

Hinh 11. Bé tri thi nghiém tuabin gid
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Mot tham s6 mau chét 1am anh hudng dén hiéu suat cia tuabin gi6 1a Tip Speed Ratio (TSR), duoc
dinh nghia la:

TsR= 2R (15)
\'

trong d6, Q 13 tc d6 goc cua canh quat, R 13 ban kinh cta ving quét boi canh quat va v1a tée do
gi6 di dén ddu mut cua canh quat roto.Ta gia thiét rang téc d6 gié 1a dong déu trén toan tiét dién
ngang cta ong gid.

Bong co cua tuabin ¢6 mot mach dién bén trong, nhu thdy & hinh duéi. Mot cudn day quay cung
cap suit dién dong khi méto quay. Cudn diy c6 mot dién trd ndi tiép hiéu dung Ry, 13 tong dién
tré ciia cudn day trong 16i dong co. Rw la bé, nhung khéng thé bo qua duoc (< 2 Q). Vay, dong
co thue ¢6 thé duge md hinh hoa nhu mot dong co li tuong (trong do, cudn day khong c6 dién trd)
cong voi mot dién trd ndi tiép Rm nhu thiy trong hinh duéi day.

CHOI Ry,

MOTOR . K wt
JH|E

. S X
NAM CUON DAY

Hinh 12. Mach twong duwong ctia moto (tuabin gio)

[E.1] Hay xac dinh dién tro trong ndi tiép Ru ciia dong co tuabin. Chii y rang tiép diém di dong
giita roto va choi cua stato trong dong co dién mot chidu (xem Hinh 12) ¢6 thé giy nén mot dién
tré thém vao, dién tro ndy c6 thé thay doi theo vi tri ciia canh quat tuabin.
[0.4 diém)]

[E.2] Hay xac dinh dién tr¢ trén mot don vi chiéu dai ctia soi day nichrom, Ar (tinh theo Q/m).
Chu y rang dién tré cua day nichrom la bé (<7 ), co thé so sanh dugc véi dién tré cua day ndi
ctia dong ho hién sé da ning.

[1.2 diém)]
Néu em can ngudn dong khong doi, em co thé dung hop dién tir & ché do Phong tdc ké dong dién
khong d6i (Constant Current Anemometer (CCA). Néu em can dung ampe ké, hiy ding may do
da nang DMM#2 hodc #3 va hay can than dé khong vuot qua gidi han do, néu khong s& lam chay
cau chi.

CHI DAN:

(a) Dat tuabin vao trong dng gio. Trude hét, tir phia trong éng gio, dua cac day ndi co dau kep
c4 sdu va phich cam cua tuabin ra ngoai dng, qua 16 nho & trén dinh cta dng gio. Sau do,
dua thanh thép (da dung dé gin ddy téc) vao 16 d6, rdi cim nd vao dong co, nhu thiy &
Hinh 11.

(b) Em s& can do hai gia tri tan s6 trong thi nghiém nay: tan sb clia may tao gié (dé biét toc
d6 gio) va tan sb cia tuabin gi6. Em co thé 1am viéc ndy bang cach mic cac diy ndi nhu
thy trén Hinh 13(a). Em c6 thé dung kep c4 sdu mau den dé chuyén tir ché d¢ doc tan sb
cua may tao gio sang ché do doc tan sd cua tuabin gio.

(c) Hay ndi day nichrom lam tai cho dong co tuabin bang cach dung cac kep ca sdu. Em c6
thé do dién 4p trén mot phan cia diy bang cach mic von ké vao hai dau cia soi day
nichrom nhu thay trén Hinh 13 (b)
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WIND
(a) opTo-seENsoR ~ GENERATOR (b)

MOTOR
TURBINE Nichrom

WIND
TURBINE

O

OPTO-SENSOR

Hinh 13 (a) Cach mac dé doc hai tan s6. Dung day mau den (black) dé chuyén gitta hai
phép do cho méy tao gi6 va tua bin gi6 (b). Cach mic vao dy nichrom dé lam tai. Cha y
rang von ké dugc mac vao hai dau cua soi day nichrom.
Ch thich trén hinh: red= do; blue=xanh; black=den; opto-sensor=cam bién quang dién; wind
generator=may tao gio; wind turbine=tuabin gi6; motor turbine= dong co tuabin; nichrom
wire=day nichrom.
[E.3] Tién hanh thi nghiém x4c dinh tai tdi wu R dé c6 sy truyén cong suét cuc dai. Hiy v& db
thi ctia cong suat cung cap cho Ry theo gia trj cua dién tré Ri, hodc do dai | ctia doan ddy nichrom.
Em du doan bang Ii thuyét gié tri R bing bao nhiéu?
[2.4 diém]
Hiéu suit ny,r ctia tuabin gid duoc dinh nghia bang ti s6 ctia cong sudt cung cip cho tai R va cong
sut gio Pw.
[E.4] Dung tai tbi wu Ri ma em da tim dugc bang thuc nghiém & E.3, hiy vé do thi ciia 7wt
theo TSR. [1.6 diém]
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APhO 15 - 2014 tai Singapore

Ly thuyét 1 o q 9
Hinh vé dudi day biéu dién dong luu chuyén Hadley cua khong khi trong khi quyén ¢ vung nhiét

dé6i xung quanh thoi diém Xuan phan. O ca hai ban cau, dong khong khi di 1én tir Xich Pao va di
chuyén vé hai cuc Trai Dét trude khi di xubng ¢ viing can nhiét déi tai cac vi d6 + ¢ (ddu duong
{rng véi ban cau Bic va dau am ng vaéi ban cau Nam). Cac nhanh trén cua dong Hadley (& trong
ving dugc gigi han bai hinh bau duc nét dut) c6 momen xung lugng ddi véi truc quay cua Tréi
Dt duoc bao toan. Chl y rang hinh vé khong theo ding ti Ié thuc.

1

1

|

1
=
(-0
=]
-
2]
N
s

(@) (2 diém)
Gia str rang xung quanh diém X khéng c6 van toc gi6 theo huéng Dong-Tay. Tai diém
Y, van téc gi6 theo hudng Pong-Tay uy duoc biéu dién boi cong thic nhu thé ndo?
Van téc duge quy wdc 1a dwong khi hudng tir Tay sang Dong.
(Trai Dét c6 béan kinh 1a a, quay quanh tryc voi tc do goc Q; d6 day caa khi quyén
nhé hon rat nhiéu so vai ban kinh Trai Dat).
(b) (1 diém) Do nhitng nguyén nhan nao sau ddy ma & ving nhanh duéi cua dong Hadley,
momen xung lugng khong duoc bao toan?
Tich vao phuong an ding. C6 thé c6 nhiéu hon mot phuong 4n dung. Tich vao phuong
an sai sé bj trir diém.
() Do ma sét giira khong khi va bé mat Trai DAt.
(1) C6 sy chay réi (chay khong thanh 16p) trong tang thap caa khi quyén.
(11)  Khéng khi phia dudi dac hon nén chuyén dong quay cia nd quanh tryc Tréi
DAt cham hon.
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(IV)  Khdng khi 4m & phia dudi lam giam téc do gio.

Hwéng Bic
T T

Xich Pao --

Trong khoang thoi gian ma ¢ ban cau Bic c6 Pong chi, dong Hadley di 1én ¢ noi ¢6 vi d6 ¢r va di
Xuéng & cac noi co vi dd gn VA ps nhu trén hinh v&. (Hinh vé nay duogc sir dung cho cac phan (c),
(d) va (e)). ]

(c) (2 diem)

Gia st rang xung quanh diém Z khéng c6 téc do gio theo huéng Dong-Tay. Cho biét
or =—8°, gn = 28° VA ps = —20°, hiy tinh cac téc d6 gio theo hudng Pong-Tay Up, Ug
VA UR tai cac diém P, Q va R twong tng.
Tir day, cho biét ban cau nao dudi ddy c6 dong khong khi manh hon?
() Bén cau dang trong mua dong
(1)  Ban cau dang trong mua hé
(11)  Ca hai ban cau c6 dong khéng khi manh nhu nhau.

(Bén kinh Trai Dat 1a a = 6370 km).

(d) (1 diém) Nhéanh sat bé mat Trai Dat cia dong Hadley tir ban cau Bic luu chuyén
xuéng béan cau Nam qua Xich Pao (hinh v& bén dudi). Hiy vé miii tén vao hinh nay
dé chi chiéu cua thanh phan Pong-Tay cua luc Coriolis tac dung vao dong khi luu
chuyén

(A) ¢ phia bic cua dudong Xich Pao;
(B) ¢ phia nam cua duong Xich Pao.
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$ Xich Pao

Dong khi Hadley sat bé mit Trai it

(e) (1 diém) Sir dung két qua phan (d) va biét rang luc ma sat giita gi6 va bé mat chi gan
can bang vai lyc Coriolis theo huéng Pong-Tay, hay vé phac dudng di caa gié & gan
bé mat trong viing nhiét déi hai bén Xich Pao xung quanh thoi diém Pong chi & ban
cau Bic.

Gia str dong Hadley c6 thé duoc don gian hoa nhu mot dong co nhiét thé hién trong hinh dudi day.
Xét dong Hadley ¢ béan cau dang trong mua dong nhu hinh vé&, qua trinh khdi khi chuyén tir A dén
B va tir D dén E 1a doan nhiét; tir B dén C, tir C dén D va tir E dén A 1a ding nhiét. Khi thu nhiét
do tiép xdc véi bé mat Trai Dat va do hoi nudc trong khi quyén ngung tu, con mat nhiét do buc xa
nhiét vao khong gian.

Birc xa nhiét VCAj

Cﬁww
B

)

Truyén nhiét
bé mat

E A

Huéng Bic

(f) (2 diém) Cho ring ap suat khi quyén ¢ mot do cao nao dé dwoc gy bai trong luong
cua l6p khong khi & phia trén, hay sip xép, theo thtr ty d6 16N, cac &p suat pa, ps, pc,
Pb, Pe, twong g tai cac diém A, B, C, D, E bang mét ddy cac bat dang thic.
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(Cho biét pa = 1000 hPa va pp = 225 hPa; 1 hPa = 100 Pa).
(9) (2 diém) Goi nhiét 46 gan bé mat Trai Dat 12 Th va ¢ trén cing cua khi quyén 1a Tc.
Cho rang &p suat tai diém A va va ap suét tai diém E chénh nhau 20 hPa, cho Ty = 300
K, hay tinh Tc.
Dbi véi khdng khi, ti sé gitra hang sé khi (R) va nhiét dung mol dang 4p (Cp) la  «
=2/7.
(h) (2 diém) Tinh &p suét ps.
(i)  Dbi voi khéi khong khi di chuyén mot vong theo dong Hadley vao mua dong, sir dung
hang s6 khi R va cac dai lugng duoc xac dinh ¢ trén, hay tim biéu thirc xac dinh
(A) (2 diém) cdng thyc hién (tinh cho mot mol), Whet, bo qua ma st bé mat;
(B) (1 @iém) nhiét lwong bi mat (tinh cho mat mol), Qiess, tai 16p trén cling cua
khi quyén.
(i) (1 diém) Tinh hiéu suét ¢ 1i tuong cho dong Hadley vé mua dong?
(k) (2 diém) Hay chang minh rang hiéu sut ¢ thyc té cua dong Hadley mua dong ludn
luén nho hon i, bang cach trinh bay tat ca cac budc tinh toan.
(I) (1 @iém) Pé giai thich tai sao ¢ thap hon gia tri li tuang, cac phat biéu nao sau day phu
hop?
Tich vao phuong 4n ding. C6 thé c6 nhiéu hon mot phuwong an ding; tich vao phuong
an sai s& bj trir diém.
() Chung ta da bo qua cong thyc hién dé chong lai ma sat bé mat.
(1) Su ngung tu xay ra & nhiét do thap hon nhiét do ciia nguon nhiét.
(11)  C6 sy hoa hoi nudc khong thuan nghich trén bé mit.
(IV)  Hiéu suét i tuong chi ap dung trong trudng hop khong co sy chuyén thé
(chuyén pha) ciia nudc.
Ly thuyét 2 o
Thi nghiém giao thoa dién tu hai khe dugc thuc hién lan dau tién béi Mollenstedt cung cong su,
Merli-Missiroli va Pozzi vao ndm 1974, Tonomura cung cong sy vao ndm 1989. Trong thi nghiém
nay, mot ngudn dién tir dang diém S phat ra cac dién tir (electron) c6 cuing ning lugng. Nhimg dién
tir d6, trudc tién di qua mot “ludng lang kinh dién ti” rdi dap vao man quan sat. S; va S 1a céc
ngudn ao cach nhau mot khoang d.
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w frucx
-

Man quan sat

Ludng lang kinh dién tir bao gdm mot ludi kim loai hinh t}'u ndi dat va mot day kim loai manh F
duoc dat trén truc cia ludi hinh tru. Khodng cach gitra nguon va ludng lang kinh 1a £, khoang cach

gitra ludng

lang kinh va man la L. Trong hinh v&, day manh F huéng vuéng goc voi mat phang

gidy. Chu ¥ rang day rat manh (hinh v& khong ti 1¢ voi kich thudc thuc).

(@)

(b)

(©)

(2 diém) Lay tam cua tiét dién day lam gdc toa do O, tim dién thé tai mot diém rat gan
day, c6 toa do (X, z), theo cac dai lugng Va, a va b. Trong do, Va la dién thé tai bé mat
cua day, a la ban kinh day va b la khoang cach gitra tdm soi day va ludi. (Bé qua hiéu
ung anh dién).

(4 diém) Mot song dién tir phang co vecto song k; di t6i va bi léch boi ludng lang kinh
do thanh phan theo phuong x cua luc dién tac dung 1én dién tir. Hay xac dinh ky (thanh
phan theo phurong X cta vecto song) duoc gay boi ludng lang kinh theo cac dai luong:
e, Vz, Va, ks, @ va b. Trong do, e va v, 1a dién tich va thanh phan van téc theo phuong z

cua dién tir (ke<<k;). Cha y ring k = 21;15

Trudc khi thoét ra tir S, dién tir duoc gia toc boi dién thé Vo. Hiy xac dinh budc song
cua dién tir theo cac dai luong: khdi luong nghi mo, dién tich e va Vo trong cac trudng
hop:

(i) (2 diém) Bo qua hiéu ung twong ddi tinh.
(i) (3 diém) Tinh dén hiéu ung twong doi tinh.

(d) Trong thi nghiém ciua Tonomura cung cong Su:
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Vz = C/2,

Va = 10V,

Vo = 50KkV,

a = 0.5 um,

b = 5 mm,

l = 25¢cm,

L = 15m,

h = 6.6x103Js,

dién tich dién tir la —e = —1.6 x 10™° C,
khéi Iwong dién tir 1a mo = 9.1 x 103 kg,
tbc d6 anh séng trong chan khong 1a ¢ = 3 x 108 ms™

(i) (2 diém) Tinh gié tri cua k«.
(i) (2 diém) Xac dinh khoang van giao thoa trén man quan sét.
(iii) (1 diém) Néu song dién tir 12 s6ng cau thay vi 1a song phang thi khoang van giao
thoa I6n hon, gitr nguyén hay nhé hon so vai khoang cach van tinh ¢ cau (ii)?
(iv) (2 diém) O phan (c), hay xac dinh sai s ti d6i ctia bude song dién tir khi st dung
phuong phap phi tuong ddi tinh.
(v) (2 diém) Tinh khoang cach d giita hai ngudn ao.
Ly thuyét 3 o ‘
Hiéu (ng thau kinh hap dan la mét hién tuong trong d6 anh sang tir mot nguon & xa bi Iéch do su
cong cua khong-thoi gian, duoc gay nén boi mot vat thé ¢ khdi lugng Ién nam gan hoac nam trén
duong ndi gitra ngudi quan sat va ngudn sang. Piéu nay da duoc quan sat truc tiép 1an dau tién
trong dip nhat thuc nam 1919, trong d6 vi tri quan sat dugc cta cac ngbi sao phia sau Mat Troi
Kh&c véi vi tri thién van cua chiing, nhu Einstein da tién doan.

Trong truong hop ma ngudi quan sat, vat c6 khdi luong M gay hiéu tng thau kinh va nguén sang
cling nam trén mot duong thang, anh séng tir ngudn bi léch mot goc a, tinh bang radian, (a 1a goc
tao boi phuong cua tia Sang xuat phat tir ngudn va phuong cua chinh tia sang d6 toi ngudi quan
sat) dugc cho boi

4GM

rgc?

a =

trong 46, G 1a hiang s6 hip din (6.67 x 107" Nm?kg™2), cla toc do &nh séang
(3.00 x 1078 m s™1), va r; 12 ban kinh Einstein, tic 12 khoang cach ngan nhat gitra vat gay hiéu
ing thau kinh va duong di biéu kién cua tia sang.

(M) (4 diém) Hay vé so do md ta su sap xép trong mot hé thau kinh 1i twong (1a hé ma ¢
d6, nguoi quan sat, thau kinh va ngudn ciing trén mot duong thang). Hay vé duong di
Cua tia sang va ghi trén hinh cac dai lvong «a, rg, ban kinh géc Einstein 65 (goc gitta
phuong ndi nguon véi nguoi quan sat va phuong nhin anh ciia nguon tir Trai Dat), va
cac dai lugng khac ma ngudi quan sat & Trai Dat c6 thé do duoc.
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(n)

(0)

(2 diém) Hay v& phac anh cua ngudn (ching han 1a mot ngdi sao) ma ngudi quan sat
& Trai Dat nhin thiy, trong trudng hop ma ngudn, vat gy hiéu tng thiu kinh va nguoi
quan sat cung trén mot dudng thang.

(3 diém) Hay v& phac anh cia ngudon sang (chang han 1a mot ngdi sao), ma ngudi quan
sat & Trai DAt nhin thiy, trong truong hop khong li tudng, trong do, ngudn, vat gay
hiéu &ng thau kinh va ngudi quan sat khdng cing trén mot duong thang. Hay vé phac
hé ngudn-thau kinh dé giai thich vi sao lai nhu vay.

Hiéu tng thau kinh hép dan d3 dugc dé nghi nhu 13 mot phuong phap dé phat hién cac vat thé co
khéi luong 16n gdy quang (massive compact halo objects -MACHO) trong Thién ha cua ching ta;
chung c6 thé la nhiing g vién cho céc khéi vat chat t6i. Cac vat thé nay thuong 1a nhimg tan du
clia céc sao toi, nhur sao notron va cac 16 den. Vi ring cac ngdi sao va cac MACHO chuyén dong
trong thién ha, hiéu tng thau kinh c6 kha nang xay ra khi mot 18 den hay sao notron di qua phia
trudc mot ngdi sao & xa no.

()

(@)

()

(s)

(3 diém) Ban kinh Schwarzschild cua mét 16 den xac dinh cai dugc goi 1a “diém khong
quay tré lai”. Biéu thuc chinh xé&c cho ban kinh Schwarzschild cé thé thu dwoc bang
cach coi nd 1a ban kinh ma & do, téc do thoét bang tdc d6 anh sang. Piéu d6 c6 nghia
la bat cir cai gi nam trong ban kinh Schwarzschild déu khong thé thoét ra khoi 15 den.
Dung co hoc Newton, hdy tim ra cong thirc cho téc do thoat & khoang cach r ddi véi
mot vat dang diém cd khdi luong M. Tir d6, hay tinh ban kinh Schwarzschild cho mot
vat dang diém c6 khéi luwong M theo hang sb hap dan G va téc d6 anh sang c. Hay néu
rd rang cac budc tién hanh va cach 1ap luan. (Biéu tha vi la két qua nay tring véi két
qua tinh duoc theo thuyét trong ddi rong).

(1 diém) Trong trudong hop ma ngudn, thau kinh va nguoi quan sat cing trén mot
duong thang, néu di do dugc a va ry, em lam thé nao dé tinh dwoc ban kinh
Schwarzschild cua mét vat gay hiéu tng thau kinh?

(2 diém) Xét truong hop trong d6 ta co mot vat gay hiéu tng thau kinh c6 khéi luong
bang vai lan khéi luong Mat Troi (M ¢& vai lan 103° kg) nam trong mot ving gan &
trong thién ha (khoang cach tir nguoi quan sat dén vat gay hiéu tng thau kinh 1a D,
c& vai 1an 10'® m ) va mot vat nguon & xa hon nita (khoang cach tir ngudi quan sat
dén n6 1a Dy, ¢& vai lan Dy).
Cac diéu kién nao sau day ap dung duogc cho trudng hop duoc md ta trong cau hoi:

e alalénvatana, sina, cosa can e B la l6n va tan 6, sin O, cos O

phai dugc tinh mot cach chinh xac phai dugc tinh mot cach chinh xac
e« la bé va cac phép tinh gan dang e 6 1a bé va cac phép tinh gan dung
cho céc goc bé co6 thé dugc ding cho céac goc bé co thé dugc ding
cho tan a, sin a, cos a cho tan g, sin 0, cos 65
e« khong c6 lién quan va khéng can e 65 khdng co lién quan va khdng can
tinh tinh

(3 diém) Dung cac diéu kién & phan (), hdy viét lai biéu thirc & phan (e) theo cac dai
luong do duoc (tac 12 65, Ds va D;) cho mét vat gay hiéu tng thau kinh c6 khéi luong
bang vai lan khéi luong Mit Troi (M ¢ vai lan 103° kg) nam trong mot ving gan &
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trong thién ha (D, ¢& vai l1an 10'® m) v&i mot ngudn & xa hon nita (Dg ¢& vai lan Dy).
Hay néu céch tién hanh caa em.

(t) (2 diém) Gia st ta c6 mot sy kién, trong d6 mot vat gay hiéu tng thiu kinh cd khbi
lwong 6.0 x 103° kg (3.0 lan khi lugng Mit Troi), cach Trai Dat 2.6 x 108 m di qua
phia trudc mot ngdi sao o cach Trai Pt 9.2 x 108 m . Trong qua trinh dién ra sy kién
nay, cdu hinh 12 li twéng. Ban kinh géc Einstein 6 (nhin tir Trai D4t) bang bao nhiéu
trong qué trinh su kién nay xay ra, khi ma ngudn, thiu kinh va ngudi quan sat cing
trén duong thang?

BAI THI THUC HANH

Truéc tién, hay doc cAn thin phan nay:

NS

oo

Thoi gian danh cho l1am bai thuc nghiém 1a 5 tiéng.
Chi dugc str dung but dugc phat.
C6 mét tap Answer Sheet ma em phai dién két qua
Viét Mi hoc sinh (Student Code) va cac 6 & trén cling mdi t&' Answer Sheet va cac to gidy
b sung.
Em duoc cap mot sb to Gidy viét (Writing Sheet).
Néu str dung thém Writing Sheet, hiy viét ma hoc sinh, s6 thir ty cau hoi va sb thir tu trang
vao do.
Néu em dung thém cac Writing Sheet ma em khong mudn duoc chidm diém thi hiy gach
chéo toan bo trang gidy bang X’
Em hiy chu yéu dung phuong trinh, s, ki hiéu, d6 thi, hinh va dung it chir viét cang tot.
Hay str dung ki hi¢u da dugc dinh nghia trong cau hoi.
Cudi budi thi, hay xép cac to gidy theo thir tu sau:

a. Céac Answer Sheet chinh

b. Cac Writing Sheet s& duoc chim

c. Cac Writing Sheet c6 gach chéo bang chir ‘X’

d. Cac Writing Sheet chua su dung

e. Dé bai.

10. Cho tat ca céc to gidy trén vao phong bi va dé trén ban.
11. Em khong dwgeec cam bat Ki to giay hay dung cu thi nghiém nao ra khéi phong thi.
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Toc dd séng Am trong dung dich
1. Mé dau

Siéu 4m c6 nhleu mg dung trong cong nghiép, trong viéc kiém tra ma khong lam anh huong dén
cAu trac ciia miu, trong dinh vi bang Am thanh, trong y té, vv. Hiéu tng Am-quang dugc st dung
rong rii trong cac nghién ctru vé séng siéu 4m. Hién nay, céc thiét bi am-quang duoc st dung trong
diéu bién, xtr Ii tin hiéu va thay di tan s6 ctia chum tia sang. Nho c6 laser ma hiéu tmg am-quang
¢6 thé dugc quan sat dé dang. Ngoai ra, su phat trién ciia ddu phat 4p dién tin sé cao c6 thé dugc
st dung dé tao ra cac hiéu tmg am-quang.
Trong thi nghiém & ki APhO 2014 nay, chiing ta s& kham phé cac tinh chét cia sy truyén séng 4m
trong mot sd (dung dich:

(1) bang cach su dung hi¢u ing am-quang trong nhiéu xa Raman-Nath,

(i)  bang quan sat tryc tiép song ding.

Ngoai ra, chiing ta ciing s& thdy rang cac thi nghiém tha vi c6 thé dugc thuc hién bang cach ding
cac vat dung don gian, ré tién va de tim.

2. Chu vy an toan:

(1) Khong nhin tryc tiép vao chum laser.

(2) Dau phat ap dién chi duoc BAT khi né di dwoc diit an toan dwéi nwéc trong binh thiy
tinh.

(3) Khong nhung tay vao binh thity tinh khi dau phat ap dién dang hoat dong.

(4) Can than khong dé nudc lot vao 6 dién.

(5) Cam binh thuy tinh va cac dé mot cach can than.

(6) Khong udng cac chat 1ong dung trong thi nghiém nay.

(7) Hay deo kinh khi laser dugc BAT.

(8) Tit laser khi khong sir dung.

(9) Hay tat dau phat ap dién khi khong str dung dé tranh lam néng nudc, vi téc do sdng 4m trong
nude phu thude nhiét do.

(10) Em duoc cung cAp mét cip nhua dung bai lam dé tranh bi uot.

(11) Do khong gian lam viéc khong di rong, hiy dé cac dung cu khong dung vao trong hop va dat
trén nén nha.

(12) Em s& dugc cung cip ba binh thily tinh dé thay mdi khi lam thi nghiém véi dung dich khac.
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3: Dung cu thi nghiém

(A) Binh thuy tinh dung chat
long (3 cai)

(B) Dé nhém dé dit binh (A)-
tuy chon

(C) Pau phat ap dién

(D1) Bé dat dung cho (C)
(D2) Tam phan xa c6 th¢ diéu
chinh dugc (bang cac vit) lap voi
D1

(E) Dén laser c6 hop dung bang
nhua.

(F) Man quan sat dé gitt Answer
Sheet (hodc to gidy dung thém)
khi danh ddu cac van nhiéu
xa/hinh anh séng dung

(G) Bé c6 thé diéu chinh do cao
(4 cai)

(H) Guong (2 cai)

(I) Thau kinh (2 cai) (tiéu cu
5.0 cmva 15.0 cm)

(J) Nudce khoang (2 chai 1.5 1 va
2chai0.51)

(K) Mudi (500 g)

(L) Chai nu6e mudi chua biét
nong d9, dung cho Thi nghi¢m
C

(M) Dung dich sir6 ngd (3 chai
051)

(N) Can dién tr

(0) Cdc chia do

(P) Thudce day

(Q) Thuoc dai

(R) Thudc cap

(S) Kinh bao vé

(T) Hop nhya 4 1 dung nudc
thai

(U) Gidy lau (2 cudn)

(V) Thia

(W) Kéo

(X) Bang dinh va nhya déo dé
dinh

(Y) Nhiét ké

Hinh 1: Anh cac dung cu thi nghiém
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Thi nghiém A

Po tan soO cia song siéu Am bang phwong phap nhiéu xa

PROCEEDINGS
NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES
Volume 18 June 15, 1932 Number 6

ON THE SCATTERING OF LIGHT BY SUPERSONIC WAVES
By P. DeBYE AND F. W. SEARS
DEPARTMENT OF PHYSICS, MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Communicated April 23, 1032

Khi séng am truyen trong mot méi truodng, nd gy nén sy thay d6i 4p suat, khién cho chiét suat
cliia moi truong bién thién. Trong cic diéu kién thich hop, séng 4m lam cho chiét suét bién thién
tuan hoan, tao ra trong vat liéu mot “cach tir do chiét suat bién thién tudn hoan” (ta ki hiéu CTBT),
c6 thé phat hién bang phuong phap quang hoc. D¢ la hiéu ung am-quang. Debye va Sears, vao
nam 1932, thudc nhitng nguoi dau tién da biéu dién sy nhidu xa anh sang boi cac cach tir nay.
Khao sat 1i thuyet mét cach chi tiét da duoc thuc hién boi Raman va Nath vao nam 1935.

Hinh 2: CTBT do song siéu 4m tao nén trong chat 1ong

Hinh 2 biéu dién mot chum anh sang bi nhidu xa bdi CTBT. Sy nhidu xa nay tuan theo phuong
trinh.
dsin(6) =il 1)

& day, d 1a hing s6 cach tir, 613 goc nhidu xa, i 12 bac nhifu xa va Amedium 14 budc song anh sang
trong moi truong.

Theo Raman va Nath, hing s6 cach tir d bing buédc séng A ciia song Am trong mdi truong,
nhw dwgc chi ra trén Hinh 2.

Trong thi nghiém nay, phuong phap nhiéu xa s& duoc sir dung dé do tan sO cua song siéu am tao
ra boi mot Pau phat 4 ap dién (C) bang cach st dung gia tri da biét cua toc do song 4m trong nudc
khoang. Hinh 3 cho thiy toc d6 cua song am trong nudc khoang phu thudc vao nhiét do.
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Hinh 3: Téc do song am trong nudc khoang phu thudc vao nhiét do.

Pau phat 4p dién (C) dugc dit trong khe cim tron ctia dé (D1), ca hé dugc dat trong binh thity tinh
(A) chira day 1.5 1 nuéc khoang. Dau phat 4p dién (C) tao ra cac CTBT theo phuong thing dimg
trong nudc, nhu trén Hinh 4 (a). V&i thi nghiém A, phai dam bao rang tim phan xa (D2) & vi tri
cao hon muyc nudc. Chum tia laser t&i, vuong goc véi CTBT, tao nén cac van nhiu xa. Vi khoang
cach dén CTBT du 16n, c6 thé tao ra trén man quan sat (F) cac van nhiéu xa tach biét du dé do
luong va phan tich, nhu dugc mé ta trén Hinh 4 (b).

(a) Phwong phap nhiéu xa
Vit diéu chinh

T4m phan xa (D2)

B Chum laser toi

Dau phat ap
dién (C)

Dé (D1)

_ Chum tia
nhiéu xa

Binh thiy
tinh (A)

(b) So d6 lap dat thi nghiém A.

Guong (H)

Man (F)

—
Laser (E)

Binh thay tinh
chira cach to

100
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Hinh 4: (a) So d6 thi nghiém dé khao sat CTBT (kich thudc khong theo ti 1¢ thuc).

(b) Cach bd tri cac thiét bi thi nghiém.
Dé tinh dugc tan s clia song siéu 4m tao ra boi dau phat ap dién trong nude khoang, dau tién phai
xé4c dinh budc song cua soéng am trong nude, As. Dung phuong trinh (1) va Hinh 5, trong d6 c6 tat
ca cac thdng sé lién quan, hay tra loi cau hoi Al.

Al. | Véi gan dung goc nho, As dugc cho bai (2). 1.5
NgirAgi
As=A(m—1) —p—— (2)

Hay tim h¢ thirc biéu dién A theo céc dai luong b, g, L, nw, Ng, Va Nair.
As 1a budce song siéu am trong nudc,
b 14 khoang cach tir tim ciia CTBT dén thanh trong cua binh thuy tinh,
g la d¢ day thanh binh thuy tinh,
mla téng s6 van nhiéu xa dém duoc trén man,
Nw, Ng VA Nair tuong tmg 13 chiét suat ctia nude, cua thuy tinh va cua khong khi
L 1a khoang cach tir thanh ngoai binh thuy tinh dén man,
Aair 12 budc song laser trong khong khi,
Dm la khoang trai rong cia m van trén man.

- (b)

=
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Hinh 5: (a) So d6 dudng truyén chim sang nhiéu xa va ki hiéu cta cac dai luong c6 lién quan. (b)
Mot vi du cua hinh anh van nhiéu xa trén man.

Hay lip dit thi nghiém dwa vao so' d6 Hinh 4 va Hinh 5. Nén tao ra sd van nhiéu nhét c6 thé.
Dbi véi phan nay, em can dinh Answer Sheet A2 viao man (F) dé vé cac van nhidu xa. Do chiim
tia laser khong hoan toan déi xtmg nén em can phai quay dén laser dé thu dugc hinh anh van t6t
nhat. Nén giit khong gian 1am viéc clia em gon gang, sach s&. Do tdc d6 4m thanh trong nudc phu
thudc nhiét do nudc nén phai ghi lai nhiét do cua nudc. Em duogc cép mot cap nhya dé dung bai
nham tranh thim nudc.
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A2. | Dung cac vach dé v& tat ca cac van nhiéu xa vao Answer Sheet A2. Ghi rd s6 van | 2.5
m dém dugc va khoang trai rong Dm ctia cac van. Ghi lai nhiét 4§ ciia nudc khoang.

Ding quén ghi lai cac tham s thi nghiém c6 lién quan vao Answer Sheet A3 dé
dung cho tinh toan sau nay.

Cha y: Khi em v& xong cac van nhiu xa, hiy tit dau phat ap dién (C) va dén laser (E), trong khi
dang tinh toan xur 1i s6 liéu.

Dé tra 101 cAu hoi, em c6 thé can dung cac dai luong sau:
e Chiét suat cua nuée ny = 1.333+0.007
e Chiét suat ctia khong khi nair = 1.000+0.0003
Chiét suat cia thuy tinh ng = 1.5020.05
Budc song laser trong khong khi Aair = 660+ 3 nm
Hinh 3 dé xéc dinh téc do song 4m trong nude khoang.

Chuy: Bé tinh sai s0, nham don gian hoa viéc tinh toan, em c6 thé bo qua sai s0 cia cac dai luong
Nw, Ng, Nair va Aair.

A3. | Hiy do va ghi lai tit ca cac tham s6 lién quan vao Answer Sheet A3 va tinh | 1.0
budc séng am As trong nude khoang.

A4. | Hay tinh va ghi tan s6 séng siéu am fs trong nudc khoang. 0.5

A5. | Trinh bay cac phép tinh dé tinh sai s6 cua fs. 1.0
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Thi nghiém B

Do tin sb ciia séng siéu Am bing Phuong phap chiéu

Trong Thi nghiém B, mét phuong phap khac, goi 1a Phuong phép chiéu, s& duoc dung dé do tan
sO clia song siéu 4m trong nude khoang mot cach tryc quan. Mudn véy, ta tao nén séng dimg trong
nuée khoang bang cach dung TAm phan xa diéu chinh dugce (D2) lam cai phan xa séng siéu 4m.
Su chdng chét cta hai song chay chuyén dong nguoc chiéu nhau, tir bo phat ap dién va tir tim D2,
tao ra song dimg. Hinh 6 trinh by so d6 cua Phuong phéap chiéu. Nhu thay trén so dd, mot Thau
kinh (I) dugc dat gitra Laser (E) va thanh cua Binh thuy tinh (A). SGng dung trong binh thuy tinh
duoc chiéu 1én man quan sét voi do phong dai M = Dy /p.

@) _

Man quan sat

S a b S, L

Hinh 6: (a) So d6 phuong phéap chiéu voi céc tham s6 ¢6 lién quan. (b) Mot thi du cua hinh anh
song dung dugc chi€u 1én man quan sat.

Do phong dai M ctia ving p trén man quan sat (F), theo cac tham s trén Hinh 6, dugc cho boi
phuong trinh (3)

(51—fL)+i§+(a+b)+ Sy ]
M= Ngir Tlg ny, Ngir (3)
[(Sl_fL)+ £+i]
Nair ng Ny

O day,
S1 1a khoang cach tir tim thau kinh dén thanh ngoai ctia binh thuy tinh,
S, 1a khoang cach tir thanh ngoai ctia binh thuy tinh dén man quan sat (F),
fL 14 tiéu cu cua thau kinh,
a 1a khoang cach tir tAm cua cach tir &én thanh trong bén trai ciia binh thuy tinh,
b 1a khoang cach tir tAm ctia cach tir dén thanh trong bén phai ciia binh thuy tinh,
g la d¢ day cua thanh binh thuy tinh,
nw 1a chiét sudt cua nudc,
ng & chiét suét ctia thuy tinh,
Nair 12 chiét suat ctia khong khi.
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Céac vung sang va toi trén man quan sat c6 lién quan dén cac nut va cac bung cua song dirng.

Bl

Gia str rang sb cac viing séng c6 trong khoang d6 dai Dg trén man quan sat 1a mp. | 1.0

Dung phuong trinh (3), hay viét biéu thirc cho A, theo cac tham sb do duoc va cac
tham so da duoc cho.

Bay gio, hay lap thi nghiém nhu goi ¥ trong Hinh 6. Trong phan nay, em can dinh to Gidy tra 1oi
(Answer sheet) B2 1én Man quan sat (F) d€ ghi lai hinh anh s6ng dirng dugc chiéu 1é€n do.

Mot vai diéu can cha ¥ trong qua trinh thi nghiém:

Pé thu duoc song ding siéu 4m dung cho Phuong phap chiéu, can cho TAm phan xa (D2)
chim trong nudc.

Can than diéu chinh cac dc vit dé thay d6i vi tri cia TAm phan xa nham thu duoc hinh anh
6n dinh va rd nét nhu thay trén Hinh 6(b).

Hai thau kinh c6 tiéu cu 5.0 cm va 15.0 cm duoc cdp. Em chi ding mét thau kinh trong
Thi nghiém B.

B2.

Hay dung cac vach dé ghi lai hinh anh séng ding vao to Gidy tra loi (Answer | 2.0
sheet) B2. Hay viét rd so cac vung sang (mg) ma em dém dugc va do rong Ds
cua khoang d6. Ghi lai nhiét d¢ cua nudc khoang.

Dimg quén ghi vao ca td Answer Sheet B3 cac tham s thi nghiém c6 lién quan,
can thiét cho viéc tinh toan.

B3.

Hay do va ghi lai moi tham s6 c6 lién quan vao to Answer Sheet B3 va tinh budc 15
song As ctia song si€u am trong nude khoang. '

B4.

Hay tinh va ghi lai tan s6 fs ciia song siéu am trong nude khoang. 0.5

bé don gian hoa viéc phan tich sai so trong phan tdi day, em c6 thé bo qua sai sO cua Nw, Ng, Nair

va fL.

BS.

Hay tién hanh céc phép tinh dé tinh sai s cua fs. 1.0
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Thi nghiém C

Xic dinh ndng dd mubi trong mot dung dich

Trong thi nghiém nay, em duoc cap mot chai (L) duoc ghi 1a “Unknown Concentration” (Nong do
chua bi€t) c6 chira dung dich muoi véi lugng muoi hoa tan chua biét. Muc dich cia Thi nghiém C
la xac dinh nong d6 cua dung dich muoi.

Céch tién hanh trong phuong phap nay 1a pha cac lugng mudi duoc biét va ting dan vao 1. 5 lit
nudc khoang ¢ trong Binh thuy tinh (A) va 1an luot do téc d6 4m thanh trong dung dich voi ndng
d6 mubi da biét, bang cach dung tan s6 cua song siéu am dugc xac dinh trong Thi nghiém A hogc
B. Sau khi pha mdgt lugng muoi da biét vao nudc, hay do tdc d6 Am thanh trong dung dich mudi,
bang cach dung CHI MOT trong hai phuong phéap da néi & Thi nghiém A va Thi nghiém B.

Em s€ can phai v€ do thi cua toc d¢ song am theo nong d6 muoi Cs (trong do Cs 1a khoi luwgng cia
mudi hoa tan trong nudc, chia cho khoéi lugng tong cong ciia nude va muoi). Bo s€ 1a duong cong
chuan cua em.

Tiép theo, do tdc d6 séng 4m trong dung dich v6i nong do chua blet (L), dugc ghi 1a “Unknown
Concentration” va ding dudng cong chuan ctia em dé xac dinh néng d6 mudi trong dung dich do.

Gia sir rang chiét suat ciia dung dich mudi thay doi khong dang ké khi mudi dugc pha thém vao
va gia tri cua n6 van c6 the dugc lay 1a 1.333+0.007.

V6i Thi nghiém C, chi 1am MOT phép do tng véi mdi ndong dd mudi.

Nhé TAT Bo phat ap dién va Laser khi em khong diung cic dung cu nay.

Em can dinh t& Answer Sheet C1 1én Man quan sét (F) dé ghi lai hinh anh thu duoc.

Cl. | Hay dung cac vach dé ' ghi lai hinh anh quan sat dugc vao to' Answer Sheet C1 | 1.0
v6i mdi ndng d6 mubi ma em dung. Ghi vao dudi mdi hinh nong d6 mudi
tuong Gmg. Bung quén ghi lai vao to Answer Sheet C2 cac tham s6 thi nghiém
c6 lién quan, can thiét cho viéc tinh toan.

Néu em can thém gidy dé ghi lai cac hinh anh thi hiy dung cac To gidy viét
(Writing Sheet).

C2. | Hay do va ghi lai tat ca cac tham s6 ¢6 lién quan vao t& Answer Sheet va tinh | 2.0
téc do song 4m Vs cho mdi ndong d6 mudi.

C3. | V& dd thi cua toc dd song am Vs theo nong d6 mubi Cs cua dung dich. Hay ghi | 1.0
cac vach sai so Vol gia thlet 1a sai s6 tinh theo phan traim cho mdi diém thi
nghiém 1a gidng nhu sai s6 da thu dugc & Thi nghiém A hay thi nghiém B.

Béy gio tién hanh thi nghiém dé xéac dinh nong do mubi chua biét Cs cia dung dich duoc ghi la
“Unknown Concentration” (L) (Nong do chua biét).

Khoa Vat i - Trweodng PHSP Ha Noi Trang 57



C4. | Hay dung cac vach dé ghi lai hinh anh quan sat duoc vao t& Answer Sheet C4 | 0.8
doi véi dung dich ¢6 nong d6 mudi chua bict. Ghi lai nhiét d§ cuia dung dich.

Hay ghi lai cac tham sb thi nghiém lién quan vao t& Answer Sheet C4, va tinh
toc do song am Vs trong dung dich do.

C5. | Hay x4c dinh ndng d6 mudi cua dung dich chwa biét. Hay viét két qua cing vé6i | 0.2
sai sO vao to Answer Sheet C5.

Thi nghiém D

Do toc dd séng Am trong dung dich sird ngd

Trong thi nghiém nay, cac em duoc cap dung dich sird ngd (M). Khi lam thi nghiém, em can do6
dung dich nay vao mét Binh thuy tinh (A) méi.

Téc d6 song am trong dung dich sird ngd s& duoc do bang Phuong phap Nhidu xa duoc noi dén
trong Thi nghiém A. Tuy nhién, dé tinh toc d§ song am thi trudc hét, can xac dinh chict suat cua
dung dich sird ngo.

Dung cac dung cu duoc cip, hay thiét ké va tién hanh mot thi nghiém dé xac dinh chiét suét cua
dung dich sird ngo.

D1. | Hiy v& phéc so d0 cua thi nghiém ma em da thiét ké. 1.5

Hay tién hanh thi nghiém, ghi lai cic tham s6 lién quan va tinh chiét suat cia
dung dich sird ngo.

Bay gid, hay lap mot thi nghiém theo phwong phap nhidu xa & Thi nghiém A dé xac dinh toc do
song am trong dung dich siré ngo.

D2. | Hay dung cac vach dé vé& cac van vao t& Answer Sheet D2. 1.0

Hay do va ghi lai moi tham s lién quan can thiét dé tinh toc do vs ctia song am
trong dung dich sir6 ngo.

Khong can tinh sai s6 cua thi nghiém D.

----Hét bai-—-
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APhO 16 — 2015 tai Hangzhou, Trung Quéc
Bai toan s6 1

Hiéu tmg Hall luong tir phan s (fractional quantum Hall effect - FQHE) duoc phat hién bai D.C.
Tsui va H. Stormer ¢ Bell Labs nam 1981. Trong thi nghi€ém nay, electron dugc giam gitr trong
hai chidu khong gian & phia GaAs béi mot hang rao thé ¢ mit tiép giap cua hai loai ban dan GaAs
va AlGaAs (con goi 1a cdu trac di thé GaAs/AlGaAs) do A.C. Gossard ché tao ra (& ddy, ta bo qua
d6 day cia 16p electron hai chiéu). Mot tir trudng déu, manh B duogc dit vuong goc vai hé electron
hai chiéu. Nhu thdy trén Hinh 1, khi dong dién cudng d6 | chay qua mau, dudng cong biéu dlen
hiéu dién thé Vi (theo phuong vudng goc vdi dong dién) theo tir truong ngoai c6 mot doan nam
ngang (goi la plateau) bt thuong (&ng véi dién tro Hall Ry = 3h/e?), khi nhiét d6 du thap. Su
xudt hién cua plateau goi ¥ vé su ¢6 mit ciia cac chuan hat c6 dién tich phan sé (khong phai s6
nguyén lan dién tich nguyén t6) ma ta s& phan tich dudi day. Dé cho don gian, ta bé qua sy tan xa
electron boi cac thé hdn loan, va khong xét dén spin caa electron.

(a) Trong md hinh ¢ dién, khi electron hai chiéu cé tinh chat giéng nhu cac vién bi tich dién dit
trén mat ban. Trong miu GaAs/AlGaAs, khdi luong electron duoc thay bang khéi lwong hiéu
dung m* do ¢6 tuong tac vdi cac ion.

(i) (2 diém) Hay viét phuong trinh chuyén dong ciia mot electron trong dién trudng vudng
g6c E = —E, 9 va tir truong vuéng géc B = B2.

(i) (1 diém) Hay xac dinh van téc vg cua céac electron trong trang thai ding.

(iii) (1 diém) Hay chi ra chiéu cua vecto van tdc.

(b) (2 dlem) bién tro Hall dugc dinh nghia 13 Ry = Vi /1. Trong md hinh ¢ dlen hdy tim Ry
theo s6 electron N va tir thdng ¢ = BA = BWL, trong d6 A 1a dién tich cua mau, voi W 1a do
rong va L 1a d6 dai hiéu dung cia mau.

(c) (2 diém) Ta biét rang electron chuyén dong theo cac quy dao tron trong tir trudng. Theo quan
diém co hoc lugng tu, tir trudng B c6 thé coi nhu o tic dung tao nén cac “xody nudc” nho,
goi la vortex, trong “bién” electron. Ung voi mdi xoay la mot lwong tir tir thdng h/e, trong d6
h 1a hing sb Planck va e 1a dién tich nguyén té. Véi truong hg p Ry = 3h/e? ma Tsui va
Stormer da phat hién ra, hay xc dinh ti s6 gitra s6 electron N va s cac lugng tir tir thong N,
ma ta goi la tham s lap day v.
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Hinh 1: (a) So do bé tri thi nghiém dé quan sat hiéu tng Hall lugng tir phan sé6 FQHE. Nhu
thiy trén hinh, dong dién I chay qua mot h¢ electron hai chiéu theo chiéu doc véi d6 dai hiéu
dung L. bién ap Hall V}; dugc do theo phuong ngang véi do rong hi¢u dung W. Thém vao do,
mot tir truong déu B duogc dat vudng goc vai mat phang. Chiéu caa dong dién duoc ve dé minh
hoa, va c6 thé khong dung. (b) Dién tré Hall Ry theo tir trudng B ¢ bén nhiét do khac nhau
(cac dudng duoc dich xa nhau cho rd) trong cong bd vé FQHE. Piém dic biét & Ry = 3h/e?
la do FQHE.

(d) (2 diém) Nguoi ta thay rang sy lién két mot sd nguyén céac vortex (n > 1) v6i mdi electron tao
nén mot xody 16n bao quanh, do d, n6 day cac electron khac ra xa. Nhu vay, hé c6 thé giam
mot cach dang ké niang lugng tinh dién Coulomb ¢ng véi cling mot tham sé 1ap day. Hay xac
dinh s6 mii & cho phan ning lugng giam di tinh cho mét electron AU(B)~B< .

(e) (2 diém) Khi tir truong léch khoi tham sé lap day Chlnh X4c v = 1/n vé phia tir tru’()’ng manh
hon, c6 nhiéu xody duoc tao thém ra. Chiing khong gin vdi electron va co tinh chit giong nhu
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cac hat mang dién tich duong hi¢u dung, ma ta goi la cac chuén 15 tréng, dé so sanh vdi cac
electron mang dién 4m. Luong dién tich bi thiéu trong m&i chuén 13 tréng ding bang 1/n lan
dién tich cua electron. Ta ciling c6 thé xét tuong tu khi tir trudng hoi nhé hon so véi truong
hop v va thiy su tao thanh c4c chuén electron c6 dién tich &m e* = —e/n. Gia thiét mau c6
dién tich A. O plateau Hall lwong tir hda véi Ry = 3h/e?, hiy tinh d6 thay ddi cua B tng véi
viéc dua vao dung mot chuan 16 tréng c6 dién tich phan $6. (Khi céac chun hat c6 mat do nho,
chung duoc giam giit boi thé hdn loan duoc gy nén béi cac tap chét va sai hong cua tinh thé,
do do6 dién tré Hall van bi lugng tir hoa trong mot khoang hitu han cac gia tri caa B).

(f) Trong thi nghiém cua Tsui va cong su,

tir truong Gng v6i diém gitta cua plateau Hall lwong tir hoa
Ry = 3h/e?, By 3 = 15 Tesla,

khéi lwong hiéu dung cua electron trong GaAs, m* = 0.067 my,,

khi lwong electron, m, = 9.1 x 1073 kg,

hang s6 Coulomb, k = 9.0 x 10° N - m?/C?,

hang sb dién e, = 1/4mk = 8.854 x 10712 F/m,

hang s6 dién moi tuong ddi cua GaAs, g, = 13,

dién tich nguyén td, e = 1.6 x 10719 C,

hang sb Planck, h = 6.626 x 1073*] - s, va

hang sé Boltzmann, kg = 1.38 x 10723 J /K.

Trong cach phan tich cia chiing ta, ta dd bo qua nhiéu yéu td, ma ning luong twong ang caa

ching so véi AU (B) duoc xét & muc (d), 1a qué 16n dé co thé kich thich duoc, hoic quéa nho

dé co vai tro dang ké.

(i) (1 diém) Hay tinh ning luong nhiét Ey, 6 nhiétdo T = 1.0 K.

(i) (2 diém) Céc electron bj giam giit trong khong gian ctia cac xody c6 dong ning 16n. Ding
hé thirc bét dinh, hiy wéc tinh bac d6 16n cta dong nang. (Luong ning lugng nay ciing la
phan ning lugng can thém vao néu ta mudn dat hai electron vao cliing mot xody, thay vi
dat moi electron vao vao mot xody tach biét. D6 1a do nguyén li loai trir Pauli

(g) Con c6 mat day cac plateau & Ry = h/ie?, voi i = 1,2,3, ... trong thi nghiém cua Tsui va
cong su, nhu thiy trén Hinh 1b. Céc plateau nay, duoc biét voi tén 1 hiéu ung Hall luong tir

nguyén (integer quantum Hall effect - IQHE), duoc K. von Klitzing néi dén vao nam 1980.

Bang céch lap lai cac muc tir (¢)-(f) cho cé4c plateau s6 nguyén, ngudi ta nhan thiy rang diéu

moi la ctiia hiéu ing Hall lugng tir phan s6 chinh 1a & chd ton tai cac chuén hat mang dién tich

phan sd. R. de-Picciotto cung cong su va L. Saminadayar cung cong su da bao céo doc lap
v6i nhau vé viéc quan st thay cac dién tich phan s6 ¢ hé s6 lap ddy v = 1/3 nam 1997. Trong
cac thi nghiém, ho dé do nhiéu (hay con goi la tiéng On) trong dong dién tich chay qua mot
ché thit, duoc goi 1a tiép xtic diém lugng tir (quantum point contact - QPC). Trong mot mo
hinh thdng ké don gian, cAc hat tai dién véi dién tich gian doan e* xuyén ham qua QPC va
giy nén dong dién tich Ig (trén dinh cia mot dong dién nén thong thuong). S6 cac hat tai dién
n, di dén dién cuc trong khoang thoi gian da ngin T tuan theo phan bd xéac suat Poisson véi
tham so A

trong d6 k! la giai thira cua k. Em cd thé can phép tong sau day

k!
k=0

e
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(i) (2 diém) Hay xac dinh dong dién tich I theo A va t; dong nay 1 téng dién tich trong mot
don vi thoi gian.

(i) (2 diém) Nhidu dong dién dugc xac dinh 1a d6 thing giang cua dién tich trong mot don
vi thoi gian. Ta c6 thé phan tich nhiu bang cach do do léch toan phwong trung binh cua
s6 dién tich mang dong dién. Hiy xac dinh nhidu S; cua dong dién dugc gdy nén bai su
gian doan cua cac dién tich mang dong dién, tinh theo A and .

(iii) (1 diém) Hay tinh ti s6 nhidu trén dong dién S, /Ig; ti sb nay da duoc kiém nghiém boi R.
de-Picciotto cung cong sy, va L. Saminadayar cung cong sy vao nam 1997. (Mot nam
sau, Tsui va Stormer ciing nhan giai Nobel vé vat li voi R. B. Laughlin, 1a nguoi da dé
xuat mot dang ctia ham séng trang thai co ban tng v6i v = 1/3.)

Bai toan s 2: Gi6 Mit Troi da tao ra cwe quang nhu thé nao?

v

Hinh 1

Cac cau hoi sau day s€ tirng bude gitp ban tim ra cau tra loi

Kién thirc nén vé twong tac giira gio Mit Troi va tir treomg Trai Dat

Chuing ta déu biét Trai Dat c6 tir truong. Cac duong sire tir da chimg t6 cdu tric cia tir trudng Trai
Dit giéng nhu ctia mot thanh nam cham thang (hinh 2). Tir truong Trai Dat bi r6i loan boi gié Mt
Troi, 12 dong plasma néng ¢6 téc do cao. Plasma 1a khi ion héa gan trung hoa. Plasma phun ra tir
Mit Troi va thay ddi cuong do theo mirc d6 hoat dong bé mat ciia Mat Troi. Gio Mat Troi nén tir
truong Trai Dat. Noi cach khac, tir truong Trai Dét che chin gié Mat Troi cho Trai Pat. Khi gio
Miat Troi cham VAo tir truong Trai Dat, nd bi léch hudng gidng nhu dong nudce bao quanh miii tau
(Hinh 3).
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Hinh 3

Mit cong & chd gié Mat Troi doi hudng 1an dau tién duge goi 1a bow shock. Ving & ngay sau bow
shock va thudc phéan trude cla tir truong Trai Dat duoc goi 1a magnetosheath. Viing khang gian
xung quanh mit DAt dugc bao quanh béi gié Mit Troi duoc goi 14 fir quyén (magnetosphere).

Tir trudng Trai Dat chan phan 16n sy tham nhdp cua gié Mit Troi vao tir quyén. Ving tiép xuc
gitra gi6 Mat Troi va tir trudng Trai Dat (1a khu vuc giita tir quyén va khong gian) duoc goi la,
magnetopause (viing dirng tir). Vi tri ciia magnetopause dugc xac dinh bang d6 16n va hudng tir
truong cua gidé Mat Troi. Khi hudng tir truong cia gio Mat Troi ngugc voi hudng cia tir truong
Trai Dét, qua trinh két ndi dudng sirc tir, nhur thay trén Hinh 4, xdy ra & ving “dimg tir ban ngay”
(dayside magnetopause) va ¢ dé cac hat dién tich cua gié Mat Troi chuyén tir A t6i P thudc ving
dudi tu (6 phia ban dém ciia Trai D4t), nhu trén Hinh 5. Gié Mat Troi manh c6 thé ddy ving “dimg
tur ban ngay” toi gan bé mit Trai Dat, lam cho cac vé tinh tAm cao, nhu vé tinh dia tinh, hoan toan
nam trong ving gié Mat Troi. Cac hat nang lugng cao trong gi6 Mat Troi co thé 1am hu hai cac
bd phan dién tir ki thuat cao trong v¢ tinh. Vi thé, viéc nghién ctru chuyen dong cua cac hat mang
dién trong tir trudng 1a rat quan trong. N6 cho ta ciu tra 10i vé sy hinh thanh cyc quang, ciing nhu
gitip ta hiéu duoc co ché tuong tac gitra gié Mit Troi va tir trudng cua Trai Dét.
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Tri s6 clia cac hang s6 vat 1i, va biéu thirc truomg ludng cuc tir cia Trai Dat
Téc d6 anh sang trong chan khong: ¢ = 2.998x10°m/s;
Hang s6 dién: &, =8.9x102C?/(N-m?);

Hang sb tr: u, = 47 x107 N/A?;

bién tich nguyén t6: e=1.6x107°C;

Khoi lugng electron: m=9.1x10"*'kg;

Khéi lugng proton: m_ =1.67x10"kg;

Hang s6 Boltzmann: k =1.38x10J/K ;

Gia toc trong truong: g =9.8m/s?;

Hang s Planck: h=6.626x10"J-s

Bén kinh Trai Dat R_ =6.4x10°m.

Trudng ludng cyc tir cia Trai Dat c6 thé viét nhu sau

3
I§d:%[szﬁ—3yzy+(x2+y2—222)2] , (r>Rp) )

Vol = \/XZ +y*+2%, B, =3.1x107°T, VA %, 9,2 la cac vécto don vi theo cac phuong tuong
ung X,VY,Z.

Cau hoi:

(a) (3 diém)

(i) (1 diém) Trude khi nghién ciru chuyén dong ctuia hat mang dién trong truong ludng cuc tir cua
Trai Dat, chiing ta xem xét chuyén dong cua electron trong tir trudng déu B . Néu van toc ban dau
U cua electron vudng goc vai tir trudng déu nhu trén Hinh 6, hdy tim phuong trinh quy dao cua
electron. Biét rang ltc dau electron ¢ vi tri (X,y,2)=(0,0,0).

@:::x
B AN

Hinh 6

(i) (1 diém) Hay xac dinh cuong d6 dong dién gay boi chuyén dong ciia electron va tinh mo men
tor = IA, v6i A 1a vecto dién tich, c6 d6 16n 1a dién tich gi61 han boi quy dao tron cua electron
va c6 hudng dugc xac dinh boi quy tic ban tay phai.

(iii) (1 diém) Néu vén tdc ban diu o khong vudng goc véi tir trudng, nghia 1a goc @ giita B va
 thoa man 0°<@ < 90°, hiy tim budc xodn ciia quy dao electron.

(b) (4 diém) Trong tir trudng déu nhu & Hinh 6, mat do plasma la khong déu theo truc X. Pé don
gian, ta coi nhi€t d6 va sy phan bo cua cac ion va electron 1a giong nhau. Vi vay, ap suat plasma
¢0 thé bicu thi nhu sau

p(x) =KT[n.(x) +n,(x)] = 2kTn(x) = 2kT (n, + aX),
V6i B, T, k,n, va « la cac hang s6 dwong, n,(x)van,(x) 1a mat do ciia ion va electron.

(i) (2 diém) Hay giai thich co ché hinh thanh dong dién bang hinh v&.
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(i) (2 diém) Ca ion va electron tuan theo phan bé Maxwell; ham phan bd cho ion 13 ,

3/2
m —m; (02 +v2
fi(x,0,.,9)=n (x)(mj G

hay tinh hang s6 B trong biéu thirc d6 tir hod M = ,Bn(x)l%- , trong d6 do tir hdoa M 1a momen tur

trén mot don vi thé tich. (Goi y: Ixexp(—x)dx =1va j exp(—x?)dx = \/;)
0 —o0

(c) (1 diém) Bay gid ching ta quay lai bai toan trudng ludng cyc tir cua Trai Dét. Ap dung két qua
tr muc (b) hdy tinh ti s6 cua trueong nghich tir va truong ludng cuc tir Trat Dat trong phuong trinh
(1), tai vi tri (x=10Re, y=0, z=1 Rg). Biét &p suit plasma lap(z)=p,e @, voi
po =3 x1071° Pava a=2R_. Tu truong quanh vi tri ndy cling dugc coi la déu. Can cha y vé
su khac nhau gitra cac hé toa d¢ trong muc (b) va muc (C). (Goi y: Truong nghich tirla B, = 4 M

)

(d) (4 diém) Tur cac Hinh 2, 3, va 5, dé dang nhan thay do 16n cua tur truong Trai Dat doc theo mot
duong stc tur la lg’m nhat tai cac cuc va nho nhat tai mat phang xich dao. Do truong ludng cuc tu
cua Trai Dat 1a doi xing truc va bién d6i cham doc theo duong surc, nén cd theé don gian hoa dang
truong guong tir (magnetic-mirror field) nhu trén Hinh 7. D6 16n tir treong doc theo duong stre tir
1a nho nhat (Bo) tai diém "P2" va 16n nhat ( B, ) tai cac diém "P1" va "P3". M6t electron c¢6 van toc
ban dau ¥ nam tai diém "P2" va di chuyén vé phia diém "Ps". Goc giita van tbc dau U va tir truong
tai diém "P2" 12 6 vai 0° <6 <90°. Vi truong guong tir B =B, f+B,2 (trong d6 B, << B,), taco

dB dB _,. dB

thé coi Pl véi & la dao ham riéng phan cua B doc theo dudng suc tir. Vi khong ton tai
z ds s

don cyc tir, nén ta c6 (B, ) = —%2—8 r, << B,, trong d6(B,) 1a gi4 trj trung binh hdi chuyén (gyro-
z

average) cua B, va I, ban kinh hoi chuyén (gyroradius) cua electron.

Magnetic Mirror Field

Hinh 7

(i) (3 diém) Hay tim lyc tir truong hdi chuyén trung binh (gyro-averaged magnetic-field force) doc
theo dudng st tir tac dung 1én electron, va ching té rang momen tir 1a mot hang sé chuyén dong,

nghia la C(Ij—t =0, bang cach dung dinh luat bao toan dong ning toan phan.
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(ii) (1 diém) Ta da biét ring momen tir 1a mot hing s6 chuyén dong, hdy tim diéu kién cia goc 0
gitra van toc ban dau v cua electron va tir truong tai diém "P>" dé electron khong thoat ra khoi
truong guong tur.

(e) (1 dlem) Céc duong stc cia ludng cuc tir Trai Dat (duong mau xanh) dugc chi ra trén Hinh 8.
Quy dao xo0dn ctia hat mang dién (dudng cong mau d6) duoc coi nhu ndm trong mat phing y=0 vi
gradlent cua tu truong va do cong cua duorng strc tir co thé duoc boé qua. Néu hat mang dién c6
khéi lugng m, dién tich g, va van tbc? ban dau nam trén mit phing xich dao [x=6RE, ,¥=0, 2= 0],
g6c ban dau giita van tocv cua electron va tur truong lag, hay xé4c dinh diéu kién can thoa man
cua goc 60 dé hat mang dién Xuong dén dugc diém co do cao thap hon 200 km tai vi ¢ 60°.

Spiral Trajectory of
g harged Particle

. q
4‘: ; . I-> - ’i-“'f. - Y
X Z
Magnetic Field y
Line ‘ i
X
Hinh 8

(f) (5 diém) Nhu chi ra trén hinh 5, khi sy két nbi duong sirc xay ra tai vung “dung tir ban ngay”,
cac duong stre tir dugce nbi s& dich vé phia ban dém do gi6 Mat Troi thdi vé phia sau. Do d6, mot
s6 electron trong gi6 Mat Troi ¢ vung "A” cling di chuyen vé phia dudi tir, & vang "P". Sau khi
céc electron dén ving “P", mot sO electron dugc tang toc dén khoang 1 keV. Néu céc electron ning
lugng cao dén thugng tang khi quyén (trong ving c6 d6 cao 85 km-800 km), chung c6 thé va cham
vOi cac nguyén tu trung hoa va lam cac nguyén tu trung hoa chuyén sang trang thai kich thich.
Mot photon s€ dugc phat ra khi c6 su chuyén murc tir trang thai kich thich cao vé trang thai kich
thich thap hon hodc vé trang thai co ban ctia nguyén tir trung hoa. Anh sang ruc r& (Hinh 1) hinh
thanh trong vung cuc quang dang oval do cac photon phat ra c6 budc song khac nhau. Cyc quang
chi yéu duoc tao ra boi cac photon phat ra tir cac nguyén tir oxy. Cac mirc ning lugng trong cac
trang thai kich thich thir nhat va thtr hai so vdi trang thai co ban twong ing 14 1.96 eV va 4.17 eV.
Thoi gian sdng tmg véi hai trang thai kich thich ctia nguyén tir oxy 14 110 s va 0.8 s duoc chi ra
trén hinh 9.

A

Trang thai kich thich thu’ hai
4.17 's 7=0.8s

Trang thailkich thich thir nhat

1.96 'p 7=110s

(A9) Sudn| SueN

» Trang thai co ban

Hinh 9
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(i) (2 diém) Hay xac dinh mat do khi quyén theo d6 cao va tim ti s6 mat d6 oxy tng voi hai do cao
H = 160 km va H = 220 km. B¢ don gian, coi nhiét d6 khi quyén khong phu thudc vao do cao va
khong khi 1a khi 1y tuéng. (Cho p,g/P, =0.13/km, véip, VaP, 1a mat do va ap suat khi quyén
g v6i muc nudce bién).

(i) (3 dlem) Hay tim mau cua cuc quang tai d6 cao H =160 km va H = 220 km. (Goi y: su phu
thudc cta tan sd va cham cua cac phan tir khong khi vao mat do khi quyén 1a v = VoP/ Py, VO

Vy ® 10° / s 1a tan sb va cham cta cac phan tir khong khi tai muc nudc bién. Nguyén tir oxy o trang
thai kich thich s& mat mot phan nang luong khi nguyén tir va cham).

(9) (2 d1em) Nhu dé néi & trén, mot tran gié Mt Troi manh c6 thé ddy vung ding tir ban ngay t6i
gan Trai Dat. Didu nay c6 thé dan dén mot vé tinh co quy dao cao 10 ra hoan toan trong gio Mat
Troi. Cac hat nang lugng cao trong gi6 Mat Troi c6 thé 1am hu hong céc b _phén dién tur cong
nghé cao trong vé tinh. Dé don gian, trudng ludng cuc tir Trai Dat dugc gia thlet la khong thay dbi
khi gi6 Mat Troi nén nd va coi nhu khong c6 plasma trong tir quyén. Hay tim téc do gié Mat Troi
nho nhat c6 thé gay hu hai cho v¢ tinh dia tinh, néu cuong do tir truong 1a B, =5nT va mat do
plasma cua gié Mat Troi 1a p, =50 proton/cm®. (Goi y: luc tir tac dung 1én mot don vi dién tich 1a
f =B? / 244, . Ching ta chi xét dén sy thay doi theo x ctia moi dai lugng vat 1i, c6 nghia 1a cac dai
luong vat 1i khong phu thudc vao y va z).

Bai toan sb 3

Hinh 1 m6 ta bo chuan Fabry-Perot (F-P), trong do ap sudt khong khi co thé diéu chinh duge. Bo
chuan F-P gdm hai tdm thuy tinh phang v6i mat bén trong c6 d6 phan xa cao. Hai tAm tao than
mot hdc trong d6 anh sang c6 thé ' phan xa qua lai. Cac mat ngoai cua cac tAm khong song song voi
mat trong va khong anh huong dén su phan xa qua lai. Mat do khi trong bo chuan c6 thé dugc didu
chinh. Anh sang tir dén hoi natri (Na) dugc chuén tryc bai thiu kinh sé& di qua bo chuan F-P. Do
4R

truyén qua ctia bo chuan F-P 13 T = _ o , trong do, |, 1a cuong do anh sang téi, F = AR
1-R

1+ Fsin? <
2

47tC0SO 13 ¢4 dich pha cita hai tia sang canh nhau,

. v6i R 12 hé sb phan xa cia mit trong, § =
n 14 chiét suat cua khi, t 1a khoang cach giita hai mit trong, 61 goc tdi, va A budc song anh sang.

Lo1 vao

Van kim

NoOi bom chan

[
[

/ ‘
TS Kinh hién

T L2

-t
B6 chuén F-P

Hinh 1

Pén natri L1 Fl
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Dén hoi Na phat ra cac vach phd D1 (A =589.6nm) va D2 (589nm) va duoc dit trong mot
tir truong déu. Dé don gian, mot kinh loc quang F1 duoc ding dé chi cho vach D1 di qua. Vach
D1 duoc chuén truc va dua dén bd chuin F-P nho thiu kinh L1. Van giao thoa tron s€ duoc hién
thi trén mat phéng tiéu ctia thdu kinh L2 , c6 tiéu cu f =30cm. Mot kinh hién vi duoc dung dé
quan sat cac van. Ta liy hé sb phan xa R =90%, va khoang cach giita cic mit trong t =10mm.
Mot vai hang s6 hitu ich: h=6.626x10%J -s,e=1.6x10""C,m, =9.1x10 kg, c =3.0x10°ms™

(@) (3diém) Vach DI (A =589.6nm) duogc chiéu dén bo chuan F-P. Trong trudng hop chan
khong (n = 1.0), tinh bac van giao thoa m,, géc téi 6, va duong kinh D, cho ba van dau tién (

i=1, 2, 3) tinh tir tim ctia mat phang tiéu.

(b) (3diém) Trén Hinh 2, d6rong & cta vach phd duoc dinh nghia 13 do rong tng véi nira
chiéu cao cua d6 dich pha 6 . B¢ phan giai cua b chuén F-P duoc dinh nghia nhu sau: véi
hai budc song A va A+ AA, khi hiéu pha trung tim AS ctia hai vach phd 16n hon &, chiing
dugc xem 1a ¢ thé phan biét; thi d6 phan giai cia bo chuan 1a A/AA khiAS =&. Trong
truong hop chan khong, vach D1 (A =589.6nm), va goc toi @ =0, hay tinh :

(1) Do rong & cia vach phd.
(2) D6 phan giai A/AA clia bd chuan.

I/l

2mn

Hinh 2

¢) (1diém) Nhu théy trén Hinh 1, 4p suat khong khi ban dau bang 0, nghia 1a chan khong, co
n=1.0. Bing cach diéu chinh van kim tir tr, khdng khi dugc tiém dan vao bo chuan F-P va
cudi cing ap suat khong khi dat toi ap suat khi quyen tiéu chuan. Khi d6, nguoi ta quan sat
thay 10 van méi dugce tao thém ra tir tam ciia mat phang tiéu. Dya vao hién tugng nay, hdy tinh

chiét suat khong khi n, taiap suat khi quyén tiéu chuan.

(d) (2 diém) Cac muc ning lugng cta nguyén tir Natri bi tach ra khi nguyén tir dugc dit trong
tur truong. Hién tuwong nay dugc goi 1a hiéu ung Zeeman. D tdch muc nang lugng dugc cho boi
AE =m;g, 5B, v6isd luong tir mjc6 the lay cac gia trid, J-1, ..., -J+1, -J,véiJlasd lugng

tir momen dong lugng toan phan, gk 1a thira s6 Landé, s, = 4£ . h1a hang s6 Planck, e la
7im

€
dién tich nguyén t6, m, 1a khéi lugng electron, B 1a cam ting tir. Nhu thay trén Hinh 3, vach phé
D1 duoc phat ra khi nguyén tir natri chuyén doi tir mirc nang luong P12 vé 2Syy2. O cic trang thai

N N 1 . N X NP . .
%P1/ V& °S1pp, thi J == Do d9, trong tr trrong, moi muc nang lugng s€ tach lam hai. Ta goi do
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tach murc nang lugng la AE1 cho 2Pl/g va AE2 cho 2S1, (AE; <AE,). Két qua la vach D1 bi tach
thanh 4 vach pho (a, b, ¢ va d), nhu thay trén Hinh 3. Hay viét biéu thirc ctia tan s6 (v) cho 4 vach
a,b,cvad.

H].j
’P1p — 1l —%% AEI
589.6nm
. 12
e a
Sin r b AE,
- . -1/2

Hinh 3
(e) (3 diém) Nhu thay trén Hinh 4, khi 6 tir truong, mdi van ciia vach D1 s& tach thanh 4 van con
(1, 2, 3 va 4). Duodng kinh ctia bén van con gan trung tim 1a D;, D,, D, va D,. Hay viét biéu

thic ctia d6 tich mirc ning lugng AE; ctia 2P12 va AE; ctia 2Syy,.

i
L
]

) ) 2

4 4
2 I—D1—| 2

(f)  (3diém) Vi tir truong B = 0.1T, duong kinh ctia 4 van con do dugc 1a: D, =3.88mm
D, =4.05mm, D,=4.35mm, va D, =4.51mm. Hay tinh cac thira s6 Landé g1 ciia 2P
Va gk ctia 2Syyp.

(g) (2 diém) Tir truong cta Mat Troi c6 thé duoc x4c dinh nh¢ do hi¢u tmg Zeeman ctia vach
ne}tri D1 tai mét sO vung dac biét cua Mat Trdi. Khi do quang Phé Mét Troi, nguoi ta thay trong
bon vach tach ra, hiéu cua budc song dai nhat va bude song ngan nhat 1a 0.012nm. Hay tim gia tri
cam Ung tur B trong vung nay cta Mat Troi?

(h) (3 diém) Chum sang tir mot diot phat quang (LED) c6 budc song trung tim A =650nm va
d6 rong phd A4 =2.0nm duoc chiéu vudng goc (6=0) vao bd E:huén F-P nhu trén Hinh 1.‘Trong
treong hop chan khong, hdy tim (i) so vach va (ii) do rong tan s0 Av cua cac vach pho truyén qua.
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Bai thi thi nghiém

Cé tat ca 22 trang ké ca trang diu

Truéc hét, hiy doc ki cac hwéng din sau diy:

Thoi gian lam bai thi nghiém 1a 5 gio.

Chi dung bt va thiét bi duoc cip.

Dién sb liéu va két qua vao cac Phiéu tra 151 (Answer Sheets).

Dién mi hoc sinh (Student Code) vao cac 6 ¢ dau cac phiéu tra 161 (Answer Sheets) va sb

to gidy ma em ndp thém.

Em duoc cip céc to glay Vlet (Writing Sheets).

6. Néu em dung thém gidy viét (Writing Sheets), hay dién ma hoc sinh (Student Code), 5O
bai toan (Question Number) va so trang (Page Number) trén cac to gidy nay.

7. Néu em dung thém gidy viét (Writing Sheets) ma em khong mudn cham diém thi hiy gach
chéo ‘X’ toan b to giay.

8. Em nén dung chu yéu 1a cac phuong trinh, con s, ki hiéu, do thi, hinh v& va cang it tir cang
t6t. Can dung cac ki hi¢u da duoc dinh nghia trong dé bai.

9. Cudi budi thi, em hay xép cac to gidy theo th tu sau:
a. Céc to Phiéu tra 1oi (Answer Sheets)
b. Cac to gidy viét.
c. Céc to giay viét duoc gach chéo X’
d. Cac to gidy khong dung dén
e. Dé bai thi

10. Cho tat ca vao trong phong bi va dit phong bi 1én ban.

11. Em khéng dwoc mang ra khéi phong bt Ki to gidy nao hay bat ki vat gi trong b thi
nghiém.

AN s

o
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Hi¢u tng ap di¢én va ung dung
1. M& dau
Hiéu ng ap dién 1a hiéu tng ma céac dién tich trong mot khéi vat liéu ran duoc tich
tu lai khi khdi vat liéu chiu émg suit co hoc (xem Hinh 1 (a)). Pay la mot hiéu ing thuan
nghich, nghia 1a khi c6 tac dung cta dién truong, Gmg suit co hoc s& xuét hién trong vat
li¢u (xem Hinh 1 (b))

(@ Qﬂ (b)

dee00000

PEEEEE.

@r]
(

Hinh 11. (a) Hiéu g ap dién. Bén trai: mét khoi vat liéu ap dién dang lap
phuwong mau vang khong bi nén. Bén phai: cac dién tich tich tu & cac bé mat
doi dién cia khdi lap phwong khi khoi lap phuong chiu ing suit. (b) Hiéu trng
ap dién nguogec. Trai: khong c6 dién truong, khoi 1ap phuwong khong chiu rng
sudt va giir nguyén hinh dang tw nhién ciia n6. Phai: khéi 1ap phwong chiu ing
suit va bi bién dang khi chiu tic dung ciia dién truong.

Vit liéu ap dién duogc sir dung rat rong rai trong ki thuat va doi sng, chang han nhu
dé tao ra va phat hién am thanh, tao ra dién ap cao, ché tao can chinh xéc, tinh chinh cac
hé quang hoc, phat tia ltra trong bat ltra, trong dong ho dién tir.

Ngoai nhitng trng dung noi trén, vat liéu ap dién ciing dugc sir dung trong nghién ctru
khoa hoc. Mot dién truong manh ciing chi lam thay doi rét it kich thudc cua khéi vat liéu
ap dién, vi thé vat liéu ap dién tr¢ thanh cong cu quan trong nhét dé dinh vi cac ddi tuong
v6i d6 chinh xé4c cao. Chung 13 co so ctia cac cong cu dé nghién ctru bé mat 13 hién vi quét
xuyén ngam (scanning tunneling microscope - STM)), va céac bién thé ciia no. Giai Nobel
vat Iy nam 1986 da duoc trao cho Gerd Binnig va Heinrich Rohrer do da ché tao ra STM.

Mot dic tinh wu viét khac cua vat liéu ap dién 1a ching cho phép chuyén dbi giira cac
kiéu tin hiéu khac nhau nhu co, dién, quang. Véi su giap do cua nhiét do cuc thép va dién
tr hoc dinh cao, cac nha nghién ctru c6 thé 1am lanh cac kiéu dao dong co hoc vé trang thai
co ban va quan sat thdy sy luong tir hda chuyén dong. Thi nghiém tao ra may luong tir nhu
vay, mot by cong hudng co hoc dung nitrit nhom 4p dién, da dugce tap chi Science coi la
su “Dot phé cua nam 2010 .

C6 nhiéu loai vat liéu ap dién, ca vat liéu tu nhién va nhan tao. Mot s6 loai c6 trong
tu nhién nhu thach anh, xuong, to. Cac vat li¢u nhan tao cé thé 1a gém, ban dan, polymer.
Chi zirconat titanat (Pb[Zr«Ti1—x]Os), duoc goi 12 PZT, 14 loai gdm ap dién dwoc dung phd
bién vi ¢6 tinh 4p dién manh.

Trong bai thi nghiém APhO2015 nay, chiing ta s& khao sat cac tinh chat va tng dung
cua PZT. Ta s€ do dac tinh ap dién bang phuong phap cong huong va ude lugng nhiét do
Curie cua bang ngoai suy tuyen tinh cho mot tim PZT. Ta s& dung mot tim PZT 1am mot
bo chuyén doi dé tao ra chuyen dong co va song am trong moi truong; ta cling dung mot
tam PZT lam cam bién dé do cudng do 'song am. V6i bo chuyén d6i va cam bién tu lam
nay, ta s& s& do tbc do song &m doc va téc d6 s6ng &m ngang trong mot thanh nhém.
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2. Nhimng cha ¥ vé an toan:

1)

2)
3)
4)
5)
6)

Ludn tit cac thiét bi trwdc khi cim hoic rit ra khéi ngudn dién. Néu khong sé
héng thiét bi.

Khéng dwoc bat binh 6n nhiét néu khong ¢é nwéc trong binh.

Cén than tranh 1am bin nuéc vao cac thiét bi dién tir va 6 cam dién.

Cin thin véi nwéc néng.

Cin than dé khong bi dién giat.

Khong dwogc udng hoic in bat ki vt li¢u nao dwgce cip cho thi nghiém.

3. Dung cu

8)
9)

May phat tin hiéu c6 thé phat ra cdc dang séng dién khac nhau trong mot dai tan s6
rong.

Dung cy do dién da nang (Digital multimeter - DMM).

5 tim PZT. Hai mit phang ctia mdi tim duoc pht mot 16p bac mong.

Mot thudc kep.

Mot can dién ti.

Mot cai kep Kelvin. Kep Kelvin 1a mot kep ca siu v6i hai ham cach dién voi nhau,
duoc ndi vai hai phich cam. N6 duge dung dé kep tim PZT.

Mot cip day dién ndi véi hai phich cam va hai kep céc sdu. O mdi kep cac siu, co
mdt ham dugce boc b.':ing éng cach dién mau den. Can cht v dén cuc tinh (mau den
hodic do ctia vo kep ca sdu) khi méic vao mach dién.

Mot bd didu nhiét dung nude.

Mot tai nhua.

10) Khan gidy.

11) Mot cai kep nhya.

12) Mot vién da.

13) Mot thanh nhom.

14) Mot thude day bang thép.
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15) Mot 10 xo.

16) Mot cai tay.

17) Mot hop nhya trong sudt dé dat thanh nhom cung vdi cac tam PZT.

18) Mot hop nhya den voi mot thanh nhém & bén trong. Mot khuyét tat khong thay
duoc tir phia bén ngoai hop da dugc tao ra & mdt vi tri theo chiéu doc cua thanh
nhém.

19) Mot cap nut 16 tai.

20) 1.5 L nude dong chai.

Hudng dan dung can dién tir (xem Hinh 2)

e Dit can 1én mit phing 6n dinh.

e An nat “ON/OFF” dé bat can.

e Doi cho sb chi ctia can 6n dinh. Néu cin khong hién sé khong, hiy 4n nit “TARE” dé
dua can vé sb khong.

e Annit “MODE” dé chuyén gilra cac don vi “g”, “gn”, “0z”, “ozt”, “dwt”, “ct” va “tI”.
Em can ding don vi “g” (gam).

ON/OFF || MODE TARE
Hinh 12. Can dién tu.
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Huéng dan dung may phat tin hiéu (xem Hinh 3)

N&i day USB vao adapter AC, dau con lai cim vao 6 & phia sau may. Cam adapter vao
6 dién, rdi bat ON ¢ phia trudc may.

Tan s6 song va dang song (sin, vudng hodc tam giac) duoc hién thi trén man. Trong thi
nghiém nay, ta dung song hinh sin.

Dung nim “Amplitude” (Bién do) dé chinh bién d9 cua tin hi¢u.

Dung nim “Adjust” dé thay ddi tan sd cua tin hiéu. Dung “«” hodc “P»” dé dich
chuyen dau nhic (cursor) trén man hién thi. Vi tri ciia ddu nhéc cho ta budc thay doi
ctia tan s6 khi ta Xo0ay num.

Cén théan khi chinh nim “DC offset” . Nium nay 1am thay d6i nén mét chiéu (DC)
cuia tin hleu Nén DC 16m co thé 1am tin hiéu bj cit mét phan nhuw thay trén Hmh
4 (a). Em can hi¢u chinh nén DC truée khi _dung may phat tin hi¢u nhu sau: nodi
DMM & ché @) do dién ap mot chiéu véi 16i ra ciia may phat dit ¢ tan s 0 Hz,
xoay nim “DC Offset” dén khi dién 4p mét chiéu hién thi trén may do DMM bang
khong.
Em khong nén xoay nim “Amplitude” dén gia tri 16n nhit dé tranh gay cit tin
hi¢u (xem Hinh 4 (b)). Em nén chinh bién d§ tin hi¢u ra vao khoang 3.0 V khi lam
thi nghiém nhw sau: miac DMM ¢ ché d¢ do dién ap xoay chiéu (AC) véi 16i ra cia
may phat & mét tin s6 nao do6, thi du 1 kHz, xoay nim “Amplitude” cho dén khi
dién ap khoang 3.0 V.
Néu em 4n nham mot nim ma khong biét cach quay vé trang thai trudc do, thi hay tat
may va bat lai dé may quay vé ché d6 mic dinh.

| Power button ” Display panel ” Amplitude ” DC offset ” Adjust |

— @é/

DDS Signal Generator

yoe== @ @

[ et right |

Hinh 13. May phat tin hiéu.
(a) (b)

Hinh 14. Hai trwong hoptin hiéu bi cit. (a) Do nén
DC khac khong. (b) Do bién d¢ & 10i ra qua lén.
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Huéng dan dung may do da ning (DMM. Xem Hinh 5)

L4 cim dung do dong xoay
chiéu AC va mot chieu DC

Duing céc 16 cim “VQ” va “COM” dé do dién ap, dién tré va dién dung.

Dung céc 16 cim “mA” va “COM” dé do cuong d6 dong dién.

Dung niim xoay dé chon chie ning va thang do.

Chuyén qua lai giira ché do xoay chiéu (AC) va mét chiéu (DC) bang cach an nit mau
VANG.

Méay DMM chuyén sang ché do nga (“Sleep mode™) va x0a man hién thi néu DMM duoc
dé yén trong hon 20 phat. Xoay nim chon chirc nang vé OFF rdi quay lai vi tri dang diing
dé danh thirc DMM. Dé loai trir ché d6 nga, can an va giir ndt mau VANG khi xoay nim
chon chirc nang lan dau.

Cha y: Mic di DMM c6 thé dwoc diung dé do dén tan sé 40 kHz, nhung két qua do
bién dd & CAC tan sb cao hon 1 kHz 1a khong chinh xic. Do d6, khi chuin bién dj caa
tin hiéu tir may phat em hiy dit tan sé caa tin hiéu duéi 1 kHz.

8 D '38 g Hién thi AC, DC

NGt mau VANG

L0 cam dung do dién ap,
dién trd va dién dung

L6 cam dt‘lng do dong mA‘Vé L3 cdm chung cho céac
pA xoay chi€u va mot chi€u phép do

Hinh 15. May do da ning hién so.
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Hudng din st dung bo diéu nhiét ding nude (xem Hinh 6)

Cic bé mit sé nong khi sir dung.

Ciam bat may khi khong c6 nuéc trong binh.

Cin than tranh 1am bin nwéc vao cac thiét bi dién tir va 6 cim dién.

b6 nude dén khoang ntra binh chira. Cim day dién va bat dién.

Dé dat nhiét d6 mong mudn, 4n nut “Set” dé vao ché do dat, khi d6 dén “Set” sang Ién.
Dung nat Tang (hodc Giam) dé tdng (hodc gidm) gid tri ctia nhiét do can dat. An nat “Set”
mot 1an nita dé thoat khoi ché do dat. Nudce bt dau duoc dun noéng ty dong. Poc nhiét do
thuc té cta nudc trén man hién thi.

Trong qua trinh dun nudc, dén “Heat” sang. Khi nhiét d6 dén gia tri da dat, dén “Keep”
sang 1én va qua trinh dun nudc dung lai.

Trong thi nghiém nay, em nén do trong qua trinh nhiét do tang dan.

Temperature display

Pén Set

"Den Heat

NGt Set

Hinh 16. B) diéu nhiét dung nwér.
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Thi nghiém A

Phép do co ban [3.0 diém] , , ‘
Trong thi nghiém nay, em can phai do kich thudce, khoi luong va dién dung cta tam PZT, roi tinh
khoi Iwgng riéng p va hang so dién moi ti doi er.

Hay chon mét tAim PZT. Em chi dung tim nay khi 1am cdc Thi nghiém A, B and C.

Trong cac thi nghiém tir A dén E, em chi phai phan tich sai s6 khi dwoc yéu ciu.

Al Chon mét tam PZT va dung thuéc kep dé do do dai I, d6 rong | 1.6 diém
W, va do day t cua tim. Dung can dién tir dé xac dinh khdi luong
m. Ding DMM va kep Kelvin dé do dién dung C (¢ nhiét do
moi truong).

Vi rang hinh dang clia tim PZT khong hoan toan déu din, va
phép do 0 sai s6 doc, nén v6i moi dai lugng, em hay do mot so
gid tri & cac vi tri khac nhau, rdi tinh gié tri trung binh va sai s6
chuan.

Chd y: Hang s6 dién moi ti doi cua tim PZT phu thudc vao nhiét do (xem Thi nghi¢ém C). Em
phai do dién dung ¢ nhiét 46 phong, do d6 can tranh lam néng tam PZT do s¢ tay vao no.

A2 Hay tinh khoi luong riéng p va hang sb dién moi ti do6i & cia | 1.4 diém
tam PZT. Dua trén sai 80 da tim duoc tir A1, hay dan ra cong
thirc va tinh sai s chudn cua p va e (hang sé dién £0
=8.85x10%2 F/m).

Thi nghiém B

Phuong phap cong hudng dé do hé s ap dién [4.5 diém]
z(3)

Hudng phan cuc n

(2)
g I t¢ A
x (1)

s

Nhu d3 noi trong phan mo dau, tAm ap dién sé€ bi bién dang (dic trung boi ing suat S) khi
c6 dién truong tac dung. Ti sd gitra tmg suat S va cudong do dién truong E duge goi 1a hé sb ap
dién:
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d=2
E

Thuyc té, tam PZT la di huong. Co mot hudng dédc biét goi la hudng phan cyc. Trong qua
trinh ché tao tam PZT, mot dién truong mot chiéu manh duogc dit vao doc theo phuong chiéu
day cua tim (Truc z trong Hinh 7) dé dinh hudng cac ludng cuc phan tir cua chit gbm & nhiét
d6 cao hon nhiét d6 Curie (xem Thi nghiém C). Sy phan cyc nay van dugc gitr nguyén sau
khi ha nhiét d6 xubng dudi nhiét do Curie va tat dién trudng mot chiéu.

Mait trén va mat dudi cua tam phang dugc phu boi 16p bac mong dé 1am dién cuc (xem
Hinh 7). Khi cac dién cuc duge ndi voi ngudn dién, dién trudng hudng theo truc  z (3), va
duoc goi la Ez. Ta dinh nghia

S
dy = Ez’

S
d, =3,
SRS

3
V6i S, =Al/l va S, = At/t Ia cic ing suat tuong ing véi cac truc X (1) va z (3). Chii ¥ rang
phuong bién dang khong bat budc phai song song v6i phuong dién truong Es. Vai vat lidu
PZT, gia tri d31 ¢& mot nira gid tri dss. Theo cac tham so trong Thi nghiém A, ta nhén thay
chiéu dai | thay d6i nhiéu nhat khi dién ap V dugc dat vao hai dién cuc, nghia la

Al =1d,,E, :{dglv,

AW = %dﬂv,

At =td,E, =d,.V =2d,)V,
V6i I/t >> wit >> 2. Dé don gidn viéc tinh todn, véi tim méng va dai nhw viy, cic dao dong
doc theo phwong chiéu rong (trucy) va chiéu day (truc z) c6 thé bo qua va bai toan rut
vé bai toin dao dong mot chiéu. Vi vay ta bé qua chi so dudi khong can thiét va ky hi¢u
ds1 1a d. Trong Thi nghiém D va E viéc boé qua dao dong doc theo phuong chiéu rong (truc y)
c6 thé gy nén mot sai 1éch nho vai phép do.

Tam PZT c¢6 thé coi nhu 1a mot tu dién (c6 dién dung C tinh & muc A.1) khi c6 tin hi¢u
tan s6 thép dat vao. Tuy nhién, khi tﬁn s tang, dao dong cua tam PZT lam thay d6i déng ké
tinh chét dién cua n6. O mot vai tan sd xac dinh, goi la tan 6 cong huéng, tAm PZT dao dong
manh va tong trd cua mach dién twong duong voi tam 1a cyc tiéu. Cung véi cac tan sb cong
huodng, con co6 cac tan so ma tng vai cac tan sd do, tong tré ciia mach dién twong duong dat
cuc dai, goi la cac tin so phéan cong huéng.

Tan sb cong hudng dau tién fr cua tdm lién quan dén kiéu dao dong co ban doc theo
phuong chiéu dai cua tdm (truc X). O gﬁn tan sd fr, tam PZT c6 thé duoc coi 1a mach dién gém
hai tu dién (Co va C1) va mot cudn cam (L1) méc nhu trén Hinh 8.
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Hmh 18. So do mach dién twong dwong cia tam PZT khi cé tin hiéu bén ngoai dat vao & tan
s0 0an voi tan b cong huwong dau tién. Tam PZT dao dong 6 kiéu co ban. Trong diéu Kién
cac bién cta tim la tw do, thi diém chinh giira tinh theo chiéu dai tim 1a nat (node).

B.1 Hay tim ra biéu thirc tan sd cong huong fr va tan sé phan cong huong | 1.0 diém
fa cia mach dién tuong duong.

Hé sb ap dién d dugc tinh nhu sau

Eo&,
1
2 2 + 2]
(2rf) —(2xf)" 32f,

’ Ta tién hanh thi nghiém dé xac dinh fr va fa. Tu S0 dd mach dién tr’én Hinh 9. Ta dat vao
tam PZT mot dién 4p xoay chiéu co bién‘ do V khong doi. Tong tré cua tam PZT dugc xac dinh
thong qua cuong do dong dién xoay chiéu qua mach.
®

d:

128417 [

Hinh 9. So' d0 mach do cac tan s6 cong hwong va phan cong huwong.

B.2 Do dong xoay ‘chiéu | chay qua tAm PZT khi tan sb f ciia may phat | 3.5 diém
thay doi. V& do thi I-f , roi x4c dinh tan s6 cong huong fr va tén o
phan cong hudng fa. Tinh hé so ap dién d.

Huéng dan: ) . ) .
(1) Noi may phat tin hiéu, may do DMM va tam PZT theo Hinh 9. Chu y rang tam PZT can
dwoc kep chit tai diem chinh giira theo phwong chiéu dai bang kep Kelvin, vi diém

Khoa Vat i - Trweodng PHSP Ha Noi Trang 80



chinh gitra 1a nat trong diéu kién céc bién 1a tu do.

(2) Bién d6 cua tin hiéu & dau ra cia may phat it thay d6i theo tan sb néu ta khong cham vao
nut “Amplitude”. Tuy nhién, may do DMM co6 thé dap tmg khong dung voi tin hiéu co tan
s6 trén 40 kHz. Khong can sb liéu voi tan s trén 40 kHz.

(3) Chl y: tam PZT da kep phai dwoc dé yén trong sudt qua trinh thi nghiém. Dich
chuyén nhé c6 thé |am thay ddi gia tri do.

(4) ChG y: nhuw d4 né6i dén trong muc A.1, phép do phai dwoc thwe hién ¢ nhiét dd phong.
Tranh lam néng tAm do cham tay vao.

(5) Chuy: neu ban khong nghe thiy am thanh c6 tin s6 cao phat ra tir b thi nghiém khi
thay déi tan s6 va tu tin vao sw b tri thi nghiém cia minh, hay lién hé véi giam thi,
vi dung cu ciia ban c6 thé di bi héng.

Thi nghiém C

Nhiét do Curie ciia tim PZT [4.0 diém]
Phan 16n céc chét cach dién co héng s6 dién méi khong phu thudc vao nhiét do. Tuy nhién héng
s6 dién méi tinh ti ddi (static relative permittivity) ctia gdm PZT thay do6i theo nhiét d6 nhu sau

B
T-T
voi A va B la cac hﬁng $6 khong phu thudc vao nhiét do. Mbi quan hé
nay duoc goi 1a dinh luat Curie-Weiss. Thira s6 B va T duoc goi 1a
héng s6 Curie va nhiét d6 Curie.

Su chuyén pha xay ra ¢ nhiét 6 chuyén tiép Tc. Trén nhiét do Te, vat |
liéu ¢ pha thuan dién (paraelectric phase), khi d6 céc ludng cuc nguyén
t6 cta cac 6 don vi khac nhau trong tinh thé dinh hudng ngiu nhién. |
Dudi nhiét d6 Te, cac ludng cuc nguyén t twong tic voi nhau, 1am ting |
dién truong bén trong va lam cac ludng cuc dinh hudng cing chiéu. Sy
phan cyc tu phat xuat hién khi khong cé dién truong ngoai. Hang s6 dién
moi ti d6i & dudi Tela

g = A+ voi T >T,.

Pierre
Curie

g =1+—— B whore T < T

' Z(Tc _T) voi
Tt Thi nghiém A ta biét ring g >>1.Bo qua s6 1, ta co cong thirc gan dung 1a
B
8r wihArv T T

2(T T) Vo1
Vi thé, dién dung cua tam PZT thu duge & muc A.1 cling thay ddi theo nhiét d6. Nhiét do Curie
cua tam PZT rat cao so vdi nhiét d§ soi ciia nude, nén ta sé tim nhiét d¢ Curie bang phép ngoai
suy tuyen tinh.

Cl Do dién dung cua tam PZT & cac nhiét do khac nhau va ghi lai %) 1.5 diém
liéu

Huéng dan:

(1) Dung cap day €O phich cam va kep ca sdu dé nbi tim PZT véi DMM. Can chi y dén cuc
cua kep ca sau khi kep tam PZT. Khong ding kep Kelvin vi né 1am bing nhwa ABS,
nén no6 s€ bi mém ra khi bi nong.

(2) Pat tim PZT vao trong tai nhua. Str dung kep nhua dé kep chat cap day vao miéng tdi.
Cha y: TUi nhua da c6 mot diu hé. Khong dwoc xé dau con lai!
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(3) 6 nudc dong chai vao bd didu nhiét. Nhing tai nhya vao trong nude, nhung giir khong
cho nudc tran vao trong tai. Dung hon da dé giir thi nhya chim trong nudc.

(4) Bat cong tic dién va dat nhiét d6 mong mudn. Chl y: Khong dwece bt cong tic khi chwa
c0 nuwoc trong n61

(5) Canh bao: hay cin than véi nwdc nong & trong ndi. Nhé rang nwéc & nhiét do trén 50
°C cé thé gay béng. Pé an toan, khong dit nhiét do 16m hon 90°C.

(6) Nhiét do sé& tang rat cham. Hiy ghi lai dién dung C ctia tAim PZT tmg véi cac nhiét d6 khéac
nhau.

(7) Tt cong tic va rat diy cdm khoi 6 cam khi phép do két thuc.

(8) Goi y: Dé tiét kiém thoi gian, em c6 thé dat nhiét d6 1a 90°C va ghi lai gia tri dién dung
trong qué trinh nhiét dJ tang.

C.2 Phan tich s6 liéu, v& do thi thich hop va tim gié tri nhiét d¢ Curie. 2.5 diém

Thi nghiém D

Ung dung: Po toc do truyén 4m trong nhém [6.5 diém]

Trong cac chit ran, song 4m co thé dugc truyén 0 ca hai dang song doc va song ngang. Chuyén
dong ctia moi trudng tuong ng voi hai dang truyén song & trén dugc minh hoa ¢ hinh vé bén
dudi.

Séng doc
R
m— ULl v —
SR adaddimas  ©AARERA S & 5 8 e
Phuong dao dong i E Hudng truyén song
T
[ —>
NN

khéngcétécdéng evoceoeboocoscscccolocorercscnnen

l.‘l.lt..l..‘.........l.l.l...l..
.0lll"...0......".0.'.'.'..0'.0
olllolbcoootooollo'l.olll.locoloo

I
Séng ngang :

el —
Phuong dao dong °::E::' Py "ii:0" Hudng truyén séng

Hinh 10. Cac song doc va song ngang trong chat ran.
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Trong song doc, phuong dao dong trung voi phuong truyén song. Cac song doc ¢o thé hinh
thanh trong chat l6ng ciing nhu trong chat rin, do ning lugng truyén di théng qua cac chuyén dong
nén va dan cua cau tric nguyén tir.

Trong song ngang, dich chuyén cliia mOi trudng vudng goc voi phuong truyén song. Cac song
ngang lan truyén tot trong moi truong ran ma khong truyén tot trong chat 16ng hodc chat khi.

Trong thi nghiém nay, chung ta s¢ do téc do truyén song doc va song ngang trong thanh nhom.
Dau tién ta s& do tdc do truyén song ngang, sau d6 s& do toc do truyén séng doc.

D.1 | Goi chiéu dai ctia thanh nhém 1a L va tdc do truyén séng 1a u. Trong diéu | 0.6
kién c&c bién tu do, hay tim biéu thirc cta cac tan so fn ng véi cac song | diém
dung (cong hudng) doc theo chiéu dai thanh. Sau do, tim bicu thirc cua u
theo fn.

Bay gio, ta ding tim PZT nhu 1a bo phat (transducer) séng 4m vao thanh nhém va mot tim PZT
khac 1am cam bién (sensor) dao dong dé thu cac song 4m phan xa.

Pau tién, ta do tc do truyén soéng ngang. Nhu di néu trong Thi nghiém B, dao dong doc theo
phuong chiéu dai 1a chinh. Ta dt bo phat va cam bién thu tai mot dau cta thanh nhu trén Hinh 11.
Dao dong tao tir bd phat s& truyén vao thanh théng qua ma sat va hinh thanh nén séng ngang.

Phuong truyén song

Transducer
e 3 ¢ .

Thanh nhom Cuc thy
3 &

6,

Hinh 11. Minh hoa viéc lap dat dé do toc do truyén song ngang (nhin tir trén xuong).

Phuong dao dong S
ensor

D.2 | Dung thudc cudn dé do chiéu dai L cua thanh nhom. Hay do vai lan dé 1.6 diém
tim gia tri trung binh va sai so.

Khi thay di tan s6 ciia song am tir bo phat, hdy ghi lai gia tri cac dinh
nhan dugc tir cam bién. Hay V€ pho tap hop tat ca cac dinh cong hudng
nhan duogc, d€ dua ra pho ¢ dang nhu ¢ Hinh 12.
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Huéng dan:

(1) Thuc hién tir bude 2 dén bude 4 dé lap dit thi nghiém gidng nhu minh hoa trén Hinh 11.
Luu ¥ hop nhwa duge thiét ké riéng cho viée lap dat nay.

(2) Dit thanh nhom theo chiéu dai ranh cta hop nhura, ding céi tiy dé ép cac tim PZT vao mot
dau thanh nhém nhu trén Hinh 11. Hai tim PZT khong dugc cham vao nhau.

(3) Pit 10 xo vao dau kia ctia rdnh dé day thanh ép vao cac tim PZT.

(4) N6i mot tAim PZT v6i may phat tin hidu dé 1am bo phét. N6i tim PZT con lai v6i may do
DMM dé lam cam bién. Can cht y cuc tinh khi str dung kep ca sau.

(5) TAm PZT d& bi giy va s& khong cé thém do thay thé.

(6) St dung cai bit tai néu ban bi 1am phién béi 4m thanh tan s cao.

(7) Nén thay d6i tan s6 trong khoang tir 0 dén 40 kHz.

A

Tan so

D.3 | Hay xdc dinh cac dinh cong hudng gy boi song ngang. Tinh toc d6 song | 1.4 diém
ngang ung voi cac dinh do, dua ra cong thirc sai so va tinh sai sb.

Luu y: Do sy khong hoan hao cta thiét bi, nén c6 thé c6 mot sd dinh phu
khong lién quan dén van dé dang xét. Em can phai xem xét va loai bo cac
dinh nay.

Béng viéc thay d6i cach tiép xuc giita cac tim PZT va thanh nhdm, ta c6 thé do toc do séng
doc trong thanh. Hay lap dat bo phat va cam bién nhu ¢ Hinh 13. Dao ddng doc theo chiéu dai ctua
tam PZT ¢ b phat s€ lan truyén vao thanh nhdm do sy nén va hinh thanh cac séng doc.
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Phuong truyén song

' A Transducer

Thanh nhom  Cue thy

G — Sensor

Phuong dao dong

Hinh 13. Minh hoa viéc lip dit do toc dd song doc.

Nhu di néi trong Thi nghiém B, mic du dao dong doc theo chiéu dai 1a chinh, nhung van
ton tai cac dao dong theo cac hudng khac, didu nay gay ra cac song 4m ¢ trong thanh va tao thém
cac dinh cong hudng trong pho. Cac dinh cong hudng thém nay khong tring véi cac dinh gay boi
cac song durng doc.

D.4 | Thay d@i tan sb song am tur bd phat va ghi lai gié tri cac dinh thu d}rqc boi 15
cam bién. V& pho chua tat ca cac dinh cong hudng thu dugc, giong nhu | diém
trén Hinh 12.

Huéng dan:

(1) Thyc hién tir budc 2 téi budc 5 dé lap dat thi nghiém nhy trén Hinh 13. Hop nhya dugc
thiét ké riéng cho thi nghiém nay.

(2) Pit hai tAm PZT vao hai khe hep ¢ dau cta hop nhua.

(3) Vi thanh nhém doc theo ranh, ding cuc tay dé ép cac tim PZT vao mot ddu cia thanh.

(4) Chén 16 xo vao mang dé day ép thanh vao cac tim PZT.

(5) N6i mot tam PZT voi may phat tin xung dé 1am bo phéat. Néi tim PZT con lai véi may do
DMM dé lam cam bién. Cén cht y cuc tinh khi st dung kep ca sau.

(6) Luu y: Tlep xuc giira cac tAim PZT va thanh cin phai tét. Cac canh cua tAim PZT cin
tlep xtic hoan toan véi mit ciia thanh nhoém, tranh trudomg hop tiép xic diém hoic
tlep xtic mot phan

(7) Luu y: Néu em thdy c¢6 qua nhiéu dinh cong huwéng trong phd, em c6 thé giam bién
dd tin hiéu tir may phat xung va/hoic nhe nhang giam ap lwc giita cac tim PZT va
thanh dé giam viéc sinh ra cic séng ngang. Em ciing c6 thé bé 10 xo tai dau thanh néu
tiép xtc giira cac tim PZT va thanh nhém vén o6n.

(8) Nén thay d6i tan sb trong khoang tir 0 dén 40 kHz.

D.5 | So sanh voi két qua tir muc D.2, hdy xac dinh cac dinh cong hudng gy 14
boi song ngang. Hay chon céac dinh lién quan dén song doc va tir do tinh | diém
tdc do truyén song doc. Hiy dua ra cong thirc sai sb va tinh sai sd.
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Thi nghiém E

Ung dung: Phat hién sai hong trong thanh nhom [2.0 diém]

Vét cit
Transducer
"2
Thanh nhdm Cuc tay
Sensor

Sau khi biét dugc téc do tmyén song doc tir Thi nghiém D, ta xac dinh vi tri sai hong la
mot vét cat nhan tao trén thanh (vét cat sau ngang thanh).

Céc song am truyén qua cac vat liéu ran da duoc sir dung dé phat hién cac sai hong, dat gay
ngam ciing nhu cac viing khong lién tuc bén trong cac vat kim loai, compozit, nhya va gom. Kiém
tra siéu am trong cong nghlep dugc thuc hién bang cach phat lién tuc xung ngan ¢O tan sé vai MHz
voi bién d6 1én dén vai traim von dé diéu kién bo tranducer, va roi khuéch dai tin hiéu thu duoc dé
xem c6 bat ki viéc phan xa tir sai hong bén trong hay khong. Ki thuat niy qua phtc tap ddi voi thi
nghiém hién tai ciia ching ta. Thay vao do, véi mot mo hinh don gian, ta dung phuong phap cong
huong dé phat hién vét cit sau, phang trén thanh. Khac véi truong hop trong Thi nghiém D, cac
song am s€ bat ngugc tro lai tai vi tri vét cat, thay vi tai dau thanh. Do d6, vi tri cac dinh cong
hudng trong phd sé& khac so vé6i trong Thi nghiém D. Tir 46, ta xac dinh duoc vi tri vét cit.

Trong thi nghi¢m nay, ta dung song doc.

E.1 | Thay d0i tan s0 song Am tir bo phat va ghi lai gid tri cac dinh thu dwge | 1.2
boi cdm bién. VE pho chura tat ca cac dinh cdng hudng thu duoc, giong diém
nhu trén Hinh 12.

E.2 | T pho do duoc, hdy x4c dinh cac dinh cong huong lién quan dén su ton | 0.8
tai cua vét cat. Tinh khoang céch tir vi tri cat dén dau thanh noi ti€ép xac | diém
vO1 cac tam PZT.
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APhO 17 - 2016 tai Hong Kong

Cau héi li thuyét — T1: Co hoc mang c6 thé bién dang (Téng ()iiém:
20

Ta xét mot mang c6 thé bién dang, duogc treo trong trong truong va dugce xem nhu
mot con l4c vat Ii c6 thé bién dang. Hé chi c6 mot bac tu do, tic 1a chi ¢ mot cach
bién dang, va ciu hinh caa hé dugc md ta day du bang goc «. Cau trlc loai nay da
dugc nghién ctiu bai nha vat 1 ndi tiéng James Maxwell & thé ky 19 va mot vai tinh
chat tha vi da dugc phét hién gan day.

Nhu thay trén Hinh 1, N? tim phang hinh tam giac déu (mau do) duogc lién két voi
nhau bang nhitng khép néi qua cac thanh gidng hét nhau, va tao thanh mot mang N
x N (N > 1). Cac khop néi & dinh ciia tam gidc duoc biéu thi bang cac vong tron
nho. Do dai canh ciia tam giac déu bang do dai cua thanh va bang . Cac duong dut
nét & mdi hinh v& biéu dién bén céai dng, mdi 6ng chaa N dinh (vong tron nho mau
x&am) va N dinh nay c6 thé truot trong 6ng, nghia 1a mdi dng gidng nhu mot dudng
ray dé cac dinh truot trén do.

Bdn 6ng dugc lién két voi nhau theo hinh thoi, v6i hai goc luén bang 60°, va hai goc
con lai ludn bang 120° nhu thiy trén Hinh 1. Mdi tam tam giac mat o dong nhat va
c6 khéi lugng M; cac phan con lai cia hé khdng cd khdi lugng. Cau hinh cia mang
duge xac dinh duy nhat boi goc a, voi 0° < a < 60° (xem cac vi du vai cac gia
tri khac nhau cua a trén Hinh 1). Hé duoc treo thiang ding nhu mot bic rém, véi
6ng trén cing duoc gitr ¢d dinh theo phuong ngang.

Hé toa do duoc cho trén Hinh 2. Mac khong cua thé nang duoc lay ¢y = 0. Mdi tim
tam giac duoc xac dinh bai cap chi sé (m, n), véim,n=0, 1,2, ..., N—1, biéu thi
s6 thir tu theo phuong X va phuong y. A(m,n), B(m,n) va C(m,n) 1a 3 dinh cua tam
tam giac (m,n). Pinh trén cting bén tréi, A(0, 0) (hinh tron den to) dugc giit ¢ dinh.

Chuyén dong cua ca hé duoc giéi han trong mit phang x-y. M6 men quén tinh caa

thm tam gidc déu, dong chat, déi voi khdi tam, 1a 1= MI2/12. Gia toc roi ty do 1a
g. Em hdy dung Ex dé chi dong nang va E dé chi thé nang.
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Al | Hay tim biéu thic thé niang E, cua hé theo goc a, khi N = 2 2
diem
Hay xéc dinh goc ag cho hé ¢ trang théai can bang dudi tac dung cua trong luc, khi 1
A2 LR
N=2. diem
Sau khi bj lam léch nhe khoi trang thai can bang, hé thyc hién dao dong diéu hoa. c
A3 | Hay xac dinh dong nang cia hé theo A& =d(Aa)/dt. Hay tinh tan s6 dao dong fg khi didm
N=2.
Phan B: Véi N bt ki
Hay xéc dinh goc aj, cho hé & trang thai can bang dudi tac dung cuaa trong luc, khi .z
Bl s AT 3 diem
N c6 gia tri bat ki.
Xét truong hop khi N = co. Véi mot nhiéu loan nho cta goc a, bién thién thé nang
B2 |cuahéla AE, < N't, dong ning cua hé 1a Ey o< N¥2, con tan s6 dao dong 1a ff o | 3 diém

NY3. Hiy tim gi4 tri cta y1, y2 Va 3. (o 1a du ti 18).
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Phin C: Tac dung lyc 1én mot trong 3N? dinh tam giac sao cho hé duy tri ¢ trang thai ing véi
om = 60°.

Hinh 4

C1 | Ta can chon dinh nao dé d6 16n cua lyc tic dung 1a nho nhét? 1 diém

Co Hay xac dinh huéng va dg 16n cua lyc nho nhit nay. Huéng nay duge xac dinh 5 didm
bang goc Or dugc dinh nghia trén Hinh 4.

Céu héi li thuyét — T2
Vii tru gidn né (Téng diézrg )

Su kién noi bat nhét trong vii try hoc 1a vii tru cua chung ta dang gian ng. Khong
gian dugc tao ra lién tuc khi thoi gian troi di. Su gidn nd ciia khong gian chi ra rang
khi vii tru gidn ng, khoang cach gitra cac vat trong vil tru cling gidn né. Pé thuan
tién, ta ding hé toa do dong chuyén dong (comoving coordinate system) 7 =
(x,y,z) dé danh déu nhimng diém trong vii try dang gidn nd ciia chung ta, trong hé
toa do do, khoang cach Ar = |7, — r1| = (x; — xl)2 + (2 — y1)? + (22— Z1)?
gitra vat 1 va 2 ludn khong thay d6i. (O day, ta gia thiét rang khong c6 chuyen dong
riéng, nghia 1a nhitng vat d6 khong c6 thém chuyén dong nao ngoai chuyén dong
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theo sy m¢ rong cua v tru.) Trang thai nay dugc minh hoa trong cac hinh phia dudi
(hinh v€ 14 khong gian hai chiéu, nhung thuc té vii tru 1a khong gian ba chicu).

S gidn nd khéng gian

Ly thuyét hién dai cta vii tru hoc dugc xay dung dua trén thuyét tuong ddi rong cua
Einstein. Tuy nhién, véi nhitng gia dinh thich hop, c6 thé hiéu don gian trong khuén
kho 1i thuyét hap din ciia Newton. Trong nhiing cau hoi sau day, ching ta sé& tinh
toan trong khudn kho i thuyét hap dan cua Newton.
Dé do khoang céach vat 1i, mot “hé sd ti 168” a(t) dugc dua vao, theo d6 khoang céch
vt li Ar,, giita hai diém dong chuyén dong 7, va 7, 1a

Ar, = a(t)Ar,
Sy gidn ng cua vii try dan téi a(t) 1a mot ham tang dan theo thoi gian.

O quy mé 16n — quy mé 16n hon cac thién ha va cac dam thién ha — vii tru ciia ching
ta gan dung la dong nhit va dang hudéng. Ta xem xét vi try cua ching ta theo mot
mo hinh d6 choi, trong d6 vii tru chira diy cac hat glong nhau duogc phan bd déu.
Do ¢6 qué nhiéu hat, ta mé hinh ching nhu la mot chat 16ng lién tyc. Thém nita,
chung ta gia thiét s6 hat 1a luon khong doi.

Hién nay, trong vii try ctia ching ta chu yéu 1a vat chét phi tuong ddi, dong ning
ctia n6 1a khong dang ké so voi nang luong tng vai khbi luong cta né. Dat py, (t)
la mat d0 nang lugng vat i (nghia 1a nang lugng trén mot don vi thé tich vat li, trong
d6 chi yéu 1a nang luong tng voi khéi lugng, va thé nang hap dan khong dong gop
vao “mat d6 ning luong vat 1i”) ctia vat chét phi twong ddi ¢ thoi diém t. Ta dung
t, dé biéu thi thoi diém hién tai.

Hay tim biéu thirc pp, (t) ¢ thoi diém ¢ theo cac dai lugng a(t), a(ty) Va pm(to).

o> N

Bén canh vat chat phi twong ddi, con c6 mét lugng nho birc Xa trong vil tru cua
ching ta hién nay, chiing tao boi nhitng hat khong khéi luong, vi du nhu photon.
Budc song vat |i cia nhitng hat khdng khéi lugng ting cing véi sy gidn né cua vil
tru nhu sau A, « a(t). (« la dau ti 18). Goi mat do ning luong vat I cua bic xa la

pr(t).
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Hay tim biéu thirc mat do ning luong vat I cua birc xa p,(t) ¢ thoi diém ¢ theo cac | 2
dai lugng a(t), a(ty) va pr(ty). diém

Xet moi truong khi photon gom cac photon khong twong tic, va tuan theo phan bd
can bang nhiét. Trong truong hop nay, nhiét dé cia photon phu thuoc thaoi gian theo

quy luat T(t) « [a(t)]".
C | Hay tinh gia tri bang sé cua 2
y gla tribang so cua y. didm
Khao sat nhiét dong hoc cia mot loai hat khong twong tac X. Luu y rang khéng
gian gian n¢ du cham va doan nhi¢t d€ entropy cua X khong doi theo thoi gian.
Goj mat do nang lugng vat li cua hat X 1a px(t), n6 bao gom nang lugng (g véi
khoi lurgng va ndi nang. Goi ap suat vat li 1a px(t).
D | Hay tim biéu thircc cua dpy (t)/dt theo a(t), da(t)/dt , px(t).va px(t). 4 diém

Xét ngdi sao S. O thdi diém ¢, ngdi sao nay & khoang cach vat li r, = a(t,)r so
v6i Trai Dét, véi r 1a khoang cach dong chuyén dong (comoving distance). O day,
ta bo qua cac chuyén dong riéng, nghia 12 ca ngdi sao va Trai Pat chi tuan theo su
gidn né cua vil try ma khong ¢ chuyén dong thém nao khéc.

Ngdi sao birc xa ning luong dudi dang anh sang véi cong suat P, mot cach dang
huong. Ta dung kinh thién van dé quan sét anh Sang cua ng01 520. bé don glan
gia thiét rang kinh thién vin c6 thé ghi nhan duoc tit ca c4c tan sb cia anh sang
véi hiéu suat 100%. Goi dién tich vat kinh cua kinh thién van 1 A.

Hay tim biéu thirc céng suat P. thu dugc boi kinh thién van tir ngdi sao S, nhu mot
E |hamcuar, A, P, hé soti I€ a(te) 0 thoi diém anh sang ngdi sao duogc phatra t., | 4 dieém
va hé so ti 1€ tai thoi diém quan sat a(ty).

Néu khong c6 luc hap dan, toe d6 gian no cia vii tru 12 mot hang sb. Trong khuon
kho thuyét hap dan cua Newton, diéu nay c6 thé hiéu 13, khi khdng c6 luc, vat chat
chi chuyén dong ra xa nhau véi toc do khong doi, va do d6, da(t)/dt 1a mot hing
s6 phu thudc vao diéu kién ban dau.

Bay gio, ta xem lyc hap dan Newton anh huong nhu thé nao toi hé so ti lé a(t),
trong mot vil tru dugc 1ap ddy mot cach dong nhat va ding hudng bai vat chat
phi tuong doi.
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Nhu minh hoa & hinh trén, ta gia thiét C 1 tAm cua vii tru (gia thiét nay co thé bi
loai bo trong thuyét twong dbi rong ctia Einstein, nhung né vuot ra ngoai pham vi
ctia bai toan nay). Ta cét vat chat thanh nhiing 16p vé méng quanh C. Ta tap trung
vao mot 16p vo mong (hinh cu ¢ hinh phia trén) ma khoang cach dong chuyén
dong tir tm 1a r (nhé lai rang khoang cach dong chuyén dong 1a ludn khong doi
theo thoi gian)

Hay dung chuyén dong cua 16p vo dé tim méi lién hé giira da(t)/dt, a(t) va mat do .
F | ndng lugng ung voi khéi lwong p(t). (Trong biéu thtrc cudi cung, néu em gip mot | 5 diém
hing s6 phu thudc vao diéu kién ban dau, em ¢ thé giit nguyén no)

Duya trén md hinh mé ta & Phan (F), hdy cho biét sy gifn nd cua vii tru

(a) nhanh hon hoc (b) cham lai? chon (a) hodc (b). 1 diem

Thong tin thém, ndm 1998, mot thanh phan nang lugng méi ciia vu tru di duoc phat hién. N6
lam thay d6i két luan & Phan (G).

Cau hoi li thuyét — T3: Céc hiéu wng tir trudng trong siéu din (Téng diém: 20)

Electron la mot hat so cép mang dién tich va c6 momen tur riéng li€én quan dén
momen dong lugng spin. Do tuong tac Coulomb, cic electron trong moi
truong chan khong thi ddy nhau. Tuy nhién, trong mot vai kim loai, luc tac
dung tong hop gitra cac electron co thé trd thanh lyc hut, do twong tac vdi cac
dao dong cia mang tinh thé. Khi nhiét d6 cua cua kim loai 1a du thap, thap
hon nhiét d6 téi han Te, cac electron c6 dong lugng ddi song va spin ddi song
¢6 thé tao thanh cac cip, goi la cap Cooper (Cooper pair). Nho viée tao thanh

cip Cooper, ning lugng ciia mdi electron giam di mot luong bang D so voi
2

nang luong 2p_ ctia electron chuyén dong tu do trong kim loai, v6i p ladong
m

e
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luong va m, Ia khéi luong cua electron. Cac cip Cooper ¢ thé di chuyén
khong chiu bat ki can trd nao, va kim loai trd thanh chét siéu dan.

Tuy nhién, ngay ca khi nhiét d6 thap hon T, tinh siéu din van c6 thé bi pha
huy néu chét siéu din chiu tac dung cua tur truong ngoai. Trong bai toan nay,
em s& tinh toan xem cap Cooper ¢ thé bi pha hiy nhu thé nao khi c6 mit tir
truong ngoai thong qua hai hi¢u tng sau.

Dau tién 14 hiéu ng thuén tur, trong do, tat ca cac electron c6 thé giam ning
lwong cua chiing bang viée sip xép cac momen tir electron theo phuong song
song voi tir trudng ngoai, thay vi & dang cip Cooper tng véi cac spin dbi song.

Thtr hai 14 hiéu trng nghich tur, trong d6, mot tir truong manh dan 1én sé& 1am
thay doi chuyén dong quy dao cua cac cip Cooper va lam ting ning luong ctia
chiing. Khi tir ngoai dat vao manh hon mot gia tri ngudng Be, thi do tang nang
luong 16n hon 2D . Két qua 1a cac electron khong tao cac thanh cip Cooper
nira.

Gan day, mot loai chat siéu din c6 tén goi siéu dan Ising di dugc tim ra. Céc
chat siéu din nay c6 thé ton tai ngay ca khi dit trong tir trudng ngoai c¢6 cuong
d6 16m c& 60 Tesla, 1a tir truong 16n nhat c6 thé tao duge & trong phong thi
nghiém. Em s€ tinh toan xem tai sao chét siéu dan Ising co thé vuot qua ca cac
hi¢u img thuén tir va nghich tir cia tir truong.

. Electron trong tir truong

Xét mot cai vong ban kinh r, cé dién tich -e va khéi luong m. Khdi luong va
dién tich phan bo déu trén vong (xem Hinh 1).

Hinh 1

Al

Hay x4c dinh momen dong luong L (d6 16n va hudng) cua vong néu vong
quay v&i van toc goc @ ?

2 diém

A2

Do 16n clia momen tir duge dinh nghia 1a |M|=1A, voi | 1a cuong d¢ dong
dién va A 1a dién tich giéi han boi vong. Tim mdi quan hé giita momen tir M
va momen dong luong L cua vong?

2 diém

Phép tuyén cta vong 13 7 va né tao goc 0 so v6i phuong tir trudng ngoai nhu
trén Hinh 2.
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Vi vong dugc m6 ta nhu ¢ Phan (A1), hiy tim thé ning U ctia vong khi vong
dat trong tur truong déu B; hudng theo truc z? Em nén lay thé nang bang khong
ung voéi 0 = 7l2.

A3

AS A A JA

Hinh 2

2 diém

A4

Electron ¢6 momen dong luong riéng dugc goi 1a spin. Ta biét rang d6 16n cua spin
theo mot phuong phan biét la ﬁ, v6i ii=h/2m va h 1a hiang s Planck.

Hay tim thé nang Uup VA& Udown twong (g 13 thé ning cia electron cé spin song song
cting chiéu va c6 spin song song ngugc chiéu véi tir truong ngoai?

A . eh N _
Hay biéu thi cac két qua tim dugc qua manheton Bohr g = P 5.788x10°eV- T
m

va cam ung tu B.

1 diém

A5

Theo co hoc lugng tir, thé ning Uup va U, la gap doi gia tri Uyp VA Ugown tim dugc

down

trong Phan (A4). Gia thiét tir truong ngoai 1a 1 Tesla. Hay tim thé ning Lj vaU,,,
cua electron ing véi truong hop ¢ spin song song cung chiéu va spin song song nguoc
chiéu v&i tir trudng ngoai? Trong cac phan tiép theo cuia bai toan niy, em can ding cac

biéu thirc Uup and U, cho céc tinh toan.

1 diém

Hiéu &rng thuan tir cia tir trwomg lén cac cap Cooper

Trong cau hoi dudi day, ta xét hi¢u ing thuan tir gay bdi tur trudng ngoai tac dong 1én
cac cap Cooper (xem Hinh 3).

Céc nghién ctru 1y thuyét cho thiy trong cac chét siéu dan, hai electron c6 spin d6i song
c6 thé tao thanh cap Cooper dé gidm nang lugng cua hé. Nang luong cua mot cdp
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e e

Cooper c6 thé duoc tinh qua biéu thirc —2A, ¢ day hai ) hang déau lién

quan dén dong ning ciia cip Cooper va sé hang cudi lién quan dén ning luong giam di
do hai electron tao thanh cap Cooper. O diy, D 1a hang s6 duong.

Hinh 3

Bl

Gia thiét tir truong ngoai chi tac dong 1én spin cua céac electron, ma khong lam anh
hudéng dén chuyén dong quy dao cia ching. Hiy xac dinh ning luong Es cua cap
Cooper trong tir truong déu B = (BX,O,O)? Nhé rang hai electron trong cip Cooper

phai ¢6 spin doi song.

1 diém

B2

O trang thai thuong (khong phai trang théi siéu dan), cic electron khong tao thanh cip
Cooper. Hiy x4c dinh ning luong nho nhat E , cua hai electron trong tir truong déu

dugc dinh nghia &

B= (Bx,0,0) c6 huong theo truc x? Hay st dung Uup and U,
Phan (AS5) trong tinh toan ctia em va bo qua tac dong cua tir truong dén chuyén dong

quy dao cua electron.

1 diém

B3

O nhiét 46 0 K, hé s& ¢ trang thai co ning luong thap nhat. Hay tim gia tri toi han B,
theo A, dé khi |B|> B, thi tinh siéu dén bj mét di?

1 diém
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C.

Hiéu &rng nghich tir ciia tir truomg 1én cac cap Cooper

Trong cau hoi dudi day, ta bo qua tic dong cua tir trudng ngoai dén spin cua
electron va chi quan tdm dén tac dong cua tir truong ngoai dén chuyén dong quy
dao cua cap Cooper.

O nhiét d6 0 K, hiéu nang luong gitta trang thai siéu dan va trang thai thuong
trong tir trudng B = (O,O,BZ) la

i n diy  e*BXx’
F= -ay — +— dx
_J;l/l[ v 4m, dx? m, v

O day y/(x) 1a ham cua toa dd X va khdng phu thudc vao y. 12 (x) 1a xac xuat
tim thay cap Cooper & 1an can X. O day, & >0 1a mot hang s6, va no lién quan
dén phan nang lugng giam di do tao thanh cap Cooper. S6 hang thir hai va thi
ba trong biéu thic cua Flién quan dén dong ning cua cap Cooper c6 tinh dén
tac dung cua tur truong.

O khong d6 tuyét ddi, hé co xu hudng cuc tiéu hoa niang lugng F cta nd. Trong

truong hop nay, y/(x) c6 dang v (x) = (Zl}4 e, v6i 1>0.
T

Hay tinh 7 theo e, B_,va .

Cho biét cac tich phan sau

3

C1l +o0 +00 e

_ Vd s 1l |z i
je""xzdx=,/—, sze""xdx:— /—. diém

e a c 2a\a
v6i a 1a mot hang sb.
C2 | Hay xac dinh gia tri t&i han B theo a, ma & d6 tinh siéu dan khong con nira. d'gm
z i
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Chit siéu din Ising

Trong nhiing chét ¢6 tuong tac spin-quy dao, mot electron véi dong lwong p
chiu tac dung cua mot tur truong ndi tai Bl = (O,O,—BZ). Nguoc lai, mdt
electron voi dong lugng —p chiu tdc dung cua mot tur truong ngugce lai
l§2 L= (0,0, B, ) Nhitng ttr trrong noi tai nay chi tac dung 1€n spin cua electron

nhu thay trén Hinh 4.. Nhimg chét siéu din trong d6 c6 tir truong noi tai nhur
vay dugc goi la chat siéu dan Ising.
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| | I
2/ vV ||

electron 1 electron 2

| | AA ] A
|
||

Cooper pair

Hinh 4: Hai electron tao thanh mot cap Cooper. Electron 1 v4i momen déng
luong p chiu tac dung cua tir trrong noi tai B1 = (0,0,—BZ) , nhung electron
2 v61 momen dong lugng — p chiu tadc dung cua tir trrong ndi tai nguge chiéu

B, = (0,0, B, ) Céc tir truong nodi tai dugce biéu dién ba‘ing cac miii tén dut nét.

D1 | Hay xac dinh nang luong E, cua mot cap Cooper trong chat siéu dan Ising? | 1 diém

O trang thai thuong cua vat liéu ¢ twong tac spin-quy dao, hay tinh nang
luong E| I ctia hai electron chiu tac dung ctia mét tir trudng déu nam trong mat

D2 | phang B|| = (BX,O,O)? (O day, tir treong noi tai van ton tai va vudng goc voi | 2 diém

§”. Em can bo qua tac dung cua tir trudng trong mit phang l1én chuyén dong
quy dao cua céc cap Cooper)

D3| Hay xéc dinh gia tri ti han B, sao cho khi |B,| > By, thi E}| < E; ? 1 diém

Bai thi nghiém — E1

Nhiéu xa quang hoc do phan xa tir cic cAu tric mot chiéu (Téng diém: 12)
Mé dau
Thi nghiém nay duya trén mot phat hién gan day vé hién tuong nhiéu xa electron ning lugng cao
phan xa tai bé mat mau kém selenua (ZnSe) c6 cau triic nano, dugc ché tao dé khong chi co
nhitng map moé khong déu theo mot chiéu (1D) véi kich thudc nano, ma con co6 cau truc tuan
hoan cua cac 16p nguyén tir trong tinh thé theo phuwong cua cau triic nano 1D. (Nanotechnology,

20 (21), 215607 (2009)). Hjnh 1 cho théy anh cit ngang cua bé mit ciu tric nano ZnSe pht mot
16p Au, hinh chén 1a anh bé mat khi khong co6 16p Au.
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Hinh 1: Mit cit ngang cia bé mit cau triic nano ZnSe pht mét 16p Au, hinh chén 1a anh bé
mat khi khong c6 16p Au.

Muc dich

Trong thi nghiém nay, ta s& kham phé su twrong ty quang hoc ctia hién tugng trén & cac mau co
cau trac 1D voi kich thudc micromet.
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Thiét bi va dung cu thi nghiém

[1] | Kep gidy

[2] | Diot laze

[3] | Hop pin c6 cong tic (On/Off)

[4] | Bé quang hoc vai dia quay c6 thudc do goc va gia dé gin diot laze

[5] | Dén LED

[6] | Hop chira 5 miu do (danh sd tir 1 dén 5)

[7] | 3 vit dung cho bang quan sat

[8] | Nap co 16 (Pinhole)

[9] | Tudc no vit

[10] | Bang quan sat

[11] | Gidy toa do

[12] | Gidy v& d6 thi

[13] | Thudc 30 cm

Anh cic thiét bi va dung cu chi yéu

Hinh 5: Nép ¢6 16

Hinh 4: Bé h 51 :
in ¢ quang hoc véi (Pinhole)

dia quay c6 thude do goc va
gia dé gan diot laze

Hinh 3: Bang quan sat

Sample Box

Hinh 6: Diot laze 0.5 mW, budc

song 650 nm (Loai II). . e n
N Hinh 8: t

Hinh 7: Hop chura 5 mau do inh 8: Gidy toa do

(danh sb tir 1 dén 5)
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Bang quan sat

Vi tri d3t mau

S— Thanh
Gia dé gén

: gite
diot laze Bang

Hinh 9: B4 tri thi nghiém: bang quan sat, miu duoc khao sét, bé quang hoc véi dia quay va
diot laze dugc bo tri nhu trén hinh. Goc ¢ 1a goc quay mau. Goc 0 la goc tdi cua tia laze tao
VvGi bé mat cua mau.

Ghi chii thém cho cic linh kién trong hop mau

e Tét ca cac mau duogc sir dung trong thi nghiém nay déu Ia hinh vuéng véi kich thudc 1,5
cm x 1,5 cm, va duge danh s tir 1 dén 5 & mat bén.

e Tt ca cac dé mau c6 kich thudc 2,0 cm x 2,0 cm, trén mdi dé c6 mot dieém mée duoc
danh dau bang hinh tam giac khac & gan giira caia mét canh.

e  Trudc khi dat mau vao tam cia dia quay, em can dat dau nhon ciia miii tén trén dia quay
tring véi vach 0° trén thudce do goc. Khi dit miu, can dit vao dung hinh vudng & trén
mit dia quay. Vi tri mau véi ¢ = 0° (chi 4p dung cho mau 2 dén 5) 1a vi tri ma diém méc
quay veé vach 0° ¢ thude do goc.

Maiu M6 ti cac miu
Guong phang.

N -

Mot tim bang thép c6 khic cac rinh thang song song véi hai canh va khoang cach
giita cac ranh khong dong déu.

3 Mot cach tir déu v6i khoang cach giira hai rdnh canh nhau bang a, véi a 1a hang s6
cach tur.

4 Giong mau 2, nhung cac rinh khong cach déu nhau nam doc theo phuong 1ap goc

¢* voi duong ndi vach 0°va vach 180°trén thude do goc clia dia quay.

5 Mot tim bang thép trén d6 c6 hai hé rinh vudéng goc v6i nhau. Mot hé gom cac ranh
thang cach déu nhau mot khoang b. Mot hé gom céc ranh thing song song khong
cach déu nhau.
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Chu v an toan va loi Khuyén chung ]

1. Canh bao: Khong dwoc nhin truc tiép vao chum laze!!

2. Tat diot laze khi khong str dung dé khong lam can pin.

3. Ludn gitt mau huéng 1én trén. Tranh cham vao bé mat caa mau.
4. Khi di chuyén mau, hdy cam vao cé4c canh caa mau.

Diéu chinh ban diu , ‘
1. Lap dat thi nghiém nhu ¢ Hinh 9. Bang quan sat duoc ¢6 dinh vao bé quang hoc bang
ba cai vit, nhu thdy & Hinh 10.

Hinh 10: Bang quan sat dugc ¢ dinh vao bé quang hoc nhd ba céi vit.

2. Lap diot laze vao gia dd. [chi y: dirng van qué chat cai vit mau vang, vi c6 thé 1am hong
diot laze].
3. Mic diot laze v6i hop pin nhu trén Hinh 11,

Hinh 11: Diot laze dugc mac véi hop pin
4. Pinh mot manh gidy vao bang dé quan sat chum sang phat ra boi diot laze, sau dé diéu
chinh d6 mé cua diot laze bang cach ding tudc no vit xoay ranh & dau laze, dé co duoc

mot chum c6 duong kinh khoang 1 mm.

5. Lap diot laze vao gia d& sao cho dau cua né tho ra khoang 5 dén10 mm.
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6. Lip ndp co I8 (pinhole) vao dau diot laze nhu trén Hinh 12, dé thu nhé hon nita kich
thudc cua chum tia.

Hinh 12: Piot laze da 1ap nap c0 16.
7. Thinghiém nay doi héi phwong chiéu ngang ciia chum tia laze phai tring véi duong thang
ndi vach 0° va vach 180° trén thudc do goc, va chim laze phai chiéu vao giita bé mat mau.
C6 thé thyc hién diéu ndy bang cach diéu chinh vi tri va goc nghiéng cua gia do diot laze
bang cac vit nhu thay trén Hinh 13.

Hinh 13: Vi tri va goc nghiéng ciia gia d& diot laze c6 the dugc diéu chinh nho cac vit ¢6 dén
nhan. Vit'A’ cho phép thay doi chieu cao cua chum tia laser. Vit 'B' cho phép thay doi do nghiéng
cua chum tia laser. Vit 'C' va 'D' cho phép diéu chinh gia d& diot laze theo chiéu ngang.

Thi nghiém
Phin A: Lip dit va diéu chinh bd thi nghiém

Lip b thi nghiém nhu ¢ Hinh 9. Chu y ring méan quan sat cach tdm dia quay mot khoang D ¢
dinh 1a 15 cm. P4t Mau 1 tai tam ciia dia quay nhu mo ta trong muc Ghi chi thém cho céc linh
kién trong hép mau (xem trang 3). Gan t& Gidy toa do vao bang quan sat, sao cho tryc X triing
dung v6i mép trén cung cta thanh giir bang quan sat. (Mudn vay, em c6 thé gap phan gidy ¢
dudi truc X vé phia sau). Truc X dugc xéac dinh nhu vay vi b thi nghiém duoc thiét ké sao cho
bé mit cua cac mau khi dit trén dia quay dong phang voi mép trén cua thanh giit bang. Ngoai
ra, gbc clia truc X phai dugc dit thang voi vach 180° trén thude do goc. Trong thi nghiém nay,
gdc tdi 6 cua chum tia laze dugc gilr ¢ dinh & mot gia tri xac dinh. Diéu chinh chiéu cao va goc
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nghiéng cta diot laze dé chum laze chiéu vao diém gitta ciia Mau 1, liic nay vét sang ctia chum
laze phan xa trung v6i diem bac khong (zero-order spot) duoc ghi trén Gidy toa do.

Nhiém
vu

Pieém

Hay do d6 cao cua “zero-order spot” h, tinh tir gdc truc X.
Al Hay xac dinh goc t6i 0 ctua chum tia laze theo D va h. Hay viét vao phiéu | 0.6
1am bai gia tri h tinh bang cm va € tinh bang d6, 1y dén ba chit sd c6 nghia.

Phan B: Hinh dnh nhiéu xa cia mau 2

Thay Mau 1 bang Mau 2. Bt mau sao cho diém mdc quay vé dang phia vach 0°, lac nay phuong
clia cac rinh khong cach déu nhau trén MAau 2 song song vé6i phuong hinh chiéu ngang cta chim
laze. G6c quay ¢ ctia miu c6 thé dugc thay doi bang viéc xoay dia quay va doc trén thude do
gac.

Gan to gidy v& dd thi vao bang quan sat. Hay chéc chan 1a truc dudi cua to gidy vé trung voi
mép trén cua thanh gilr bang quan sat. (Diéu nay c6 thé thuc hién bang cach gap phan giay duoi
tryc ndy ra phia sau). Ngoai ra, gbc cta truc X phai dugc dit thang v6i vach 180° trén thude do
goc.

bie

Nhiém vu
m

V& lai hinh anh nhiéu xa trén hién gidy v& d thi tmg véi cac goc ¢ = 0°,
B1 30°, 60° va 90° trén dia quay, va viét goc quay ¢ twong tng vao bén canh | 0.8
mdi duong. Viét ki hiéu “# 2” tai dinh trén cia gidy vé.

Phin C: Hinh ianh nhiéu xa ciia Miu 3

Céc thi nghiém trong nhiém vu nay va cac nhiém vu sau s& gitp em hiéu vat Ii caa nhitng hinh
anh nhieu xa quan sat dugc ¢ Nhiém vu (B1). Lay Mau 2 ra khoi dia quay va thay n6 bang Mau
3 sao cho diém moc quay vé ding phia vach 0°. Véi vi tri ban dau caa Mau 3 (ang véi ¢ = 0°),
thi hudng ctia cac vach cach tir song song véi hinh chiéu theo phuong ngang ctiia chum laze.

Gan to gidy vé dd thi vao bang quan sat. Hay chac chin 1a truc dudi cia to gidy Ve trung voi

mép trén cua thanh gitt bang quan sat, nhu duoc mo ta trong phan (B). Ngoai ra, goc cua truc x
phai duoc dit thang voi vach 180° trén thudc do goc.

bie

Nhiém vu
. . m

Panh du tdm cta cac diém nhiéu xa cia Mau 3 tng voi ¢ = 07, 30°, 60° va
C1 90° trén gidy V& va viét cac goc quay ¢ twong tng vao bén canh mdi hinh. | 0.8
Viét ki hiéu “# 3” tai dau phia trén to gidy vé.

Sau khi két thuc cac Nhiém vu (B1) va (C1), em c6 thé nhan thiy rang hinh anh nhidu xa do
phan xa thu dugc véi Mau 2 1a lién tuc, con v&i Mau 3 thi roi rac. Diéu nay la do khoang cach
gitra cach ranh cuia Mau 2 1a khong déu, N6 giéng nhu mot cach tir ma hang sb cach tir c6 nhiéu
gia tri khac nhau. Do d6, hinh anh nhiéu xa co dang di¢u giéng nhu hinh anh thu duoc tir cach
ttr déu din thong thuong (gidng mau 3), tuy nhién cac diém nhiéu xa bi mé rong va tao nén hinh
anh nhiéu xa lién tuc.
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Part D: Li thuyét cia hinh anh nhiéu xa do phan xa cia Miu 3

Nguon géc caa hinh anh nhiéu xa do phan xa thu duoc Véi céch tir thong thudng nhu Mau 3 c6
the hiéu duogc bang quang hinh hoc. Trong thi nghi¢m nay, ta ding h¢ toa do x-y-z véi goc dat
tai diém gitra cia mau nhu thay trén Hinh 14.

~ x Bang quan sat
Mau 3 =

qb\,& A

\

Ranh cach tir

Hinh 14: Hé toa do x-y-z duoc ding trong nhiém vu nay, voi ¢ la goc quay cua mau, va bang
quan sat vuéng géc vai truc z.

Dung quang hinh hoc, ta ¢6 thé tim dugc phuong trinh cho hinh dnh nhiéu xa do phan xa cua
Mau 3,

_ (D cos ¢ + x sin ¢)? 2 p2
cos?6 cos?¢ 1)

2

v DmAcos ¢ @

" acosf —mlsing

& day /4 1a budc song caa chum laze toi va m 1a bac nhidu xa. Ta co thé du doan duoc rang toa
d6 x va y cia cac diém nhiéu xa 1a ham cua goc ¢ bang cach dung cac phuong trinh (1) va (2)
(ngudi ta c6 thé chimg minh duoc rang cac phuwong trinh nay pht hop véi hinh anh nhidu xa thu
dugc ¢ Nhiém vu (C1)).

Dua trén cac phuong trinh (1) va (2), cac didm nhidu xa ¢ = 90° phai nam trén tryc y tai x = 0
Vi cac gid tri cua toa do y dugc cho bai phuong trinh sau:

-p|—% 4 3)
y (a cos B-mA)?

Nhiém vu Diém

Phuong trinh (3) c6 thé sip xép lai dé thu dugc phuong trinh bac hai cho
hang s6 cach tir a cia Mau 3 nhu sau

D1 Aa’> +Ba+C = 0. (4) 0.9
Hay tim biéu thirc cho A4, B va C. Viét két qua vao bang twong ung trong
phiéu tra 1oi.

Giai phuong trinh bac hai va sir dung cac gia tri y caa cac diém nhidu xa
v6i Mau 3 khi ¢ = 90° (xem Nhiém vy (C1)), cling véi c4c gié tri da biét
D2 D, 6 va A, hdy xac dinh hang §6 céch tir a ciia Mau 3 tinh ra mét voi ba chix
SO ¢O nghia, cho tirng bac nhicu xa tir bac mot (m = 1) dén bac sau (m = 6)
[Goi y: Cdc bdc nay img véi 6 diém & phia trén diém bdc khong]. Viét két
qué vao bang tuong tmg trong phiéu tra 10i.

1.8
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Tinh gia tri trung binh va sai s6 chudn cta gia trj trung binh cua hang sb
D3 cach tir a ra mét véi ba chir s0 c6 nghia. Viét két qua vao bang twong img | 0.8
trong phicu tra 101.

Part E: Xac dinh goc chwa biét ¢* cho Miu 4

Thay Mau 3 bang Mau 4. Dt miu sao cho diém mdc trén bé d& mau quay vé ding phia vach
0°. Khi dat MAu 4 trén dia quay, canh ciia ¢ miu c6 chira diém méc phai vudng goc véi chum
laze.

Gan to gidy v& do thi vao bang quan sat. Hay chic chin 13 truc dudi cua to gidy vé trung voi
mép trén cua thanh gilr bang quan sat. (Bleu nay c6 thé thyc hién bang cach gip phan glay o
phia duéi truc ndy ra dang sau). Ngoai ra, gdc ciia truc X phai duoc dit thing véi vach 180° trén
thudce do goc.

Nhiém vu Diém

Doc theo duong cong nhiéu xa lién tuc cua Mau 4 ghi duoc trén gidy v& do thi,
£1 hay do toa d6 y tinh theo cm ciia muoi diém, bat dau tir x = - 1.0 cm dén 3.5 06
cm, voi bude thay ddi 0.5 cm. Ghi két qua vao bang tuong Gng trong phiéu '

tra 1oi.

Dua trén phuong trinh (1) da cho ¢ Nhiém vu (D), hdy xay dung mot phuong
trinh tuyén tinh c6 dang

7 M(y,x,D,0) = I1(D) + S(¢*)x. ‘ (5)
E2 Hay xac dinh biéu FhI'IC cua M(y,x,D,8), I(D) vaS(¢*). VedothiciaM | 44
theo x , dua trén so liéu c6 dugc ¢ E1. Tur do thi, hay xac dinh goc ¢* chua
biét, tinh ra d0. Viét tat ca biéu thuc va gia tri ciia ¢p* vao bang twong ting trong
phiéu tra 10i.

Part F: Hinh dnh nhiéu xa ciia Mau 5

Thay MAu 4 bang Mau 5. Pat miu sao cho diém mdc trén bé d& mau quay vé ding phia vach
0. Dang hinh hoc bé mat Mau 5 duge cho trén Hinh 15. Vi vi tri ban dau ctia Mau 5, cac ranh
khong cach déu nhau thi c6 phuong song song vo1 hinh chi€u trén mat phang ngang cia chum
laze.

Gan to gidy v& do thi vao bang quan sat. Hay chac chin 13 truc dudi cia to gidy vé trung voi
mép trén cua thanh gilt bang quan sat. (Dleu nay c6 thé thyc hién bang cach gap phan glay o
phia dudi truc nay ra dang sau). Ngoai ra, gdc ciia truc X phai dugc dat thang voi vach 180° trén
thude do goc.

Hay chic chan 1a truc bén dudi cua to gidy vé 1a trung khop voi mép trén cua thanh ga ngang
cta bang quan sat (Diéu nay c6 thé thuc hién boi viéc gap mep dudi mot phan to gidy v& vé phia
sau). Ngoai ra gbc cua truc x phai duoc cin theo vi tri danh diu 180° trén thudc goc

Rénh khong
cach déu

—— Rinh céach déu

Hinh 15: Céu tric cua Mau 5, trong d6 co céac ranh khong cach déu va cac ranh cach déu nhau.
Khoang cach gitra cac ranh cach déu nhau la b.
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Nhiém vu Piém

V& lai cac hinh anh nhiéu xa ma em thay, tng véi ¢ = 0°, 30", 60° va 90°
trén cac to gidy v& do thi khac nhau, mdi to tng vai mot gié tri ¢. Binh trén
F1 cung mdi t& gidy ghi ki hidu ‘#5° va gia tri ¢ tuong img. Em c6 thé thdy | 0.8
nhiéu hon 10 bac nhidu xa. Tuy nhién, chi can v& ba bac sang nhat trén mdi
to giay.

CAu trac ciia miu 5 c6 thé coi nhu 13 t6 hop cua Mau 2va Mau 3, véi cac ranh cach déu vudng
goc voi cac ranh khong cach déu. Pay la sy trong tu vé mit quang hoc vé6i cach tir nano da duge
mo ta trong phan mé dau.

N[:,Ijm Pi¢m
Véi hiéu biét d6, hiy xac dinh khoang cach b caa ranh cach déu caa Mau 5 tinh
ra mét, bang cach dang hinh anh nhiéu xa tng véi ¢ = 0°c6 duoc tir Nhiém vu
- (F1). Ghi gid tri cta b vao phiéu tra loi. ‘ o L
[Chu y rang khi tinh gi& tri cua b, em chi can thuc hién tinh bang so liéu g '
véi bdc nhiéu xa dau tién va gia tri woc tinh cua b can dwoc lam tron dén ba chir
6 c6 nghia.]

Part G: Xic dinh khodng cic giira cic mit phing mang cia ZnSe

Nhu d4 néu ra trong phan mo dau, hién tuong néu trén duoc phat hién dau tién théng qua hinh
anh nhiéu xa dién tir nang lugng cao do phan xa (RHEED) & bé mat ZnSe cu tric nano. Bé mat
nay c6 céac ranh kich thudc nanomet véi khoang cach khong déu gitra cac ranh. Dong thoi, trong
hé nay, con ¢ cau triic tudn hoan cta cac 16p nguyén tir trong tinh thé, xép theo phuong vuong
gdc voi cac ranh khong déu. Hinh 16 mé ta hinh anh RHEED ctia bé mat ZnSe cdu tric nano
khi chim electron chiéu dén vudng goc véi cac ranh nano khong cach déu (Goi ¥: voi cac mit
phang mang tuan hoan, diéu kién trén tng véi ¢ = 0°)

Luu y rang khodng cach giita cac vach trén hinh nay, ma ta c6 thé do dugc nho thudc dit ngay
bén dudi hinh 4anh RHEED, thi phu hop véi hinh 4nh nhiéu xa thuc quan sat dugc trén man
huynh quang (c6 vai tro nhu bang quan sat ma ta dung trong thi nghiém nay).

em§ 1 2 3 4

Hinh 16: Hinh anh nhiéu xa electron ning lrong cao do phan xa (RHEED) ¢ bé mit ZnSe cu
trdc nano khi chum electron vudng géc vai cac ranh nano khong cach deéu.

Dé nhan dugc hinh anh nhidu xa nhu trén Hinh 16, dién ap gia tdc cap cho sing electron

la vV = 13000 von. Budc song A cua electron niang lugng cao chiéu toi diém gitra bé mat mau 1a
_12.247x10710

Nz Ta] [m], (6)
trong d6 da xét dén hiéu ung tuong dbi tinh.
G6c t6i cia chum electron dén bé mat mau ZnSe 1a 6 ~ 0° va khoang céch gitra man huynh
quang véi diém tai caa electron ¢ trén bé mat vat liéu ZnSe cau tric nano 1a D = 26 cm.
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Nhiém vu Piém

V&i mau ZnSe, dira vao Hinh 16 va cac diéu kién thuc nghiém da ghi & trén,
hdy xac dinh khoang cach a* giita cac mat phiang mang ciia tinh thé tuan
Gl hoan, cac mit phiang nay vuodng goc voi cac ranh nano khong cach déunhau. | 1.7
Két qua duoc tinh ra mét va liy dén ba chir s6 co nghia. Viét két qua vao
bang tuong tmg trong phiéu tra 10i.

Bai thi nghiém — E2
Dich pha do phan xa cia kim loai (Tong s6 diém: 8.0)

Mé dau

Nhu d4 biét, cac vat liéu ty nhién c6 chiét suat (n) 16n hon chiét suét cua chan khong (n > no =
1). Tuy nhién, siéu vat liéu (meta-materials) (vat liéu nhan tao véi ciu tric nano) thé hién nhiing
hién tugng ki la, vi du nhu hién tuong khic xa am ; diéu nay co thé giai thich bang cach tinh

dén chiét suat hiéu dung co gia tri am. Trong trudong hop tong quat, chiét suat cia mot vat liéu,
vi du nhu kim loai, ¢6 thé 12 mot sd phuc khi c6 su hap thu &4nh séng.

Mot phuong phap don gian dé nghién ctru chiét suat phirc 1a do d6 dich pha ¢ khi mét chum
sang bi phan xa tir be} mat cua vat liéu. Trong quang hoc, d6 dich pha do phan xa tir bé mat rat
quan trong trong nhiéu ung dung, dac biét la trong cac phép do anh toan ki.

Vi thuy tinh thong thuong, d6 dich pha do phan xa ¢ véi chum tdi vudng goc 1a 180° (hay «t
radian). Tuy nhién, ¢cé thé co cac gia tri khac nhau d6i v6i kim loai, tiry thudc vao mirc do hap
thu ctia kim loai. Po pha trong quang hoc 12 mot thach thirc va can t6i do chinh xac cao. Nhiéu
phuong phap, ki thuat phuc tap da dugce s dung dé do pha trong quang hoc. Tuy nhién, chung
rat phic tap ddi vo1 hoc sinh pho thong. O déy, chiing t6i gidi thiéu mot phuong phap thyuc hién
don gian va ré tién.

Muc tiéu

Nghién ctru d dich pha ctia anh sang phan xa & boi bé mit Titan (Ti) bang giao thoa ké laze
Fabry-Perot.
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Hinh 1: Dung cu thi nghiém

Danh sach dung cu

[1] | Diot laze

[2] | Bo pin cho diot laze

[3] | Céc vit mau tring ding cho gi4 giit mau

[4] | Gia gitr mau v&i 2 kep gidy

[5] | Céc day néi dién

[6] | Pong ho do dién da ning hién sd

[7] | Hop mau v6i mot mau chuan Fabry — Perot phu Titan (Ti) dugc danh s6 cy thé

[8] | Tudc no vit

[9] B¢ quang hoc v6i dia quay, gia gilr dau thu (detector) ¢ thé quay dugc, thudce chia goc duoc giit ¢b
dinh, gia lap diot laze

[10] | Bén ban LED

M6 ta dung cu
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Hinh 2: Diot laze cong suat 0.5 mW Hinh 3: B pin 2x1.5V AA va day ndi véi diot laze
v6i budce song 650 nm

Hinh 4: Gia giit mau véi hai kep gidy

Hinh 5: Dong ho do dién da ning hién s6 va day nbi

Hinh 7: Tudc no vit dung dé diéu chinh kich thudc cia
chum laze

Hinh 6: Hop chtra mau va mdt mau
chuan Fabry-Perot (FP) phu Titan (Ti)
(s6 ctia mau trong hinh v& 1a 250 chi dé
minh hoa).

Hmh 8: Be quang hoc voi dia quay, gia gilr dau thu
(detector) co thé quay duoc, thude chia goc ga cb dinh, gia
gitt lade didt.
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Hinh 9: dén LED dﬁt}g khi doc tai liéu
va viét.

Li thuyét
Xét mot mau chuan Fabry-Perot (FP) 1i tudng c6 khe khong khi nhu trong Hinh 10. MAu chuén

gém mot tAm thuy tinh day (vi chiét suat ng) & phia trén, va mot tim day (voi chiét suat n);

giita hai tim nay 1a mot 16p khong khi méng (L ~ 5 micromet).

0 1 2

TAm thiy tinh

Khe khéng
khi

1
1
1
‘ 1
Tam day 1
1
1

Hinh 10: Anh sang phan xa tir mau chuan Fabry-Perot i tuong c6 khe khong khi voi mét thiy
tinh phia trén va mot tam day.

Ta dung phép gan dung giao thoa hai chim tia @& mé hinh héa mau chuan khe khong khi. Mot
chtim anh séang (chum 0) t&i tam thiy tinh phia trén, bo qua su phan xa tai mat phan cach khong
khi — thay tinh ctia tim thuy tinh phia trén, mot phan bi phan xa (chim 1) va mét phan truyén
qua (khuc xa) & mit phéan cach thiy tinh — khong khi. Chum truyén qua (khuc xa) bi phan xa tai
mit phan cach khong khi — mau, sau dé truyén (khiic xa) qua tm thity tinh phia trén; n6 duogc
ky hiéu 1a chum s6 2 trong Hinh 10. Vi chum 2, sy phan xa tai mat phan cach khong khi —

mau sé& c6 thém do dich pha ¢ , trong khi khong co bat ctr sy dich pha nao & cac mat phan cach
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khac. Két qua 1, cuong d6 cua anh sang phan xa £ 6) Gmg v6i goc téi 61a chong chat cia chum
1 va chum 2 dugc xac dinh nhu sau:

1(0) = I, + 1, + 2/1,1, cos(2kLcos O+ ) , 1)
V6i 11 va Iz , twong g 14 cudng d cta chim 1va 2, con k = 2 1a s6 song va / 1a budc song
ctia anh sang t6i. Phuong trinh (1) biéu dién cuong d6 4nh sang & cic cuc dai va cuc tiéu giao
thoa, nhu 1a mot ham ctia goc toi khi bude song 4 va do rong L cua khe khong khi 14 khong d6i.
Trong thi nghiém nay, chiing ta s& c6 dinh hudng phan cyc ciia 4nh sang téi va b qua anh hudng
cua sy phan cuc khi chum sang phan xa/khtc xa tai cac mat phan cach. Thém nira, chung ta

dung tAm thuy tinh c6 phu 16p Titan (Ti) lam mau (sample) & day ciia mau chuén FP.

Cic budc chuin bi/cin chinh
1. Neuem chen lam thi nghiém E1 trwéc, nhé thao ban quan sat va nap cd 16 (pinhole)
trudc khi lap rép cac dung cu cho thi nghiém E2.

2. CHUY:KHONG NHIN TRUC TIEP VAO ANH SANG LAZE CUA PIOT LAZE!!

3. Lap diot laze vao 15 tron cua gia giir laze nhu thay trén Hinh 11. Van chat laze bang cach
diing vit mau vang. Hay chac chan rang than lade nam ngang, véi nhan dan mau vang (xem
Hinh 2: diot laze v6i nhin mau vang) hudng 1én phia trén (dé cho chim sang laze phan cuc
theo huéng thang dtng). [Luwu y: Khéng van vit mau vang qué chat vi sé 1am héng laze!]

Hinh 11: Diot laze gan trén gia d&
4. NG&i b pin véi diot laze nhu ¢ Hinh 11 va bat nguon cho laze.

5. Kich thuéc tdi wu cho chum laze 12 1 mm trén man cach laze 20 cm. Dé kiém tra kich
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thudc cia chim sang, dat mot to gidy cach laze 20 cm va quan sat kich thuéc caa chum
séng phat ra tir laze. Néu can, diéu chinh khau d6 cua diot laze bang cach dung tudc no
vit xoay ranh ¢ dau laze dé thu duoc kich thuéc vét sang 1 mm.

6. NO&i dau ra cua dau thu quang (photo-detector) dd dwoc gan sin trén gia d& voi dong hd
do dién da ning bang cac day nbi nhu trong Hinh 12 MOT CACH CAN THAN. Pau thu
quang la mot photodiot duoc noi song song va&i mot dién tro, sao cho dong dién sinh ra
boi photodiot khi dugc chiéu sang c6 thé duoc ghi lai bing cach do dién p giita hai dau
dién tro.

Hinh 12: Dau thu quang ndi véi dong ho do dién da nang

7. Biéu chinh vi tri caa diot laze sao cho chim laze chiéu ngang phia trén vach 0° cua thuéc
do goc, di ngang qua tAm cua dia quay va di vao dau thu & vj tri vach 180° cua thude do
goc (nhu trén Hinh 13). Em c6 thé bat ddng hd do dién da ning trong khi chinh, dé nhan
biét gia tri cuong d6 ciia chum laze roi vao dau thu (théng qua dién &p), tir d6 tim diéu
kién chiéu tét nhat. [Luu y: nhé tdt laze dé tiét Kiém pin khi em dd hodn thanh buwéc nay!]

Hinh 13: Chinh chum lade
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8. Lap gi4 gitt mau vao dia quay trén bé quang hoc bang cac vit mau tring nhu trén Hinh
14,

Sample
i liclder

Rotary disk

Hinh 14: Gi4 giit mau dugc gan trén dia quay
9. Lapmau chuan duoc phu Ti (vi du # 250) thang ding trén gia gitr mau, bang cach ding

cac kep gidy, sao cho tam thay tinh day ciia mau chuan tiép xtc véi mat caa gia gitr mau
nhu thay trén Hinh 15.

Sample
number Ti-coated etalon
mounted on the

P%) sample holder

Rhoto-

de\ector '\\ ™) , \ v ‘v Angular scale
Hinh 15: Mau duoc lap trén gi giit mau
Ti trip: Sample number: Rotary disk: Angular scale:
Dai Titan s6 ky hiéu mau Pia quay Thudc do goc
Photodetector: Laser beam: Ti-Coated etalon mounted on the sample
Dau thu quang Chum laze holder: Mau phu Ti duoc gan trén gia d&
mau

10. Bat diot laze va dich chuyén mau chuan theo phuong thang dimng sao cho chiim laze chiéu
vao viing gitra dai Ti trén hozc dai Ti dudi caa mau chuan va phan xa vao dau thu quang
nhu thay trén Hinh 15. Tiép d6, thay doi vi tri ciia dau thu quang dé thu duoc tin hiéu I6n
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11.

nhét (tng vai dién ap do dwoc boi ddng hd do dién da ning). Hon nita, em bét budc phai
diéu chinh vi tri ctia gia git mau bang cach dung hai vit mau tring, sao cho truc quay cia

dia quay nim dang trong mat phang caa tim Ti.

Bay gio, quay gia gitt mau da gan mau chuan phu Ti sao cho chum laze tao mot goc 6
vé6i phap tuyén cua mit mau, theo thude do goc. Sau do, di chuyén dau thu quang mot
g6c 26 va diéu chinh vi tri goc cua dau thu quang dé thu duoc tin hiéu 16n nhét tir déng
hd dién da nang. Khi hoan thanh tt ca cac budc trén, hé di sin sang dé lam thi nghiém.

Luwu y: tit ca cac gia tri bang so va dap an déu phai c6 ba chir s6 ¢6 nghia.

Thi nghiém

Nhiém
vu

Mo ta

Pieém

Po cuong d6 phan xa véi mau chuin phu Ti, dudi dang gia tri cua dién ap Ung
v6i goc toi 6, v6i cac budce thay doi da nho, bat dau tir goc 6~ 4° , sao cho thu
duoc nhiéu nhat cac cuc dai cudng do.. Ghi dit liéu do dugc vao Bang E2 1.

1.0

Dé giam sai s6 do sy 1éch huéng cta chum lade d6i voi gia gilt mau, va véi thudc
do gbc trén bé quang hoc, hay thuc hién phép do tuong tu véi cac goc tdi & phia
bén kia diém vach 0° trén thudc do goc nhu sau: quay gia giit mau sao cho mau
ddi dién véi vach 0° caa thude do goc; sau do di chuyén dau thu quang mat cach
thich hop dé do duogc cuong do cia chum laze phan xa. Ghi dit liéu do dugc vao
Béng E2 2.

0.6

V& db thi cuong do phan xa theo goc téi 6 trén gidy vé db thi tir dit liéu ghi dugc
trong Bang E2_1 va goi d0 thi nay 1a ‘Graph E2_1°. V& d6 thi tuong ty cho dir
liéu trong Bang E2_2 trén mot to gidy v& do thi khac, va goi d0 thi nay 1 ‘Graph
E2 2°. Hay chi ra sy thay d6i cia cudong do bang cach vé mot duong tron qua
céc diém trén d6 thi Graph E2_1, ciing nhu trén Graph E2_ 2.

0.9

Hay x4c dinh vi tri cac dinh cudng do phan xa trén do thi va danh so cac dinh nay
mot cach lién tuc trén Graph E2_1 va Graph E2_2, bat dau tir dinh ¢6 goc ti 16n
nhat.

0.2

Dung Phuong trinh (1), hdy rit ra diéu kién d6i voi cac dinh phan xa theo L, 6,
¢, A . Goi diéu kién nay la Phuong trinh (2).

0.2

Chon mot ham thich hop cua 6, goi 1a X(6) va dung né nhu mot bién doc 1ap méi
sao cho cac dinh cudng d6 phan xa trong Graph E2_1 va Graph E2_2 s& cach déu
nhau trong d6 thi cta cuong d6 phan xa theo X(6). Sau do, tinh cac gia trj twong
g ctia X(6) va viét chiing vao mot cot méi trong cac Bang E2 1 va E2 2.

0.3

X4y dung Bang E2_3 gom cot s6 thir ty caa dinh va goc toi twong tng tir dir liéu
trong Bang E2 1 va E2 2. Em c6 thé danh dau cac goc bang ki hiéu LHS (left-
hand side, phia tay trai) va RHS (right-hand side, phia tay phai), tic la 6,y va
Orpus. Sau do, véi mdi cip dinh phan xa tuong tmg, tinh d6 lén trung binh cua

0.6
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QLHS va 9RHS) ki hléu la |9|avg , r61 tinh X(|H |avg). Vlét két qUé vao cac C@t moi
trong Bang E2 3.

[Luu ¥: Sb thi tu cua cac dinh trong Bang E2 1 va E2_ 2 ¢6 thé khac nhau. Hay
nhé 1a em phai tinh d§ 16n goc trung binh cta ting cdp dinh twong tng, thu dugc
tor Graph E2 1 va Graph E2 2.]

V& do thi trén mot to gidy v& do thi riéng dé biéu dién mdi lién hé giita s6 thu ty
dinh va X(|0|avg). Goi d thi nay 13 ‘Graph E2 3.

0.6

Ké mot duong thing qua tat ca cac diém trén do thi trén d6 thi Graph E2_3, roi xac
dinh d6 ddc va giao diém cta dudng thang nay véi truc y. [Luu ¥: Két qua nhan
tryc tiép tir d6 thi cling duoc chip nhan. Khong can phan tich sai sd.]

0.4

10

Viét lai Phuong trinh (2) thu duoc tir Nhiém vu 5 dé dua ra hé thic gitta bac giao
thoa m va ham X(| @ |avg) thu dugc & Nhiém vu 6. Goi phuong trinh nay 1a Phuong
trinh (3a). Tt Phuong trinh (3a), viét biéu thirc ciia m theo L, A, V& |6 |avg rdi goi
la Phuong trinh (3b). Tiép theo, viét biéu thic pha phan xa chuan héa ¢g, =
¢s/2mtheo L, A, va |@]avg va goi 1a Phuong trinh (3¢). Hay chi ra gia tri cua ¢ ,,
nam trong khoang nao. Tiép theo, hiy x4c dinh gia tri cia m cho cac dinh tir két
qua thu dugc & Nhiém vu 7 va viét vao mot cot méi trong Bang E2_ 3.

1.2

11

Hay v& d6 thi ctia m theo X(|@ |avg) vao Graph E2 3 (1a d0 thi s thir tu cta dinh
theo X(|6|avg)). Ké mot duong thang qua tat ca cac diém trén dd thi nay. Tur do,
xé4c dinh d6 rong L caa khe khdng khi ciia mau chuan va gia tri pha phan xa ¢ cua
Ti. [Luu y: Két qua nhan tryc tiép tir do thi cling duoc chép nhéan va khong can
phan tich sai s0.]

1.4
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APhO 18 — 2017 tai YAKUTSK Nga
Bai li thuyét 1

Xoday trong chat siéu chay

Mé& dau

Siéu chdy |a mét tinh chat cla su chdy khéng c6 ma sét. Kinh nghiém thudng ngay cho ta thay rang
chuyé&n ddng ctia chat luu thdng thudng (nwée & nhiét dé phong, chang han) ludn kém theo sur tiéu tan
nang lugng do su nhat, khién cho dong chay dan dan cham lai, trir khi né dugc duy tri bang nhirng ngoai
lue. Trai lai, chat siéu chay khéng bi mat déng nang: mot khi da dugc kich thich cho chuyén déng, chat
siéu chdy c6 thé chuyén ddng lién tuc mai mai. Tinh siéu chay dugc thay dau tién & héli léng.

Ta khao sat cac tinh chéat clia héli siéu chay & nhiét d6 khdng tuyét doi. Né dugc coi nhur mét chat 1édng
khéng nén dugc, vdi khéi lugng riéng p. Tinh lién tuc cla dong chdy (khéi lugng di vao va khéi lugng di
ra khai mét thé tich vd cung bé thi bang nhau) dan dén théng lugng cta van téc héli 7 qua mot mat kin
thi luén bang khéng. Xét vé tinh chat nay, van téc siéu chay giéng véi vectd cudng do tir trudng. Tuong
tw vGi cac dudng sire tly, cac "dudng dong” ti€p tuyén vdi van tée chat lwu tai moi diém, va mat dd dudng
dong ti |8 v&i do I6n cda van toc.

Dong siéu chdy thuc su cé mét tinh chat quan trong, 1a né khéng xody: luu sb cla van téc chat siéu chay
7 doc theo mét dudng kin bat ki bén trong héli thi bang khéng

/-ﬁ'df:{) (1)

L

Diéu nay khdng dling nira, néu tinh siéu chay vdng mat doc theo mdt “sgi xody” manh. D day clia mat
soi xody xdp xi kich thuéc nguyén tir ¢, nhung xoady gy nén mot trudng van tdc tam xa trong chat siéu
chdy bao quanh xody: luu sd clia van tdc quanh soi xoay |a lugng tdr luu séll

/5.5.!? = 27k, (2)

L

va bang khéng néu dudng tinh Iuu s6 cé thé co vé thanh mét diém ma khéng cdt ngang xoay dé, xem
Hinh 1. Diéu nay cling cd sy tuong tu gilra sir siéu chay va tir trudng: su chéng chat cdia hai phan bo van
téc hop li cling la mét phan bé van téc hop li, va van toc tai moi diém thi bang (v&i mét thira sé vé thi
nguyén) tir trudng gay béi cac dong dién cé cudng @6 bdng dan vi chay trong hé cac day dan biéu dién
cac sgi xoay.

1Sur lurgng tlr héa luu s6 1a mét hiéu (rng lugng tlr vi mé va (rng vdi s lugng tr hda momen ddng lugng trong md hinh Bohr.
Lugng tl luu s6 13 & = i fmyg., V8T my, 13 khéi lugng cda nguyén tir héli.
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Hinh 1: Sgi xody (mau dd) trong chat siéu chay (mau xanh lam nhat). Luu sé clia van tdc doc
theo cac dudng L,, L,, Ls, va L; déu bang khdng, nhung luu sé doc theo cac dudng L; va L,
bdng +27k. Cha y rang luu sé doc theo L, va L, ¢ ddu ngugc nhau.

Phan A. Sgi xoay dirng (0.75 diém)

Xét mot binh hinh tru (ban kinh R, > a) dung héli siéu chay, va mot sgi xody thang theo phuong thang
dlng, & gira binh, xem Hinh 2.

A1 Hay vé cac dudng dong. Hay tim van téc v & diém 7. 0.25pt

A.2 Hay xac dinh dang cla mat thoang (d6 cao phu thudc vao toa dd z(7)) xung  0.5pt
quanh xody. Gia téc rai ti do 1a g, bd qua sirc cdng bé mat.

oy

Hinh 2: Xo4dy thadng nam doc truc ctia binh.

Phan B. Chuyén ddng cua xody (1.25 diém)
Cac xoay tu do chuyén déng trong khéng gian cung vdi dong chéyg. Néi khac di, méi phan tlr cha sgi

2pay |a hé qué cla su bao toan ddng lugng, xem muc sau.
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xo0dy chuyén ddng vdi van téc 4 ctia chat luu tai vi tri cha phan tir do.

PE lam thi dy, ta xét hai xody thdng quay ngugc chiéu nhau, ban dau dat cdch nhau mét khodng r, , xem
Hinh 3. MGi xody gay ra van téc v, = «/r, tai truc cda xody kia. K&t qua la hai xody chuyén déng theo
dudng thang vdi téc do khong ddi v, = «/r, sao cho khodng cach gitra ching khéng doi.

—

Vo ’170

. )

1
'
!
-,
1
1

E: ’r'o

Hinh 3: Cac sgi x0dy song song, v§i chiéu quay ngugc nhau.

B.1 Xét hai xody thang giéng hét nhau, ban dau dat cach nhau r, nhu thay trén Hinh -~ 0.25pt
4. Hay tim van toc ban dau clia cac xody va vé cac quy dao cla ching.

Hinh 4: Hai sgi xody song song c6 clng chiéu quay.

Mt binh héli (xem Phan A) chilra day cac xody thang ding giéng hét nhau, lap thanh mang hinh tam
giac (u <« R,), xem Hinh 5.

|
| | L
C B A [ — —— k
| : : 7| 4 vl
- — “!' s "I"’\A 4
. I _" ‘\.\

2R

Hinh 5: Mang tam gidc cla cac xody trong binh. Nhin tir trén xuéng.
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B.2 Hay vé quy dao clia cac xody A, B, va C (ndm & tAm). 0.15pt

B.3 Hay tim van tdc v(7) cla mdt xody nam & vi tri 7. 0.4pt

B.4 Hay tim khoang cach AB(t) gilta cac xoay A va B & thoi diém t. Coi nhu da biét  0.35pt
AB(0) .

B.5 Hay xac dinh dang cia mat thoang héli z(7) "da dugc lam tron” (bd qua cau tric  0.25pt
mang).

Phan C. Péng lurgng va ning lugng (1.75 diém)

Trudng van toc tam xa la déng gop chid yéu vao nang lugng clia mot hé cac xoay, né khdng phu thudc
vao cau tric cu thé cla sgi. Ban than sgi xody khéng thé dugc mé ta dung bdi li thuyét vi mé, va cac ki
di bi€u kién (cac dai lvgng vd han) la khdng quan trong. Cac dai lugng vat li thuc, nhu ndng lugng, cla
vlng bén trong mét cai 6ng manh cé ban kinh a quanh sgi xody dugc bé qua. Bén ngoai 6ng nay, mat do
dong nang clia dong siéu chay pv?/2 (v&i p = const) thi twong tu nhu mét dé nang lugng cla tir trudng
B?/(2p,) — ca hai dai lugng nay déu phu thudc vao binh phuong ctia bién tuong irng. Su tuong tu nay,
cling v@i su turang Ung gilra tlr trudng va van toc chat siéu chay do cac xody gay nén, lam cho viéc tinh
nang lugng ddng chdy clla mét hé trd nén dé dang. Chang han, biét rang dé tw cdm cda mot vong day
tron la L = pyRlog(R/a), v&i R la ban kinh vong va a la ban kinh day, ta thu dugc nang lugng cla sgi
x0ay siéu chady cé dang vong tron

U ~ 2Rpr?k?log(R/a) (3)
Pong lugng toan phan clia chéat luu cling dugc xac dinh béi phan bé van téc tam xa. Ta thu dugc né bang

cach lay tich phan mat dd dong lugng p@. Ta lai xét dong chady dugc gay bdi cac vong xody tron dat trong
mat phang zy . Tir tinh chat déi xrng, ta thay hién nhién |a dong lwgng toan phan chi cé thanh phan theo

truc z :
P = /p?.rde = p// (/vzdz) dxdy (4)

-
a(x,y)

Tich phan trong ngodc thurc té la tich phan doc theo cac dudng thich hop song song véi truc z, xem Hinh
6. T biéu thirc cho luu s6 (2), ta suy ra rang

glz,y) = / o-dl (5)

L{x,y)

la hang s6 trong tirng khoang. Cu thé, né bang khéng vdi cac dudng di bén ngoai vong, va bang 27« cho
cac dudng di bén trong vong. Do d6, déng lugng toan phan la

P=p-7R? 27k = 272pR2%k (6)

3Biéu thirc nay cting chi ding khi log R/a > 1.
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Hinh 6: Truding van t&c ca mdt vong xoay hinh tron va dudng ldy tich phan (mau xanh luc) @é
tinh g(z, y).

d

1

Hinh 7: Vong xody gan giéng hinh chit nhéat, b <« d.

c1 Xét mdt vong xody gan giéng hinh chi¥ nhat b x d, b « d, Hinh 7. Hay chira  0.3pt
hudng cla dong lugng P cha vong xody. Hay tim dd 16n cda déng lugng.

c.2 Hay tinh nang lugng U cda né. 0.7pt

Cc3 Gia sUr ta dich mét sqi xody thang, dai, di mét khoang b theo phuong =, xem  0.75pt
Hinh 8. Bong lugng cha chat ldng thay déi bao nhiéu? Hay chi ra hudng cla
bién thién déng lugng. B dai clia sgi xody (do thanh binh quyét dinh) la d.
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Hinh &: Bién thién cdia ddng lurang khi xody dich chuyén ddi véi chat luru.

Phan D. Céc dién tich bi bay (2.85 diém)

Néu cac electron dugc phun vao héli, ching bi bay trong céc sgi xody. Tir day trd di, su phan cuc cda héli
dugc bd qua (e = 1).

Y
A

o
>

Hinh 9: Xody thang trong dién trugng déu.

E
—>>

D.1 Xét mdt xody thang duoc tich dién déu véi mat dé dai A < 0 trong dién trudng  0.5pt
déu E. Hay vé quy dao clia xody. Hay tim van tdc clla né theo thdi gian.

Mét vong xody tron cé ban kinh R, , IGc dau dugc tich dién déu véi mat doé dai A < 0, dugc dat vao mot
dién truding déu E vubng géc véi mat phang clia vong, ngugc chidu véi dong lugng P, cia vong.

COiE e vy F

:1/;
—
_—

Hinh 10: (trdi) Vong xody trong dién trudng déu. (phai) Mat cat cla vong.
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D.2 Hay vé quy dao ctia tam vong C. Hay tim ban kinh cda vong theo thai gian. 0.6pt

D.3 Hay tim van tdc v(t) chia vong theo thai gian. 1.5pt

D.4  Dién trudng bi ngat & thai diém ¢* khi van téc dat gia tri v* = v(t*). Hady timvan  0.25pt
toc v(t) clia vong & thai diém ¢ > t* sau do.

Phan E. Anh hudng cia cdc mit bién (3.25 diém)

Cac thanh binh crng lam thay ddi trudng van téc tao bdi mét sgi xo0dy, vi rang chat luu khdng chdy qua
dugc thanh binh. V& mat toan hoc, diéu do6 c6 nghia la thanh phan van téc vuéng goc vdi thanh binh la
bang khéng & bé mat cda thanh binh.

Hinh 11: Sgi xoay thang gan mdt thanh binh phang.

E.1 Hay vé& quy dao clia mdt xody thang, lic dau dat cach thanh binh phdng mét  0.5pt
khoang b, . Hay tim van tdc cla nd theo thai gian.

Xét mét xody thang dat & géc, cach déu hai thanh binh mot khoang h,, .

/ Lo i
d—bi
- -
~ X

Hinh 12: Sgi xody thang dat & géc.
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E.2 Van t8c ban dau cta v, chia xody bang bao nhiéu? 0.75pt

E.3 Hay vé qu§ dao clia xody. 0.5pt

E.4 Hay xac dinh van t6c v, clla xody sau khoang thdi gian rat dai. 1.5pt

Khoa Vat i - Trweodng PHSP Ha No6i Trang 123



Bai li thuyét 2
Su tién héa cua cap 16 den siéu khéi lvgng

Gidi thiéu

Khai niém séng hap dan 1a mét trong nhirng tién doan an tugng nhat cda Thuyét tuong déi réng cla
Einstein. Cac séng hap dan 12 cic ggn khéng gian - thai gian lan truyén di véi téc dd 4nh sdng giéng nhu
song dién tur. Viéc phat hién truc tiép cac séng hap dan 1a vé cung khé khan, tuy nhién, cc tin hiéu dau
tién da duogc phat hién vao ngay 14 thang 9 nam 2015, tai cac phéng thi nghiém LIGO va VIRGO.

Cac séng hdp dan dugc phat ra trong qué trinh chuyén ddng nhanh cla cac vat thé c6 khéi lugng 16n.
Ngudn tao ra sé6ng hdp ddn manh nhét 13 su nhap vao nhau cla hai L6 den Siéu khéi lugng (SBH -
Supermassive Black Hole). Cac 16 den dugc tién doan bdi Li thuyét tuong ddi rong, d6 la cac vat thé siéu
nén va cac vat nay co thé cé khai lugng rat 16n. Nhirng tinh chat dac biét khac cha cac 16 den sé khéng
can dung trong bai toan nay.

Trong li thuyét phé bién dugc chap nhan réng rai nhat vé su tién héa cda thién ha, nguai ta cho rang
rang c6 cac SBH véi khéi lugng nam trong dai 10° — 10° [an khoi lugng Mat Trdi & gilra thién ha. Cac thién
ha la cac hé sao khong 16 chira 10*° — 10*! ngdi sao. Trong qua trinh ti€n héa cda ching, hai thién ha c6
thé va cham va nhap thanh mot. Diéu gi sé xdy ra khi hai SBH ban dau nam & tam cua cac thién ha? Su
tién héa clia cap SBH c6 thé dugc chia thanh ba giai doan chinh. & mdi giai doan, cac SBH déu di chuyén
dén gan nhau, du rdng hién tugng vat li trong mai giai doan |14 khac nhau. Ta s& xem xét cac hién tugng
nay mot cac riéng biét trong ba phan dau cda bai toan. Trong phan thir tu, ta dung cdc méi quan hé thu
dugc dé tinh téng thdi gian tién héa hé cap SBH.

& cudi qua trinh tién hoéa cdia chiing, hai SBH sé& dan dan tiép can nhau va nhap thanh mét 16 den. Qua
trinh hgp nhat kéo dai khodng mét gi& va kém theo 1a mét dgt bung né manh birc xa hdp dan. Cac dai
quan sat tuong lai nhu LISA c6 thé phat hién ra birc xa hdp dan nay. Tuy nhién, cac nghién clru vé tién
héa SBH van dang dugc ti€n hanh va hién & giai doan dau clia nganh thién van vé séng hap dan.

Théng tin chung

1. Viét tat ca cac dap an bang so cho cac khoang cach theo don vi parsecs (pc) va cac khoang thai gian
theo don vi ti nam (Gy, giga-years). Ta sé str dung khoi lugng Mat Tr&i (M) lam khéi lugng tham chiéu.
Em c6 thé can cac gia tri sau:

1 pc=3.1 x 1016 m,

M, =20 x 10% kg,

ty = 13.7 Gy, tudi cha v try,
G =6.67 x 10711 N x m? /kg?,
c=3.0x 10® m/s.

2. Khi em gap tlr “wdc tinh”, em khéng can tra 16i chinh xac. K&t qua chi can sai khac khéng qua 10 lan
gia tri dung. Ngugc lai, khi em gdp tir “tim”, em phai dua ra cau tra 16i chinh xac. TU “tinh” yéu cdu em
tra 10i két qua bang sé.

3. Trong toan bd bai toan, gia thiét tat ca cac ngbi sao trong cac thién ha cé cing khéi lugng bang khéi
lugng Mat trdi m = M.

4. Trong toan bd bai toan, ta khoéng tinh dén cac hiéu (rng cla Thuyét tuong ddi rong, trir viéc phat xa
cac séng hap dan. Tat ca cac ngdi sao va cac 16 den dugc xem nhu 1a chat diém va tuan theo dinh luat
hdp dan cla Newton.
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Phan A. Ma sat dong (1.6 diém)

Trong phan nay, ta nghién ctru mé hinh don gian cta thién ha. Em c6 thé bé qua téc do cda cac ngdi sao
trong thién ha va gia thié€t mat do sao la n khéng dai. Kich thudc dac trung clia thién ha 1a R. Mat dd sao
la du nhd, do d6 va cham gilra cac ngbi sao la rat hiém va duogc bod qua. Ta xét mét SBH c6 khéi lugng
M > m, dang chuyén d6ng véi van t6c v xuyén qua thién ha. Bang luu y, SBH nay chju tac dung béi luc
trung binh khac khdng tir cac ngdi sao. Luc nay lam cham chuyén déng cta SBH, va do d6, dugc goi la
Iy'c ma sat dong. Phan nay danh cho viéc xac dinh lyc trén.

A1 Xét hé quy chiéu gan v@i SBH va xét qua trinh di chuyén clia mot ngdi sao véi  0.75pt
tham s6 va cham b (Hinh 1). Gia thiét rang

M
ib>->ib1=(;2 ) (1)

Do léch gbc cla ngdi sao la a = kb, /b, v6i k 1a hé sb chua biét. Hay tim gia tri
cla k. Néu em khong tim dugc k, 1dy k£ = 1 cho cac phan dudi.

Hinh 1: Sy 1éch cia mdt ngdi sao bdi SBH cd khai lugng M trong hé quy chiéu dang xét. Tham
s6 va cham la b, khoang cach nhd nhat gitrasaovaSBH lar,,.

A.2  Chonhudng truc Ox la huéng van téc cia SBH. Hay tim thanh phan déng luong  0.25pt
Ap, dugc chuyén tir sao sang SBH.

A3 Hay udc tinh luc trung binh Fj, . tdc dung 1én SBH bang cach ldy trung binh theo  0.4pt
tham sd va cham b . Bé qua sy dong gop cua cac ngdi sao cé tham sé va cham
b < b, . Gia thiét SBH nam & phan gilra thién ha. Biéu thj F, theo cac dai lugng
M, v, R, G va mat d6 khéi lugng clia hé sao p = mn .

A.4  VGi két qua nhan dudgc tlr phan trén, biéu thic Ff, . bao gém thira sé log R/b,,  0.2pt
ma tlr nay vé sau, ta ki hiéu 1a log A. Tinh gia tri cda log A véi M = 10% My,
R = 20 kpc = 20 x 10% pe va van toc v = 200 km/s.
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Phan B. Bit ra trong trudng hip dan (3.0 diém)

Trong phan nay, ta xét hé gom hai SBH c6 cung khoi lugngM > m nam gitra thién ha. Ta goi hé nay la
cap SBH (cap 16 den). Ta cling gia thiét rang khéng c6 ngdi sao nao gan cap SBH, méi SBH chuyén déng
trén quy dao tron, ban kinh « trong trudng hdp dan cda SBH kia.

B.1 Tim van téc trén quy dao v,;, cila mdi SBH. Tim tdng nang lugng E clia cdp SBH.  0.25pt
Viét biéu thirc theo a, G va M.

C6 nhiéu ngdi sao & cach cap SBH nhirng khodng I6n hon «a rat nhiéu. Cac ngdi sao di chuyén theo cac
quy dao phirc tap va da dang trong trudng hap dan cla ca thién ha. Chuy&n déng clia cac ngdi sao cé
thé coi la hén loan, giéng chuyén déng cla cac phan tlr trong khi li twdng. Ta gia thiét van toc cac ngdi
sao cé cung d9 16n o « v,,;,, va mat dd khéi lugng trung binh cda chdng la p. Trong trudng hgp nay, ma
sat ddng khéng anh hudng dén cap SBH va sy mat mat nang lugng la do cac hién tugng khac.

B.2 Ta giai bai toan lién quan. Cho mot ngdi sao khaéi lugng m di chuyén ngangqua  0.5pt
mot chat diém khoi lugng M, > m dang drng yén. Khodng cach téi thiéu gitra
ngodi sao va chat diém trong khi né di qua la r,,,. Van t6c cla sao khi & xa la o.
Tim gia tri chinh xac cdia tham sé va cham b.

Néu mot ngdi sao dén gan cap SBH mot khoang cach gan bang a, né sé tham gia vao tuong tac phurc
tap 3 vat vdi cap SBH va két qua la ngodi sao bi bat ra véi van toc gan bang v, (van téc clia sao & khoang
cach 16n sau khi chju tuong tac). Ta goi turong tdc manh trén la su va cham cda ngdi sao véi cap SBH. Sur
tang téc va ban ra clia ngdi sao sau va cham dugc goi la "Bat ra trong truéng hap dan”.

B.3 Udc tinh thai gian dac trung At gilra hai va cham lién ti€p cla cap SBH v&icac  1.0pt
ngodi sao o K vy,

B.4 Hay uéc tinh téc dd mat mat nang lugng clda cap SBH dE/dt. Udc tinh téc d0  0.25pt
thay ddi ban kinh da/dt. Viét biéu thirc theo q, p, o, G.

B.5 Ki hiéu ban kinh ban dau cdia hé la a,. Udc tinh thai gian T4 dé ban kinh giam  1.0pt
2 1an do “béat ra trong trudng hdp dan”. Tinh Ty v6i o = 200 km/s, a, = 1 pe,
p=10*Mg/pc?.
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Phan C. Birc xa séng hap dan (1.0 diém)

Trong phan nay, ta khao sat mét cap gém hai SBH c6 cung khéi lugng, va cap nay khdng tuong tac voi
cac ngdi sao. Ngay ca trong trudng hop ndy, hé van mat ndng lugng 1a do phét ra séng hap dan. Téc db
mat nang lugng do séng hap dan 1a

dE _ 1024G

@ =" s @

véi wla téc d6 gbc cda cap, va I =2Ma? la médmen t& cyc cha cdp.

Cc.1 Tim t8c db bién thién ban kinh cla cdp SBH da/dt do su blrc xa séng hap dan.  0.2pt

Khi cac ban kinh quy dao cGa cdp SBH a gan véi ban kinh hap dan cda 16 den:

_2GM

2

3)

.rg

hai SBH nhanh chéng nhdp vao nhau.

c.2 Goi bén kinh ban dau cda hé la a, > r,. Udc tinh thdi gian 75y, d& cdp SBHco  0.7pt
lai t&i ban kinh gan bang r, do su birc xa séng hap dan. Biéu thi Ty, theo a,,
M,cvadG.

c3 Tinh ban kinh ban dau a;; clia cap gém hai SBH ¢6 cung khéi lugng M = 108M4  0.1pt
néu can tudi va try dé dé chung nhap vao nhau: Ty, = ty.
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Phan D. Tién héa tron ven (4.4 diém)

Trong phan nay ta sé sir dung cac két qua da c6 dugc & trén. Xét tinh huéng hé thién van thuc. Hai thién
ha, méi thién ha cé SBH véi khéi lugng M = 10% Mg ndm & tam, nhap lai thanh mdt hé cac sao méi. Coi
thién ha méi la d6i x(rng cau vdi ban kinh R = 20 kpe = 20 x 10? pe. Ta gia thiét mat dd sao bién thién
theo ban kinh r tinh tir tdm thién ha la

(4)

V@i o = 200 km/s.

D.1 Xét mot vat chuyén dong trén quy dao tron ban kinh @ < R trong truong hdp  0.25pt
dan clia cac ngdi sao. Bé qua luc ma sat ddng, hdy tim van téc v cla vat.

Ngay sau khi hai thién ha nhap vao nhau, hai SBH cé vi tri nao d6 bén trong thién ha mdi va khéng tac
déng dén nhau. Xét mot SBH. Ta gia thiét né chuyén dong trén quy dao tron ban kinh « < R quanh tam
thién ha va mat dan dan nang lugng do ma sat déng.

D.2 Udc tinh t6c dd bién thién ban kinh quy dao da/dt. Trong phan A, tabd quavan  0.75pt
téc cla cac ngdi sao. Mac du cac ngbi sao dang chuyén dong trong hé thién ha
thuc, khéng phai tat ca chidng déu cé cung toéc db o. Thay vao d6, téc do cua
cac ngdi sao chi la cung bac véi o, va do ciing la téc do tuong doi cia SBH doi
V@i cac ngdi sao, vi vay em c6 thé dung két qua thu dugc & A.3 dé udc tinh. Em
nén dung mat do khéi lugng p(r) tir phuong trinh (4). Coi log A la khong doi da
dugc tinh trong A.4.

Sau mot khoang thdi gian nao do, hai SBH sé tién lai gan tam cda thién ha. Coi hai SBH di chuyén trén
quy dao tron ban kinh e« quanh tam thién ha trong trudng hap dan cla cac ngdi sao.

D.3 Udc tinh ban kinh téi han a, ma ké tir gia tri d6 tuong tac hdp dan gitrahai SBH  0.3pt
khong thé bd qua. Tinh gia tri do. Ta sé ndi rang & thoi diém nay hai SBH tao
thanh tao cdp (Hinh 2).

Hinh 2: Su tién hda cla cac SBH trudc va sau khi thanh cap
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D.4  Tagia thiét rang sau khi hai thién ha nhap vao nhau, hai SBH & cach tam thién  0.75pt
ha mot khodng a, = 2 kpc = 2 x 10? pe . Tinh thoi gian 7, dé hai SBH tao thanh
cap do ma sat dong.

Sau khi tao thanh cap, hai SBH day bat tat ca cac ngdi sao & tam thién ha ra xa va & d6 mét minh. Ké tur
thai diém nay, luc ma sat dong khdng con tac dung, va cap bat dau mat nang lugng do hiéu (g day bat
ra. Em c6 thé coi t6c d6 clia cac ngdi sao quanh cap la o va mat dé khéi lugng sao p, = p(a,) tr phuang
trinh (4). Hiéu rng day bat ra lam giam dan ban kinh ctia cap va sau mot thdi gian, cap bat dau mat nang
lugng chu yéu do phat ra séng hap dan.

D.5 Khi ban kinh ctia cdp nhéd hon gia tri nao dé a < a,, nang lugng bi matla do  0.3pt
blrc xa séng hap dan. udc tinh gia tri cla a, va tinh gia tri dé.

D.6 Udc tinh thoi gian T, cla su gidm ban kinh cap tir a, dén a, (giai doan day bat  1.75pt
ra). Udc tinh thai gian 7, cta su gidam ban kinh cap tur a, téi gan bang khong
(giai doan bilrc xa séng hap dan).

D.7  Vdicactham sé da cho & trén, tinh tong thaoi gian 7, cta viéc tién hoa hai SBH  0.3pt
tr khi nhap hai thién ha dén khi nhap thanh mét SBH.

Nhan xét lich str. Trong thoi gian dai, cac nha vat li thién van da nght su tién hoa cap SBH dirng lai & giai
doan bat ra, vi cap day bat tat ca cac ngdi sao vdi cac tham sé va cham nhé dén mrc c6 thé va cham véi
né. Dudng nhu hai SBH khéng bao gid nhap vao nhau. biéu nay dugc goi la van dé parsec cudi cung.

Céc thién ha thuc c6 cac hinh dang bat d6i x(rng phurc tap. Vai nam trudc, ngudi ta phat hién ra cac thién
ha c6 hinh dang phtrc tap, cac ngdi sao c6 tham sé va cham nhé xuat hién nhiéu Ian. Cap SBH tiép tuc
mat nang lugng, nhung chdm hon so véi cac gia tri wdc tinh. Van dé parsec cudi cung da duoc gidi quyét
mot cach tron ven.
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Bai li thuyét 3
Rac thai vii tru

M¢& dau

Trong hon nira thé ky hoat dong khdng gian, c6 kha nhiéu vat thé nhan tao da dugc tich tu gan Trai Bat.
Cac vat thé khéng phuc vu bat ky muc dich cu thé nao dugc goi la cac rac thai vii tru. Ta thuong chia y
nhiéu dén nhirng manh rac I6n, dé la cac vé tinh da chét hoac cac tang trén cda tén lra day dang chuyén
ddng trén quy dao sau khi hoan thanh nhiém vu van chuyén. Su va cham cla cac vat thé dé vdi nhau co
thé dan dén hang ngan manh v& gay nguy hiém cho tat ca cac nhiém vu khéng gian hién tai.

C6 mot kich ban gia tudng quen biét, theo dé6 moét s6 va cham nhat dinh cé thé gay ra mot thac It cac va
cham tiép theo, tao ra nhiéu rac thai va tru hon, lam tang kha nang va cham méi. Phan &rng day chuyén
nhu vay lam mat tat ca cac vé tinh gan Trai Bat va lam cho cac chuong trinh khdng gian khong thé tiép
tuc, goi la héi chirng Kessler.

Pé ngan chan cac két qua khéng mong mudn nhu vy, ngudi ta da xay dung cac chuang trinh dac biét
dé loai bo cac manh rac I6n khéi quy dao hién tai ca ching bang cach kéo ching vao khi quyén Trai dat
hoac dua lén cac quy dao nghia dia. Bé dat dugc muc dich nay, mét tau vi tru dugc thiét ké dac biét -
mot tau kéo - phai thu gom dugc manh rac thai. Tuy nhién, trudc khi thu gom mét vat thé khong dugc
kiém soat, diéu quan trong la ta phai hiéu dong Iuc hoc vé sy quay cia no.

Xin ma&i ban tham gia vao viéc I1én ké hoach cho mot nhiém vy nhu vay va tim hiéu xem sy quay clia cac
vat thé rac thay doi nhu thé nao dudi dnh hudng cla cac yéu té khac nhau.

So d6 cua rocket stage

Manh rac dugc xem xét & day goi la rocket stage, no la tang trén cda tén Iira "Kerbodyne 42". N6 c6 sa
d6 nhu trong Hinh 1. Vong tron trong hinh 1 thé hién boén chira nhién liéu hinh cau.

—/ B

Hinh 1: Rocket stage - tang trén ctia "Kerbodyne 42"

Ta dung hé quy chiéu Czy gan c6 dinh vdi vat, c6 géc toa do nam tai khéi tam C, truc = la truc d6i xrng
cua rocket stage va truc y vudng goc vdi truc x. Cac mémen quan tinh déi véi truc zvayla J, va J, (J, <
J,).

y

Phan A. Su quay (3.8 diém)

Xét su quay ban dau tly y cha rocket stage véi mdmen ddng lugng L (Hinh 2), trong dé 6 la géc gitra
truc déi xirng va hudng cia mémen déng lugng. B chira nhién liéu tai théi diém nay dugc cho la rdng.
Khéng cé luc hodac mdémen luc nao tac déng Ién rocket stage nay.
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Hinh 2: Su quay rocket stage

A1 Tim hinh chiéu cGa van téc goéc & trén truc z va truc y, chordng L = J,w, é, + 0.2pt
J,w,€, doi véi truc d6i xirng = va y , véi cac véc ta don vi €, va é,. Viét dap an

theo L = |L|, gbc 0, va cdc mdmen quén tinh .J,, g,

A2  Tim nang lugng quay E, gan véi chuyén dong quay cé téc d6 géc w, va E, gan  0.4pt
véi chuyén dong quay c6 téc dd goéc w,. Tim téng dong nang quay E cla rocket
stage theo L va cos¥.

Trong nhirng cau hdi tiép theo cla phan A, ta xét chuyén déng quay tu do clia rocket stage v&i mémen
déng lugng ban dau L va 6(0) = 6,,.

A3 Ky hiéu z, la phuong ban dau cda truc doi xirng Cz clia rocket stage doi véi hé  1.2pt
quy chiéu quan tinh. S& dung cac dinh luat bao toan hay tim goc léch cuc dai
gilra truc d6i xirng Cz va z, dugc tao ra trong qua trinh quay tu do cla rocket
stage.
Luu y: Do khéng ¢c6 mdémen ngoai luc tac dung vao rocket stage, nén vecta
momen dong lugng khdng doi.

Hinh 3: Sy tién dong
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Bay gid ta si dung hé quy chiéu Cz,y, 2, v&iy, hudng theo vectd médmen ddng lugng khéng dQ’i L (Hinh
3). Hé quy chiéu nay quay xung quanh truc y, sao cho truc d6i x&rng cia rocket stage luén nam trong
mat phang Cz,y, .

A4 Cho L, 6(0) = 6, va cac mdmen quan tinh .J,, J,, tim van tdc goc Q(¢) chahé quy  2.0pt
chiéu Cz,y, quay quanh y,, huéng va d9 16n cda van toc géc &,(t) cha rocket
stage d6i v6i hé quy chiéu Cz,y, theo thdi gian. Viét cau tra 16i vé hudng cua
@,(t) theo gbc ~,(t) ma né tao vdi truc ddi xirng Cx.
Luu y: vectd van toc goc o tinh chat cdng dugc: & =&, + @, = Q+a,.

Phan B. Qua trinh chuyén tiép (1.2 diém).

Hau hét nhién liéu dugc sir dung trong qua trinh phéng Ién, tuy nhién, sau khi tdi trong da dugc tach ra
khdi rocket stage, van con lai mdt it nhién liéu trong binh chira. Khéi lugng m cda nhién liéu con sét lai
khong dang ké so vai khéi lugng M cda rocket stage. Su lic lac cGa nhién liéu I6ng va luc ma sat nhat
trong thung nhién liéu dan dén mat mat nang luwgng, va sau qua trinh chuyén tiép, ning lugng gidm dén
murc t6i thiéu.

B.1 Tim gia tri 6, ciia goéc # sau qua trinh chuyén tiép vdi gia tri ban dau bat ky cia  0.6pt
Lva#(0) =0, € (0,7/2).

Goc gilra van t6c goc va truc déi x(rng cda rocket stage

B.2  Tinh gia tri w, cia van téc géc w sau qua trinh chuyén tié€p, biét rang van téc  0.6pt
géc ban dau w(0) = w, = 1 rad/s lap véi truc d6i xirng ctia rocket stage mot goc
7(0) = 7, = 30°. CAc mémen quén tinh la J, = 4200 kg-m®va J, = 15000 kg - m”.

Phan C. Tir trrd'ng (5.0 diém).

Mot yéu té quan trong khac trong ddng luc hoc quay cda rac rocket stage dang quay quanh Trai Bat la
su tuong tac cha né vdi tir trudng Trai Dat. Dau tién ta xem xét mot bai toan bo tro.

Mdmen do dong xoay (dong Fucd)

Pat mot vo hinh cau khéng c6 tir tinh, thanh méng, ¢6 d6 day D va ban kinh R trong mot trudng tur déu
B. TU trwdng ndy thay déi chdm sao cho dao ham B clia né 1a mét véc to khéng déi tao véi huéng cta B
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mot goc a (Hinh 4). Dién trd suat cda vat liéu vo 1a p.

o

®
Y

Hinh 4: Vé cau trong tir trudng

c.1 Tim mdmen t&r cdm (*ng ji cua vé, bo qua ty cam. 1.0pt
Viét dap an cho i duéi dang cac thanh phan cta né trén cac truc xyz (xem Hinh
4).

c.2 Tim mémen luc M tac dung 1én vé cau. Dap an cho M duoc viét dudi dang cac  0.3pt
thanh phan trén truc zyz (xem Hinh 4).

S tién trién cha chuyén dong trong tir trwd'ng Trai dat

Ching ta hay tim hi€u xem sy thay ddi chuyén déng quay cla rocket stage v&i chuyén ddng quay tron
qua cac cuc véi chu ky T = 100 min (Hinh 5). Biéu nay cho thay thai gian dac trung cda qua trinh tuong
tac vadi tlr truang Trai dat dai hon nhiéu so vdi thai gian clia qua trinh chuyén tiép. Ta sé nghién clru
nhirng gi xay ra vdi rocket stage sau khi qua trinh chuyén tiép da hoan tat. Dé bat dau phan tich, ta xét
rocket stage quay vdi van téc goc w, quanh truc vuéng goc véi mat phang quy dao.
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Hinh 5: Quy dao

c.3 TU truding cla trai dat B, c6 thé dugc mé hinh héa nhu 13 tir trudng cia mdt  0.4pt
ludng cuc diém dat tai tdm Trai dat. Mémen ludng cuc ji ; ngugc hudng vdi truc
Y . D3 16n cla tir trudng trai dat B tai diém ma quy dao cat mat phang xich dao
XZ1a B, = 20 uT. Tim By(u) tai vi tri hién tai cla rocket stage trén quy dao,
dugc xac dinh bdi géc « chi ra trén Hinh 5. Chiéu duong cda u lay theo chiéu
chuyén dong trén quy dao. Hay viét dap an duédi dang cac thanh phan clia B (u)
trén cactruc XY Z.
Luu y: C6 thé thuan tién cho cac tinh toan ti€ép theo néu cac thanh phan cla
B (u) dugc viét nhu cdc ham s6 cla 2u thay vi .
Luu y: T tredng cia mot ludng cuc tai dieém 7 dugce cho bédi céng thirc:

B=@(3(a-?~ﬁ_ﬁ)_ M

47 ro r3

Rocket stage "Kerbodyne 42" ch(i yéu dugc 1am bang gé, va phan vat liéu dan dién duy nhat 1a binh chira
nhién liéu léng. Do d6, ching ta coi su tuong tac cla rocket stage véi tlr trudng trdi dat la twong tac cda
vo hinh cau vdi d6 day cha thanh 1a D = 2 mm, ban kinh R =4 mvadién trésudtp =2.7-107° Q- m.

c4 Tim mémen luc M(u) tac dung |én rocket stage khi né quay quanh trucvuéng  1.3pt
gbc véi midt phang quy dao véi van t8c gbéc w cling phuong Vi truc Z. Viét két
qua dudi dang cac thanh phan cda M(u) trén cac truc XY Z.

Cc.5 Tim d0 16n cta van téc goc w(t) theo thai gian, biét rang su thay doi van téc géc  1.0pt
cla rocket stage trong mot chu ky quay trén quy dao la khdng dang ké.
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C.6

Tim ti s6 gilra chu ky quay T trén quy dao va chu ky quay 7., cla rocket stage  1.0pt

trong trang thai 6n dinh da dugc thiét Iap sau mot thai gian dai.
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Thuc nghiém

Tinh thé photonic (20 diém)

M& dau

Tinh thé photonic |a vat liéu c6 su thay déi tuan hoan cla chiét sudt & nhirng khoang cach so sanh dugc
V@i budc séng clia anh sang. Trong phé quang hoc cla tinh thé photonic, cé nhirng khodng budc séng
hep, ma & do su truyén anh sang bi cdm. Nhirng tinh chat quang hoc dac biét d6 dugc dung dé phat
trién nhirng linh kién quang hoc (b loc quang hoc, bd phan xa quang hoc) trén co sé tinh thé photonic.

Trong c6ng trinh nghién clru nay, ching ta dugc maoi khao sat cac tinh chat cda céc tinh thé photonic
trén co s& mang x6p Oxit nhém anot (anodic aluminum oxide- AAO). Cau tric cia mang x6p AAO, dugc
ché tao bang cach 6xi héa dién hoa hoc (anot héa) nhém, c6 thé dugc coi nhu la mdt hé cac kénh hinh
tru tach roi nhau, nam vudng goc véi bé mat cdia mang (Hinh 1).

IR
Hinh 1: (a) So d6 cau tric ctia mang xp AAO: (1) 16 x6p, (2) 16p x8p, (3) I16p ngan. Anh hién vi
dién tlr ctia mang: (b) nhin tir trén xuéng, (c) mat cat [Electrochim. Acta, 2011, 56, 2378].

Ban kinh 16 x6p va khodng cach gitra cac 16 x6p phu thudc vao diéu kién x( li dién héa, va cho phép ta
thu dugc cac cdu tric c6 dd x6p thay doi doc theo phuong vudéng goc véi bé mat mang 6xit bang cach
thay dai dién ap trong qua trinh anot héa (Hinh 2).

i i : : ! !
Hinh 2: Anh hién vi dién tir cGia mat cat cGa 6xit nhdm anot véi dudng kinh 16 x6p thay doi
[Nat.Mater., 2006, 5, 741].
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Pudng kinh 16 x8p clia cdc mau dugc nghién clru trong céng trinh ndy nhé hon 30 nm. Méi trudng x&p
véi cac 16 x8p c6 dudng kinh nhé nhu vay trd nén lién tuc vai cac séng dién tir trong dai quang hoc, va
do do, no cé thé dugc dac trung bdi chiét suat hiéu dung (1ay trung binh theo thé tich).

Su thay d6i dd x8p cla I&p oxit dan dén su thay ddi vé chiét sudt. Can nhd rang chiét suat cla cdc mau
dugc nghién clru thay doi tuan hoan chi theo mot phuong, dé la phuong cia phap tuyén véi bé mat
mang. Vi vay, cdc mau dugc nghién clru 1a cac tinh thé photonic mét chiéu.

Can phai chira ring cdc mang méng bang AAO véi dudng kinh 16 x6p déng déu thi trong sudt vé quang
hoc, con cac tinh thé photonic tré nén c6 mau la do su giao thoa anh sang bén trong cau truc |&p.

Trong qué trinh nghién clru nay, em sé thuc hién cac khao sat quang hoc véi ba mau tinh thé photonic
trén ca sd AAO c6 cac cau tric véi do phire tap khac nhau.
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Hinh 3. Dung cu bay trén mat ban.

1.0 13y dién

2. Canh tay nhiéu xa dung cho cac phép do phé
3. Gia dd laze v6i day chun

4. Photodi6t vdi gia d&

5. Gia d& mau

6. Ban quang hoc chinh gan cac thudéc do gdc.
7. Nudc dung trong chai

8. Ngudn dién mot chiéu (b6 ddi dién DC)

9. Laze d6 (red) (budc sébng 659 nm)

10. Laze xanh luc (green) (buéc séng 530 nm)
11. Laze xanh lam (blue) (budc séng 400 nm)

Laze 1a nguy hiém! Khéng dugc chiéu laze vao mat hodc nhin vao
chum tia laze trong bat ki tinh huéng nao. Can than véi cac chum tia
laze phan xa!
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12. Khéa nat bat tat laze

13. Hép dung ba mau tinh thé photonic dat trén cac khung hinh vudng c6 mau khac nhau

Tinh thé photonic rat dé v&! Khong dugc cham vao tinh thé photonic!
Chi cam tay vao khung mau! Mau khéng dugc cap lai!

14. HOp dung tam kinh phu

Thuy tinh rat dé v&! Hay dung kep dé gitr tam kinh pha.

15. Kep dé gap tam kinh pht

16. Bom tiém

17. Béng hoé do dién da nang vai cac day néi
18. Thudc do

Canh tay nhiéu xa

Véi cac phép do phd, em sé can dung canh tay nhiéu xa (Hinh 4) dé thu dugc cac budc séng khac nhau.
Canh tay nhiéu xa gém mét dén day toc (L), mdt cach tlr nhiéu xa (DG) trong gia dd, va mot thau kinh
(F) c6 thé dich chuyén dugc gilta ching. D& 1ap canh tay nhiéu xa, hdy dat cai dia vao 16 bén trai ctia ban
quang hoc chinh.

Hinh 4: Canh tay nhiéu xa

Luc dau den da dat & gitra, nhung em c6 thé dich chuyén né néu can. Hay chac chan la sgi day téc nam
thang dirng dé thu dugc vach phd manh trén cach t nhiéu xa.
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Em c6 thé thay doi géc hdi tu cho chum sang bang cach dich chuyén thau kinh. Néi 16ng vit c6 tai (WN),
trugt gia dd thau kinh va van chat vit lai (drng van chat qua, chi can van nhe la da dé gilr cho thau kinh
khong dich chuyén).

Cap dién cho déen va cac laze
Dé cap dién cho dén, hay cdm ngudn dién mot chiéu (b6 ddi dién DC) vao 6 cam & trén ban. N&i ngudn

mot chiéu vao dudi ldy dién cha dén hay laze. Cach mac cuc dién la quan trong déi véi laze va da dugc
lap dat san.

Laze

Em dugc cap ba laze: do (red) (A = 659 nm), xanh luc (green) (A = 530 nm) va xanh lam (blue) (A = 400
nm), dugc danh dau bang bang dinh mau.

Laze |a nguy hiém. Khéng dugc chiéu laze vao mat hodc nhin vao
chum tia laze trong bat ki tinh huéng nao! Hay can than véi cac chum
tia laze phan xa!

Laze dé va laze xanh lam dung chung duéi ldy dién. Khi déi tir laze dé sang laze xanh lam, hdy thao dudi
ra khdi laze dd va van né vao laze xanh lam (Hinh 5a).

a

Hinh 5: (@) Chuyén ddi laze vao dudi ldy dién. (b) Chinh chum tia laze.

Trong cac thi nghiém do quang hoc, lap khéa nut bat tat vao laze, dat laze 1én gia d& va c6 dinh laze bang
sgi day chun (Hinh 5b). Dat dia clia gid d& vao 16 bén trai ciia ban quang hoc chinh. Xoay khéa nut bat tat
dé bat laze (1).
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Em c6 thé can chinh chim tia laze. Hay bat dau bang cach quay laze quanh truc cia né cho d@én khi chum
tia nam trong mat phang nam ngang (2). Sau d6, quay dia cla gia d& dé chinh chum tia vao ban quang
hoc (3).

Photodiot

Véi cac thi nghiém do quang hoc, em sé can dung laze va photodi6t dé do cudng do anh sang truyén
qua. Gia d& photodi6t c6 cac chan ma em cé thé cam vao cac khe trén ban quang hoc chinh (Hinh 6a).

b

a

Hinh 6: (a) Lap dat photodiot. (b) Mac déng hoé do dién da nang.

Photodi6t dugc gan vao gia d& nhd nam cham va cé thé chinh phu hgp véi chum tia laze.

DEé tién hanh thi nghiém véi photodi6t, hdy néi né vao déng hd do dién da nang & ché dé do dong mot
chiéu (pA) (Hinh 6b). Dong cla photodiét ti 1€ véi cudng dé anh sang tdi, do d6, ta do cudng dd sang
theo don vi pA.

Cac mau tinh thé photonic

Tinh thé photonic rat dé v&! Khong dugc cham vao tinh thé photonic!
Chi cam vao khung cua mau!

Em dugc cap ba mau tinh thé photonic khac nhau. Mat trudc cla ching c6 mau khac nhau va c6 mot
ki tu 1a tén cia mau (X, Y or Z) & trén mat. khi mau vao gia dd, chd y sao cho chum sang chiéu vao mat
trudc ctia mau, va ki tu nam & phia trén. Khi ti€n hanh phép do, hay dat dia cta gia d& vao 16 bén phai
ctia ban quang hoc chinh. Hay chac chan rang em quay dia gia d& theo chiéu kim déng ho, dé cho chum
tia phan xa chuyén hudéng.
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Hinh 8: Cac mau tinh thé photonic

Pinh luat Bragg-Snell

by

I'i'll‘lll\'i'ln.‘ i
0itih, " \f il

Hinh 8. (a) C4u trdc cua tinh thé photonic. (b) Su phu thudc vao z cia chiét suat n(z).

Cac mau tinh thé photonic dugc khdo sat trong bai ndy gém céc I6p c6 chiét sudt n, khac nhau. Chiét
sudt thay déi mdt cach tuan hoan doc theo truc z véi chu ki D va khéng phy thudc vao budc séng A. Ta
goi n 1a chiét sudt trung binh chung va hiéu chiét suat 1a An = n,,., — nmi,. Trong tinh thé AAO

An < n. (1)

Ta xét chuim tia t&i song song, don sac, c6 budc séng A va cudng dé sang khéng ddi chiéu vao tinh thé
photonic. Goc téi la 6. Cac chum tia phan xa tir cac I6p khac nhau giao thoa vdi nhau. Két qua la phan xa
guong co cac cuc dai & cac goc # thda man phuaong trinh:

2DV n2 —sin0 = m)\, (2)

trong dé m = 1,2, ... 1a mdt s& nguyén biéu thi bac giao thoa.

Phuong trinh (2) duogc goi 1a dinh ludt Bragg-Snell. Cac cuc ti€u truyén qua dugc quan sat & cung cac
goc 0, d6. Néu géc 0 khdng ddi, va budc song A bién thién, thi dinh luat Bragg-Snell cé thé dugc coi nhu
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mét phuong trinh dé tim . Hinh 9 cho thay phéc thdo phé phan xa va phé truyén qua. Méi cuc tiéu
truyén qua Urng véi mot gia tri nguyén m nao d6, theo dinh luat Bragg-Snell.

A A

Hinh 9: Ph6 phan xa va phé truyén qua.

Cacbudc séng théa man dinh luat Bragg-Snell (2) sé dugc goi la cac buéc séng ctia cuc tiéu truyén qua.
Cac budc séng clia cuc tiéu truyén qua phu thudc vao goc tdi 6. Cac budc séng cla curc tiéu truyén qua
véi 6 = 0 sé dugc goi la cac budc séng vudng goc clia cuc tiéu truyén qua cla mot tinh thé photonic
cu thé.
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Em khdng can phai danh gid sai sé trong bai nay.

Phan A. Mau X. Cac phép do phé (3.5 diém)

Ma3u X c6 cau trdc don gidn (Hinh 10). Chu ki ctia né gém hai 1ép ¢é cung dd day D, /2 va c6 chiét suat
n, va n, gan bang nhau:

ny—ny=A0An K ny = % (3)
nl o
> e |
L3
fitss
i
(it

Hinh 10: C4u tric ca Mau X .

Hinh 11. B6 tri thi nghiém cho cac phép do phé: (F) thau kinh, (L) dén, dat tai tiéu diém cua
thau kinh, (DG) cach tlr nhiéu xa, (PhCr) tinh thé photonic.

1. Lap dat thi nghiém cho phép do phé. Dat canh tay nhiéu xa vao 16 bén tri ciia ban quang hoc
chinh;

2. Bat dén. Quan sat cach tr nhiéu xa tir dau kia cia ban quang hoc chinh. Quay canh tay nhiéu xa
dén khi em nhin thdy bac nhiéu xa dau tién (ddi mau cau véng).

3. Lap gid d& mau vao 16 bén phai cGa ban quang hoc chinh (dat du tam giac vao diém khéng).
DPat mau X vao gid dd (4nh sang phai chiéu vao mat trudc mau dé). Quan sat dai mau ciu véng cla
cach tlr nhiéu xa qua mau.
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4. Néu em quay dan mau theo chiéu kim déng hd, em sé& nhin thdy mdt ving tdi trong phd truyén
qua (Hinh 12). B6 1a curc tiéu truyén qua irng véi m = 1 trong dinh luat Bragg-Snell. Khi em quay
mau, budc séng cla cyc tiéu truyén qua thay déi.

Hinh 12. Anh clia phé truyén qua cia mau X. M{i tén mau trang chi ra cuc tidu truyén qua
(vung téi trong dai cau vong).

5. Bang cach di chuyén thau kinh, em c6 thé thay phan rong hon hoac hep hon ctia pho. Dé do dugc
chinh xac, hay dat thau kinh sao cho dén nam & tiéu diém cla thau kinh.

A1 Anh sang chiéu vudng géc véi bé mat clia cach tr nhiéu xa. Viét phuong trinh  0.1pt
vé mai lién quan gilra géc nhiéu xa ¢ va budc séng A khi c6 cuc dai nhiéu xa.
Chu ky cach t&r la h = 1000 nm. Em c6 thé viét cau tra 16i ma khdong can phai
chirng minh.

A2  VGimoi goc nhiéu xa ¢, em hady xac dinh goc téi 6 twong (rng ma tai d6 em quan  1.0pt
sat thay cuc tiéu truyén qua. Ghi lai gia tri goc ¢ khi curc ti€u truyén qua (vung
t6i) dugc quan sat thdy & gitra cla clra s6 cach tur.

A3 Tim cac bién mdi thay cho 0 va ¢ dé c6 dugc do thi lién quan dén hai géc d6  1.5pt
dudi dang tuyén tinh. V& do thi theo cac bién mai nay.

A4 Hay xac dinh chu ki Dy va chiét sudt trung binh ny cia mau. 0.9pt
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Phan B. Mau X. Cac phép do véi laze (5.0 diém)

DO x6p cla tinh thé p la ti phan thé tich bi chiém bdi khdng khi (trong cac kénh). Chiét suat hiéu dung
cla tinh thé c6 thé biéu thi theo chiét suat cia khong khi n, = 1 va chiét suat cGa oxit nhom n 4 4:

Rary =\ 212 + (1= )0 40 (4)

Néu cac kénh chira day nudc, chiét suat cda tinh thé sé la:

Per = /P03, + (1= ) 40, ()

v@in,, = 1.33 la chiét suat cta nudc.

Trong phan nay, ta xac dinh d6 x6p p cda tinh thé photonic bang viéc so sanh sé liéu thuc nghiém thu
dugc véi mau khd (kénh chira khéng khi) va mau uét (kénh chira nuéc). Chudng ta sé bé tri thi nghiém
thuc hién cac phép do vdi laze.

B.1 Chon dén laze sao cho cuc tiéu truyén qua co6 thé quan sat dugc & budc sébng  0.1pt
A cla laze d6 véi mét vai géc quay mau 6. Viét gia tri budc séng laze ma em da
chon.

Dung laze da chon cho tét ca cac thi nghiém & phan B.

Lap dat hé thi nghiém do vé&i laze (Hinh. 13).

Khong dugc nhin truc ti€p vao chum laze! Can than véi cac chum
phan xa, ching khéng dugc chiéu vao mat ciia em. Tham chi ca viéc
nhin trong thai gian ngan cling lam hai mat. Khdng dugc dé dau cda

em ngang v&i chum laze khi em ti€n hanh cac phép do.

Trudc khi ldy bat ki s6 liéu nao trong phan thi nghiém véi laze, hdy chac chan la cuong d6 sang laze khéng
do6i. Néu khong, hay doi 3-5 phdt.

PhCr

Laser PhD ))//

| ) / AN @

0

Hinh 13. Lap dat phép do vdi laze: (Laser) laze, (PhCr) tinh thé photonic, (PhD) photodiot, dugc
mac vdi ampe ké. Dong do bang ampe ké ti 1é v&i crong d6 sang chiéu vao photodiot.
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B.2 Po cuong d6 anh sang I, (don vi la pA) cia laze sau khi truyén qua tinh thé  1.0pt
photonic khi thay déi goc 6.

B.3  V&dothil,(0). 1.0pt

B.4 Hay xac dinh goc tdi 4,, irng vai curc tiéu truyén qua tai budc song laze. Xac dinh  0.2pt
dd réng cda vung 16m A, trong dd thj 7,(#) tai mulrc rng véi nira dd sdu (Hinh.
14a).

[

Hinh 14. D6 réng cua vung 16m d6 truyén qua tai nlra d6 sau theo (a) goc t6i, (b) budc séng.

B.5 Dung dinh luat Bragg-Snell (2), hdy xac dinh budc séng vudéng goc cia cuc tiéu  0.2pt
truy@n qua Ay cho mau X. S&r dung gié tri n tir phan A, 6, tir B.4 va budc séng
laze A.

Khi anh sang chiéu vudng géc vdi tinh thé (9 = 0), d6 rong phé AX (Hinh. 14b) cda cyrc tiéu truyén qua,
rng v&i m = 1, 6 thé biéu thj theo n va An duédi dang:

A\ _24n

A T n

(6)

Tinh Any cho mau X, gia thiét rdng do rong phé ti d6i cla cuc tiu truyén qua 42 khong thay doi khi
quay.

B.6  Tinh hiéu chiét sudt An, cia mau X. 0.6pt

Nhé mét it nudc Ién mat cila mau X. Can than dat tam kinh phti Ién m3t miu dé ngan nudc bay hai trong
qua trinh lam thi nghiém. C6 mét 1dp éxit day 15 nm & mat sau clla mau dé ngan khéng cho nudc chay
ra ngoai.
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H&y can than! Cadc mau rat dé vd. Do day cda mau la mét phan tu
dudng kinh sgi tdc. Cam mau vao khung. Tam kinh phu cling rat dé
vd! Hay ldy né bang kep.

B.7 Hay xac dinh goc tdi 6, irng v&i cuc tiéu truyén qua cla mau udt & budc séng  0.3pt

laze.
B.8 Xac dinh do x6p trung binh py clia mau X va chiét sudt cta dxit nhdém n . 1.0pt
B.9 Hay xac dinh d6 x8p trung binh p, va p, cla cac 1&p trong mau X. 0.6pt

Phan C. M3u Y. Mdt vai cuc tiéu truyén qua (4.5 diém)

C&u trdc mau Y phirc tap hon cdu tric mau X. Mau Y ¢6 4 cyc tiéu truyén qua trong vung phé anh sang
nhin thdy (400-800 nm) &rng vdi 4 gia tri nguyén lién ti€p m trong dinh luat Bragg-Snell (2). Chiét suat cla
mau Y va X 1a nhu nhau ny = ny.

c.1 Mac du 6 4 cuc tiéu truyén qua cila mau Y, em chi quan sat thay 3 khithinghiém  0.6pt
véi phép do phé. Sirdung cac phép do phé (xem phan A), hdy xac dinh cac budc
soéng vudng goc cla ba cuc tiéu truyén qua nay A7, AP, A

Bay gi& ti€n hanh phép do vdi laze cho mau Y (xem phan B). Thi nghiém vdi laze cho phép em xac dinh
budc séng vudng goc cla cac cuc tiéu truyén qua vdi dé chinh xac cao han. Han nira, em ciing c6 thé
xac dinh cac gia tri ctia d6 truyén qua ma em can dung trong phan E.

Cc.2 Véi laze @6, do cudng dd sang truyén qua I,_, theo gbc quay mau 4. 0.5pt

c3 V&i laze xanh luc (green), do cudng dd sang truyén qua I

= green theo géc quay 0.5pt
mau 4.

Cc4 Véi laze xanh lam (blue), do cudng dd sang truyén qua I,,,,. theo géc quay madu  0.5pt
6.

c.5 St dung cac s6 liéu thu dugc tir C.2-C.4, hdy xac dinh cac buéc séng vuéng géc  0.6pt
cla 4 cuyc tiéu truyén qua.

c.6 Hay xac dinh cac gia tri nguyén m (ng vadi 4 buéc séng vudng goc thu dugc  1.0pt
trong phan C.5. Em c6 thé vé d6 thi néu can.

Cc.7 Hay xac dinh chu ki Dy cia mau Y theo don vi nanomet. 0.2pt
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1,

0

Hinh 15. Xac dinh d6 truyén qua ¢ tir do thi 1(6)

Cc.8 Xac dinh do truyén qua t cla 4 cyc tiéu truyén qua ctia mau Y (Hinh 15). 0.6pt
Cdc gid tri nay sé dugc st dung trong phén E dé xdc dinh cdu tric ctia méu Y. Em
6 thé vé cdc do thi néu can, mdc du khéng bat budc.

Phan D. Mau Z. Cac cuc tiéu truyén qua bi thiéu (4.5 diém)

Pinh luat Bragg-Snell (2) xac dinh cac goéc va cac budc song ma tai dé cuc tiéu truyén qua co6 thé quan
sat dugc. D6 truyén qua ¢ phu thudc vao cau tric bén trong ctia mdi chu ki. & mét mau nao dé cé cau
triic dac biét, c6 thé xay ra tinh hudng trong dé mat sé curc tiéu truyén qua dugc du doan tir dinh luat
Bragg-Snell nhung lai c6 ¢ = 1 va do d6 khéng thé quan sat dugc. Ta goi nhirng cuc tiéu truyén qua nay
la cac curc tiéu truyén qua bi thiéu. Ta goi la cuc tiéu khong bi thiéu la cuc tiéu thay dugc.

Ta coi cuc tiéu truyén qua la bj thiéu néu né khéng thay dugc trong cac thi nghiém do pho hoac véi laze
tai vi tri dugc du doan tir dinh luat Bragg-Snell. Mau Y khdng cé curc tiéu bi thiéu. Ngugc lai, mau Z c6 2
cuc tiéu bi thiéu trong phd anh sang nhin thay. Biéu nay cé nghia khéng phai tat ca cac cuc tiéu truyén
qua thay dugc (rng vdi cac gia tri m ké tiép nhau.

Chiét suat trung binh clia cdc mau X and Z 1a nhu nhau: n, = n.

D.1 Xac dinh cac budc séng vudng géc A, cla cac cuc tiéu truyén qua thdy dugc  1.2pt
clia mau Z. Dung cac thi nghiém do phé va do vdi laze. Md ta thi nghiém cla
em bang cac hinh vé va cac phuong trinh .

D.2 Hay xac dinh cac gia tri nguyén m (rng vdi cac cuc tiéu truyén qua thay dugec.  2.0pt
Em cé thé v& dd thi néu can.

D.3 Hay xac dinh chu ki D, cGia mau Z véi don vi nanomet. 0.3pt

D.4 Hay xac dinh cac cuc tiéu truyén qua bi thiéu. Tim ra gia tri m’ cia chang tirdinh -~ 1.0pt
luat Bragg-Snell va tim budc séng vudng goc A7,.
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Phan E. CAc mau Y va Z. C3u trac bén trong cta chu ki tuan hoan. (2.5 diém)

Dinh luat Bragg-Snell (2) mé ta quan hé gitra cac géc va cac budc séng, ma & do c6 thé quan sat thay cuc
dai phan xa va cuc tiéu truyén qua (Hinh 9). D6 truyén qua phu thudc vao cau tric bén trong cda chu ki
tuan hoan.

Li thuyét don gidn vé cac dd phan xa dugc thao ludn trong phan nay. Xét anh sang téi theo phuong
vudng gdc (# = 0). Trong trudng hop nay, dinh luat Bragg-Snell ¢6 dang:

2Dn = mA (7)

v6i D la chu ki tuan hoan cta tinh thé.

Trong md hinh nay, ta gia thiét anh sang chi phan xa tai cdc mat phan cach noi anh sang di tir 16p cé
chiét suat cao sang 18p c6 chiét suat thap. Cac mat phan cach ma & doé xay ra phan xa trong mé hinh nay
dugc ki hiéu trong Hinh 16 bang cac mdi tén.

Cacmau X, Y, va Z gdm cac I6p 6 cung dé day va 2 gia tri chiét suat khac nhau, do d6, ta sé& chi xét trudng
hgp riéng nay.

Goi d, la d6 day cua I6p kép, D la chu ky tinh thé, §; la khoang cach tir diém bat dau cta chu ki tuan hoan
dén mat phan cach thl j ma & do xay ra phan xa.

~

D

Hinh16. Cau tric minh hoa chu ki 1ap lai D cua tinh thé. Cac I6p mau xanh luc dam co chiét
sudt cao, cac Iép mau xanh luc nhat c6 chiét sudt thap hon. Tat ca cac Idp c6 cung d6 day 4, /2.
Cac mat phan cach phan xa trong mé hinh dugc danh dau bang cac mi tén.

Vi dy, cau trdc trén Hinh 16 c6 chu ki tinh thé D = 3.5d,, khodng céch t&i cdc mat phan cach phan xa la
5, =0,0, =d, 6, = 2.5d,

V&i chum tia phan xa tir [6p j d6 sém phala

25jn 5J-
@ =2m = 271'-??:,5 (8)

Xét giao thoa gitra cac chum tia phan xa tir mot chu ki, ta suy ra rang cuéng dé phan xa cda cuc dai phan
xa m cla dinh luat Bragg-Snell la:

2

Ireﬂ,_m ~ (9)

> expliy; )
7

¢ day i - don vi do.

M6 hinh dang xét & trén la khéng dung vé mat dinh lugng. Nhung né gilr ddng thir tu cla cac cuc dai
phan xa: em c6 thé so sanh d6 16n cla cac cuc dai va néi cudng doé clia cuc dai nao I6n han. Néu cuc dai
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phan xa la I6n, thi d6 truyén qua t clia curc tiéu truyén qua la nhé. Néu curc tiéu phan xa la da nhg, thita
coi né nhu la cyrc tiéu truyén qua bi thiéu.

Trong phu luc cé mét bang cac gia tri I, /I, dugc tinh theo phuong trinh (9) véi gia tri nguyén m tir 1 dén
20. Cudng d0 I, dugc tinh theo (9) khi m = 0. Trong trudng hop nay, tat ca cac chum phan xa giao thoa
khong dich pha va gay ra cuc dai. Cac gia tri I,,, /I, dugc biéu thi ra %.

Cac cdu truc ciia mau Y va Z ¢ mat trong bang nay.

E.1 Péi chiéu céc d6 truyén qua clia mau Y nhan duoc trong C.8 v&i badng phu luc.  1.2pt
Hay xac dinh c3u tric cila mau Y. Viét tén cla cau tric trong phiéu tra 15i.

E.2 Hay xac dinh cdu tric cila mau Z. Viét tén cla cdu trdc trong phiéu tra 19i. 1.3pt

Khoa Vat li - Trweong DPHSP Ha Noi Trang 151




Phu luc

Cac phuong an cau trdc ¢ thé c6 ciia mau Y va Z. Tén cla cau trac dugc chira dudi cac hinh vé. Cac s6
trongbangla 1, /I,.
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APhO 19 — 2018 tai Ha Noi, Viét Nam
Bai li thuyét 1
Bay quang hoc cac nguyén tlr trung hoa (12 diém)

Cac bay quang hoc 1a nhitng céng cu rat linh hoat dé tao ra cac hé nguyén tr siéu lanh ma ngay nay
ching déng vai trd rat quan trong trong vat ly lugng tir va ching dugc ky vong sé c6 nhitng ing dung
noi bat trong cong nghé cling nhu trong cac phép do lugng tir. Bang cach chiéu chum tia sang laser
vao mdt nhém cac nguyén tlr trung hoa, ching ta cé thé bat gilr va lam lanh cac nguyén tir nay. Khi cac
nguyén tir bi lam lanh dén gan nhiét dé khéng tuyét doi (0 K), ching sé biéu hién nhu mét hé vi mé lugng
tl va hé nay dugc goi la hé ngung tu Bose-Einstein (BEC).

Trong bai todn nay em s& nghién clru nhirng khai niém co ban clia bay quang hoc cac nguyén tir trung
hoa va mét trong nhirng dau hiéu nhan biét hé BEC trong cac thuc nghiém véi cac nguyén tlr natri.

Mot nguyén tr natri trung hoa c6 thé dugc mo ta nhu mdt nguyén tlr gom mdot 16i mang dién tich duong
e dugc bao quanh bdi ddm may electron déng nhat mang dién tich am -e. Khdi lugng clia phan 16i Ién
hon rat nhiéu so vdi khoi lugng ca ddm may electron. Khi khéng cé dién trudng ngoai, tdm cda I6i va
tam cta dam may eletron trung nhau. Dién trudng cla chum laser tuong tac vai 16i mang dién duong va
dam may electron ctia nguyén tir va do dé chiing tao thanh mét ludng cuc dién. Khi do6 luéng cuc dién
nay sé tuang tac vdi dién trudng cta chum laser va vi thé hinh thanh mot thé nang ludng cuc dién caa
nguyén tlr. Chiing ta néi rang nguyén t&r nhan thay mot thé nang quang hoc. Két qua cia tuong tac nay
phu thudc vao cudng do I(7) cling nhu tan sé cia chum tia laser ma ching ta s&r dung. Bang cach chon
chum laser c6 cudng dd va tan so thich hgp, chidng ta c6 thé tao ra mot bay theo kiéu hd thé nang dé
giam gilr cac nguyén tir trung hoa.

Chung ta bat dau bang viéc khao sat su phan cuc cia mét nguyén tlr trung hoa dugc dat trong mot dién
trudng déu E, = E,u & d6 i la vecto don vi va E, |a cudng do dién trudng. Luc nay mot mémen luéng
cuc p, = elii = aE,ii dugc hinh thanh. O day, ¢ 13 khoang cach tir tam ctia phan mang dién tich duong
dén tdm cda phan mang dién tich am, va o dugc goi la dé phdn curc.

[1] [2]

Hinh 1. Sy phan b6 dam may electron. [1] Phan b6 dang hinh cdu cia dam may electron xung
quanh I6i nguyén td; [2] Dam may electron dich chuyén (phan tach clia + va - trong nguyén
tl) trong dién trudng.

1 (1.5 diém)

Ban dau dién trudong ngoai bang khéng. Sau dé cudng dod dién truong dugc tang tir 0 dén E, mot cach
rat cham dé dién trudng co6 thé dugc coi nhu khdng phu thudc vao thdi gian trong cdu hoi nay . Gia tri
tirc thdi cda cuong d dién truong ngoai dugc ki hiéu la F = Fa.
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1.1 Tim c6ng sudt hap thu trudng ngoai tirc thdi cda nguyén tir theo cac dailugng  0.75pt
E va p, trong d6 7 1a téc d6 thay déi cia md men ludng cuc.

1.2 Tinh céng toan phan do trudng ngoai thuc hién 1én nguyén t khi dién trudng  0.75pt
tang tr 0 dén E = Ey, tr d6 tim ra biéu thirc cha thé nang ludng cuc U,
theo céc dai lugng E, va p,.

induced

Chuy rang khi dién trudgng ngoai bang 0, ddm may dién t& dao déng vdi tan sé dao déng tu nhién w, do
quan tinh va lyc hoi phuc Coulomb.

2 (1.0 diém)

Trong phan nay chiing ta sé nghién ctru trucmg hop cac nguyén tur trung hoa dugc dat vao trudng ngoai
cta chum laser thay d6i theo toa do va thai gian theo quy luat E('r' t) =u.E,(7) coswt . MOmen ludng cuc
p & dao dong vai tan s6 dao dong cudng birc w. Ching ta biét rang mdt mémen ludng cuc dao dong sé
phat xa ra burc xa dién tir. Bang cach do, electron nhan dugc dong lugng giat Ui né tao ra mét sirc can
dién tir va dan dén mot dd 1éch pha gitra dién trudng ngoai va md men ludng curc. Vi vdy md men ludng
cuc c6 dang p(7,t) = uE, (F)a(w) cos[wt + ¢(w)]. o} day, ca do phan cyc o va dd léch pha ¢ déu phu thudc
vao tan s6 cudng bulrc w. Do c6 dao ddng tu nhién, tat ca cac dai lugng vat ly ma ching ta quan tam déu
bi€u thi qua gia tri trung binh theo thoi gian cta chinh né trong mdt chu ky 27 /w cla trudng laser. Gia
tri trung binh theo thai gian cia mdt dai lugng tinh trong mét chu ky ctia né dugc dinh nghia theo céng
2mfw
thuc (f(¢)) = & f f(t)dt. Tir day vé sau ta dung ky hiéu (...) dé am chi |dy trung binh theo thdi gian

cla dai lugng & ben trong dau ngoac.

Cuong dd chum laser I(7) dugc lién hé vai bién do clia cuong do dién trudng E, cia chum laser theo
cébng thirc I(7) = #3(” , & day =, la hang sé dién mbi cla chan khéng va ¢ la téc d6 anh sang.

2.1 Tim biéu thirc cGia thé nang ludng cyc dién Uy, (7) = (Ugipo (7,1)) theo cac dai  1.0pt
lugng a, ¢, &y, ¢, va I(7).

3 (1.0 diém)

Bén canh viéc bat gilr cAc nguyén tlr trung hda trong bay théng qua thé nang ludng curc, dién trudng
dao ddng cé thé gay ra luc tan xa 1én cac nguyén tlr do su hdp thu va phat xa dnh séng. Qué trinh tan
xa anh sang dan dén hoac 1am néng hodc mat nguyén tlr trong bay va diéu nay cé thé dugc dac trung
bang téc do tan xa, nd lién hé vdi sé photon bi tan xa bdi mdt nguyén tlr trong mot don vi thai gian va
dugc dinh nghia béi T'_(7) = Fus(T) b"(r)) . day, (P,,.(¥) la trung binh theo théi gian ctia cdng suat hap
thu tlr trudng laser, va hw la nang Iu'cmg photon (h= h/2x) .

3.1 Tim t6c d6 tan xa I',.(7) theo cac dai luong «, ¢, &, ¢, I(7), hva w. 1.0pt

4 (2.0 diém)

Ca hai dai lugng Uy, va ', (7) deu phu thudc vao d6 phan cyc . & tinh d6 phan cuc o, ching ta sé sur
dung mé hinh dao ddng mét chiéu dudi sy c6 mat cla mot dién trudng E(t) = iE, coswt. Goi Ox la truc
song song vdi vectd doan vi o . Trong mé hinh nay chuyén dong cua electron bi chi phoi béi 3 Iuc:
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i) Luc hdi phuc —m_wiz - i mo ta dao ddng tu do véi tan sé tu nhién w, twong irng vdi tan sé dich chuyén
quang nguyén tlr. Ching ta s dung x dé ky hiéu do dich chuyén cta tdm phan mang dién tich am so vdi
tam phan mang dién tich duong, phan mang dién tich duong nay dugc gia thiét la ding yén.

ii) Luc cudng birc cha trudong laser —eE coswt.ii.

iii) Lwc ham —m_v_.u bat ngudn tir sy bire xa cda dién tich cé gia toc, va dugc dac trung bdi téc do ham
7., phu thudc vao tan sé.

Vi vay phuong trinh chuyén dong cla electron cé dang i + v, +wiz = =£e@s«t Nghiém cla phuong
trinh nay 1a = = z, cos(wt + ¢). O day z, va ¢ déu dugc xac dinh. E

41 Tim dd phan cuc a theo cac dai lugng v, e, m,, w,, va w. 2.0pt

5 (1.0 diém)

Trén thuc té téc d6 ham nang lugng ~,, khdng phu thudc vao cac quy dao cua electron. Vi thé ching ta
sé sir dung mot mo hinh don giadn khac ma & dé tdm cia dam may electron chuyén dong tron khi khong
c6 trudng laser nhung vdi tan s w va téc do v. Khi bj gia toc, electron phat xa mét séng dién tur vdi cong
sudt dugc tinh theo ¢cdng thic Larmor P, = ﬁ%}— v@i a la gia toc. Luc ham lién hé vdi téc dé ham +,,
theo cong thurc F, = —m_~,_v. Ching ta cling gia thiét rang nang lugng toan phan cua electron Ién hon
nang luwgng bi mat mat sau méi chu ky.

5.1 Tim téc d6 ham nang lugng ~,, theo cac dai lugng e, gy, ¢, m,, Va w. 1.0pt

6 (0.5 diém)

Khi tan s6 cu@ng burc w tién dan dén tan sé tu nhién w,, dd phan cuc sé co gia tri I6n hon, dan dén thé
nang ludng curc sé Ign hon va téc do tan xa tang 1én. Do d6, bang cach khao sat ti s6 Uy, (7) /AL, (7),
chung ta c6 thé tim dugc tan so laser thich hgp dé gidm toc d6 tan xa trong khi do sau cda hé thé nang
bay van con c6 gia tri hop Ii.

6.1 Goi t6c do ham tai w = wy, lay = 7, M ti s6 Uy, (7)/AT . (7) theo cac dailugng  0.5pt
W, Wy, Va 7.

7 (1.5 diém)

Tlr két qua trén ching ta cé thé thdy rang cé thé dong thoi dat dugc mot thé nang bay sau va téc do
lam néng cham bang cach chon tan so laser w khéng qué gan véi tan so dich chuyén quang hoc w, cla
nguyén tr cling nhu cudng do laser cao. B4i vi toéc dd tan xa T, () 1a duong, va tir ty s6 Uy, (7) /L. (7)
thu dugc & trén, ta c6 thé thay néu w < w,, thé nang cla ludng cuc la &m va cac nguyén tir bj bat vao
trong trong vung hdi tu cia chum laser véi cuwdng dd cuc dai. Khi cac nguyén tlr bi bat gir trong bay,
bang cach gidm dé sau cha hé thé bay dé loai bé cac nguyén tlr cé ndng lugng cao, ta ¢ thé lam ngudi
khi nguyén tr bi nhét téi nhiét d6 cuc lanh, tao diéu kién cho sy hinh thanh BEC. M6t tién bo d6t pha
trong vat ly BEC da dat dugc véi cac nguyén tir natri vao cudi nhirng nam chin muoi (D. M. Stamper-Kurn
va cong su, Phys.Rev.Lett. 80, 2027 (1998)).

Vé mat vat ly, BEC c6 thé dugc hiéu nhu sau. Trong tu nhién, c6 hai loai hat: boson v&i spin nguyén va
fermion vé&i spin ban nguyén. Hai fermion giong nhau khong thé ton tai trong cuing trang thai lugng td.
Tréi lai, nhiéu boson c6 thé chiém cing mét trang thai lugng t&r ma khéng bi cdm: & nhiét d6 cuc thap,
mot lugng I6n boson cé thé cung ngung tu vao trang thai véi nang lugng thap nhat cé thé va tao thanh
moét ddam may ngung tu (boson ngung tu), trong khi cac boson con lai & trang thai kich thich véi nang
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lwgng cao han (boson khéng ngung tu hodc boson nhiét). Ching ta hdy phan tich mot vi du thyc té vé
dam khi lodng ctia cac nguyén tir natri, dé la cac boson, bi nhét trong bay quang dugc tao ra bdi mot
chum laser Gauss (Hinh 2a). Chum laser cé budc séng A tuang trng véi tan s6 w(w < wy). Chum lan truyén

doc theo truc z véi cuoing do I (p, z) = 22 ex (—%_T), & day p = /7% + 42 va kich thudc vong eo la

D (z) = Dgy/1+ 22/2%, Vv6i z = D /A la @6 dai Rayleigh. Tong cong suat laser P va tham s& eo D, cia
chiim xéac dinh cac théng s6 cla thé clia bay quang, mot trong s6 d6 1a d6 sau cla thé U,,,,,. Két qua
dugc xac dinh bdi gia tri tuyét d6i cla cuc tiéu dia phuong cla thé nang, 1dy maéc thé nang 6 vo cuc (Hinh
2b).

(a) (b)

¥ =

approximated

Hinh 2. (a) chum Gauss. Dudng bao cho biét ban kinh chiim trung binh tai mdt phang cé dinh
z = const. (ngudn: wikipedia); (b) Minh hoa bay quang doc theo truc x dugc tao ra bdi mot
chum Gauss Véi w < w,. Pudng nét dit tuong Urng v&i gan dung diéu hoa & gan day bay.

71 Tim biéu thic cho d6 séu thé nang ludng cuc U,,,,, theo céc dai lugng 0.5pt
e, w,wy, Y, P,va D,.

7.2 Cho cong sudt laser P = 4 mW, buéc séng laser A = 985 nm, D, = 6 um, budc  1.0pt
séng ty nhién cla natri A, = 589 nm. Danh gia dd sau thé nang U, ,.;,, thé hién
cau tra 10i cda ban dudi dang nhiét dd tuong duong 7, ma tai d6 ndng lugng
nhiét cla nguyén tlr cé thé so sanh dugc véi dd sau bay.

8 (0.5 diém)

Khi nhiét d6 T cia ddm may nhé hon nhiéu so vdi nhiét dd tuong duong T, thé nang quang hoc cé thé
dugc xap xi bang mét thé diéu hoa déi xing tru U, (p, 2) = —Uy.pu, + 3mQ2p% + 1mQ222%, trong dé m 1a
khéi lugng nguyén tir natriva Q,, ©_ 1a cac tan sé dao dong theo cac hudng tuong ng.

8.1 Tim cac biéu thirc cha Q,, Q, theo T;, m, Dy, zp va kp. O day kj la hing s6  0.5pt
Boltzmann.

Nhu da néi & trén, & nhiét dé cuc thap, ddm may nguyén tir natri bao gdom cac nguyén tr ngung tu va
cac nguyén tlr nhiét. Cac boson ngung tu hoat déng theo nguyén ly bat dinh c6 thé dugc sir dung dé
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udc tinh kich thudc khdng gian hodc su phan bé dong lugng ctia ddam may. Mat khéc, cac boson nhiét
dugc mo ta bang vat ly c6 dién, tirc |a, ching tuan theo luat phan bé Maxwell-Boltzmann.

Chung ta udc tinh kich thudc cda ddm may ngung tu, do la khoang cach trung binh cda cac nguyén tor
natri ngung tu tinh tir tAm cda bay. Khi di chuyén bén trong ddm may nay, méi nguyén t&r ngung tu c6
ca thé nang va ddng nang. Thé nang la mét ham tdng don diéu theo kich thudc ddm may, hat ¢d gang
gidm thé nang dé dat mirc nang lugng thap nhat. Mat khac, khi kich thuéc dam may gidm, nguyén ly bat
dinh doi hoi s gia ting dong lugng hat, dan dén tang ddng nang. Do do, hat tim ra mdt kich thudc dam
may t6i uvu dé can bang hai khuynh hudng ngugc nhau cla hai déng gép nang lugng khac nhau.

9 (1.0 diém)

Pé cho dé, chung ta hdy xem xét trudng hop don gidn nhat véi thé nang bay mét chiéu U(z) = const +
Im$222.
3 z

9.1 Udéc tinh kich thudc z, cia phan ngung tu theo m, h, .. 0.5pt
9.2 Tim biéu thirc cho mirc nang lugng thdp nhat £, . theo h, .. 0.25pt
9.3 Tim t6c d6 trung binh v, cda hat theo m, &, Q.. 0.25pt

Trong phan sau day, chiing ta sé tim ra cach phan biét dm may ngung tu vdi dam may nhiét bang cach
tat bay giam gitr. Viéc ndm bat hinh dnh vé méat doé dam may la can thiét.

Pam khi nhiét s& thé hién phan bé t&dc dd Maxwell ddng huéng ngay ca khi bay khéng dang hudng.
Ngudgc lai, sy phan b6 van t6c ctia BEC la di huéng. Chinh xac hon, BEC md rong doc theo truc giam gitr
manh hon nhanh hon so vdi truc giam gilr yéu hon. Su gidn nd chi yéu xay ra theo huéng xuyén tam, va
chat ngung tu hinh xi ga ban dau tré thanh hinh banh kép. Do d6, hinh anh vé mat d sau khi mé rong
mat thai gian dai s& khéng dang hudng va bi ddo ngugc so véi hinh dang cdia ddm may trong bay.

[1] [2]

Hinh 3. Hinh dang dam may. [1] Trudc khi tat bay; [2] Mt thai gian dai sau khi tat bay
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10 (2.0 diém)

Bay gid chliing ta mé& rdng cac két qua trudc ddi vai thé nang ba chiéu trong trudng hop bay quang hoc
trong mdt chum laser Gaussian.

101 Xac dinh ti s e theo Q,, Q, trong d6 2, va p, la cac kich thudc ban dau cia  0.5pt
dam ngung tu.

10.2  Khi tat bdy, chat ngung tu sé dugc gidi phéng theo cac hudng khac nhau véi  0.5pt
van téc ban dau khac nhau v, va v,. Xac dinh ty 1€ ;2 theo 2, Q..

10.3  Giasurrang cac van toc gidi phéng ciia dam may khong thay doéi trong suétqua  0.5pt
trinh mé& réng, hdy tim ty 1€ ngung tu cia dam may & sau mot khoang thdi
gian dai khi kich thuéc dam 1én hon nhiéu kich thuéc ban dau cda né, nghia la
zp 3 zgVa pr > po.

104  Tuong ty nhu cau hoi 10.3.,, tim ty |€ ca dam nhiét -Z-£ sau mot khoang thoi 0.5pt
gian dai khi kich thuéc dam 1én hon nhiéu kich thuéc ban dau cda né, nghia la

zp,L > % Va pp > po-
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Bai li thuyét 2

Thang may khdong gian (8.0 diém)
Cong thuc toan hoc htu ich:

e =14+ &+4 +4 +...

Hién nay, sir dung tén Ira la cdng nghé duy nhat cho phép con ngudi van tai va truyén tin tlr Trai dat tdi
Mat trang, sao Hoa hodc xa han. Tuy nhién cach di chuyén nay trong khéng gian khéng hiéu qua. Néu
ché tao dugc thang may khong gian thi sé cd mot cong nghé hoan toan mdai dé di chuyén trong khong
gian (Hinh 1). Day la mot két cau dai dugc dat ¢ dinh & dudng xich dao va dé cao cla né 16n hon ban
kinh quy dao vé tinh dia tinh (GEO). Qu¥ dao cua vé tinh dia tinh la mot dudng tron co ban kinh khoang
42300 km tinh tlr tdm Trai dat va vé tinh dia tinh c6 chu ky cling nhu chiéu quay giéng nhu Tréi dat. M&t
vat & trén quy dao nay sé dirng yén tuong d6i so vdi Trai dat. Y tudng hién dai vé thang khong gian dugc
dua ra lan dau tién bai Artsutanov (Artsutanov, Y. et al., Science, 158, 946, 1967). Tuy nhién y tudng nay
khéng thu hat dugc sy chid y cho dén khi Pearson xudt ban bai bdo day cdm hirng "Thap quy dao: mdt
phi thuyén sir dung nang lugng quay cta Trai dat” (Pearson J., Acta Astronautica. Vol. 2, p. 785, 1975).
Trong bai bao clia Pearson, nhiéu tinh chat hitu ich cda thang méy khéng gian da dugc chi ra, né ciing
cho thay ré |a dé thang may khong gian cd thé trd thanh hién thuc thi phai sir dung mét loai vat liéu khde
hon nhung cling nhe hon nhiéu so véi thép. Do khdng ton tai vat liéu co tinh chat nhu vdy nén trong
nhiéu nam sau chi cé it cac nghién cru vé van dé nay. Dén thap nién 1990 khi mdt loai vat liéu méi, 6ng
nano Carbon, mang hinh luc giac tao bdi cac nguyén t&r Carbon dugc phat hién. Vao nam 2003, du an
Port (http://port.com/) da khdi dong dé xay dung va van hanh mot thang may khéng gian sir dung céng
nghé hién cé.

Hinh 1. Thang may khdng gian (nguon: wikipedia).(1) Trai dat; (2) cuc Bac ; (3) Gan ¢ dinh &
dudng xich dao; (4) Vat leo [én; (5) B&i trong; (6) Chuyén ddng quay cung Trai dat; (7) Cap; (8)
P cao vé tinh dia tinh.

Trong bai toan nay ching ta sé nghién ciru 2 thiét ké khac nhau cla thang may khéng gian, cac tinh
chat cg hoc cia 6ng nano Carbon, va kham pha mdt sé (rng dung clia thang may khdng gian. Cho biét
khoi lrgng clia Trai dat M = 5.98 x 10?4 kg, ban kinh Trai dat R = 6370 km , ban kinh quy dao dia tinh
Ry = 42300 km , khdi lugng Mat troi Mg = 2 x 103 kg, ban kinh quy dao cda Trai dat quanh Mat troi
Ry = 1.5 x 108%km = 1AU (AU la don vi thién van), toc do cla Trai dat trén quy dao 30.9 km/s, tdc dd quay
cla Trai dat xung quanh truc clia né w = 7.27 x 107° rad/s.

1. Thang may khéng gian hinh tru cé ti€t dién ngang déng déu (1.5 diém)

Trudc tién chung ta hay khao sat mot thang may khdng gian hinh tru c6 tiét dién ngang déu A va khoi
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lrgng riéng ddng nhat p. N6 la mdt hinh tru dat theo phuong thidng dirng tai dudng xich dao. Chiéu cao
cla ndé 1édn han chiéu cao cda vé tinh dia tinh, vi vay irng suat (luc tac dung 1én mot don vi dién tich) &
day cta hinh tru bang 0. Hinh tru bi cang doc theo toan bo chiéu dai cda né véi irng suat khac nhau vi
th& mdi phan tr cta hinh tru nam can bang dudi tac dung cla trong luc, luc li tdm, va luc cang.

1.1 Tinh dd cao dinh cla hinh try tinh tlr b8 mat Trai dat. 0.5pt

1.2 Timkhoang cach tir tam Trai dat dén diém ma & d6 (rng suat trong hinh tru cuc  0.5pt
dai.

13 Tim biéu thirc cda ing sudt cuc dai cda hinh try theo p, R, Rva giatdctrong  0.5pt
trudng g. Néu hinh tru dugc lam béng thép véi khéi lugng riéng 1a 7900 kg/m®,
dd bén la 5.0 GPa, xac dinh ti s gilta (rng suat cuc dai va dd bén cla thép. B9
bén la irng suét cuc dai ma vat liéu cé thé chiu dugc.

2. Ong nano Carbon (2.5 diém)

Tinh toan trong phan trudc cho thay dé xay dugc thang may khong gian thi can cé vat liéu nhe vai 4o
bén rat lén. Gng nano Carbon dap (ng cac yéu cau nhu vay do vt liéu nay hinh thanh tir cdc nguyén
tlr rat nhe lién két vdi nhau bdi lién két hdéa hoc manh. Trong tu nhién, Carbon c¢é hai dang thu hinh la
kim cuang va graphite. D6i véi kim cuang, xung quanh moi nguyén tr Cacbon ¢é bon nguyén tirlan can
(NN- nearest neighbor) tao thanh tir dién. Graphite c6 cdu trac I6p. Trén méi I&p, cac nguyén tir Carbon
sap xép thanh mang luc gidc v&i ba nguyén t 1an can NN. Mac du kim cuong dugce biét dén la vat liéu
cirng nhat, tuy nhién lién két cdng hda tri gitra cac nguyén tlr Carbon trong mang luc giac clia graphite
lai manh hon so véi lién két gitra cac nguyén tlr Carbon trong mang t&r dién cda kim cuong. Graphite
mém hon nhiéu so v&i kim cuong bdi vi lién két Van Der Waals gilra cdc nguyén tir Carbon gitra cac I1&p
khac nhau yéu hon nhiéu so véi lién két cdng hda tri.

Hinh 2. Cau tric clda Graphite

Khoa Vat i - Trweodng PHSP Ha No6i Trang 160



Hinh 3. Graphene (a) va 6ng nano Carbon (b).

Mot don 16p nguyén tlr trong graphite dugc goi la graphene va ¢6 do day don [&p nguyén ti. Tam
graphene ¢ 1dp khong on dinh va cé xu hudng cudn lai dé tao thanh qua cau Carbon hodc éng nano
Carbon.

Mang tinh thé luc giac cia graphene dugc md ta trong hinh 4. Khoang cach gitra hai nguyén t&r Carbon
lan can NN la @ = 0.142 nm va khoang cédch ngan nhat gilra hai lién két song song la # = 0.246 nm. Do
lién két cdng hoda tri gilra cac nguyén t& Carbon trong graphene rat manh nén cac tinh chat co hoc cla
éng nano Carbon rat dac biét nhu suat Young va d6 bén rat Ién trong khi khoi lugng riéng rat nho. Suat
Young dugc dinh nghia la ty sé gilra (rng suat doc theo mét truc va dé bién dang ty doi (ty |1é gitra bién
dang theo chiéu dai ban dau) doc theo truc do6 trong pham vi irng suat thda man diéu kién cdia dinh luét
Hooke.

Hinh 4. Graphene.
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(3)

Hinh 5. Minh hoa modt éng nano Carbon vdi 9 lién két song song Carbon-Carbon. Cha y: trong
bai toan nay, c6 27 lién két song song Carbon-Carbon. (1) lién két song song; (2) lién két chéo;
(3) truc ctia 6ng.

Bay gid chiing ta nghién clru mot sé tinh chat co hoc clla 6ng nano Carbon cé 27 lién két song song
Carbon-Carbon so vdi truc 6ng (minh hoa trén Hinh 5). Lién két gilra hai nguyén tlr Carbon c6 thé dugc
mo ta bdi thé Morse V(x) = V(e % —2¢72%), Trong dd,a = 0.142 nim |la khoang cach gilra hai nguyén tir
Carbon lan can NN nam & vj tri can bang, V;, = 4.93¢V la nang lugng lién két va x la d6 ddi cda nguyén tlr
so vdi vi tri can bang. Sau day, ching ta lay gan ddng thé Morse |a ham thé bac bac hai V(x) = P + Qx2.
Tat ca cac tuong tac khdng phai véi nguyén tlr lan cdn NN déu dugc bd qua. Trong phép tinh gan dung
nay, ta c6 thé gia sir cdc nguyén tr Carbon lién két véi nhau théng qua “16 xo” cé d6 clrng k. B6 qua nhirng
thay doi vé goc gilra cac lién két.

2.1 Xac dinh cac hé s6 P, Qtheo ava 'V, 0.25pt
2.2 Tinh d6 cirng k cdia 15 xo. 0.25pt
2.3 Tinh gia trj sudt Young ciia 6ng nano Carbon. 0.5pt

Dé uwdc tinh d6 bén, ching ta gia dinh rang khi “1d xo” lién két cac nguyén tr Carbon gian cuc dai x,,,,, thi
thé nang diéu hoa bang nang lugng lién két.

2.4 Tinh d6 gian cuc dai z,,, cla lo xo. 0.5pt

2.5 Tinh d6 bén o, cia 6ng nano Carhon. 0.5pt

2.6 Cho khai lugng mol clia Carbon 1a 12 g, hdy tinh khéi lugng riéng clia 6ngnano  0.5pt
Carbon.

3. Thang may khdng gian thon dan cé (rng suat déng nhat (2.5 diém)

Trong phan trudc, khéi lugng riéng va d6 bén cla éng nano Carbon da dugc danh gia vé mat ly thuyét.
Nhirng gia tri nay phy thudc vao cdu truc dac biét ctia 6ng nano Carbon. Tuy nhién, y tudng xay dung
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thang may khong gian thuc sy kha thi. Bay gid chiing ta sé nghién clru mét thiét ké thang may khéng
gian mdi c6 Urng sudt o va khoi lugng riéng p nhu nhau trén toan bé chiéu dai cla thap trong khi do tiét
dién ngang thay d8i theo chiéu cao goi la thap thon dé&n . Thap déi xrng truc va dugc dit thang dung tai
xich dao; chiéu cao cia nd I6n hon chiéu cao cda quy dao vé tinh dia tinh. Goi tiét dién ngang cda thap
hinh nén & mat dat la A5 va & dd cao cta vé tinh djia tinh [a A..

3.1 Xac dinh tiét dién ngang A(h) theo d6 cao h cla thap tinh tir mat dat. 0.5pt

3.2 Thap duogc thiét ké ddi x(rng sao cho mat cat ngang & hai dau bang nhau, tim  0.5pt
khoang cach tir tam Trdi dat dén dinh cla thap.

33 D6 nhon dugc dinh nghia la A;/Ag. Tinh d6 nhon cda thap dugc lam tar 6ng  0.5pt
nano Carbon c6 dd bén 130 GPa va khéi lugng riéng 1300 kg/m”.

3.4 Chung ta c6 thé gidm chiéu dai thang may moét lugng dang ké bang cach gan  1.0pt
& phia trén cla né bang mét déi trong khéi lugng thich hgp. Ta ky hiéu & la
do cao cua thap so voi vé tinh dia tinh, hay xac dinh biéu thic cda khéi lugng
cla déi trong m theo he.

4. Cac irng dung: dua khéi hang 1én quy dao va phéng tau vii tru téi hanh tinh khac (1.5 diém)

Ung dung chinh clia thang may khéng gian 14 str dung nang lugng quay cla thap dé dua khéi hang
l&n quy dao hoac phdng tau vi tru dén cac hanh tinh khac. Bua khéi hang vao khdng gian rat dé dang:
chung ta chi can dung thang may dua khéi hang dén mot do cao r va tach no ra tir trang thai nghi. Bé
don gian héa trong cac tinh toan, ching ta hady gid dinh rang thap chuyén dong trong mat phang quy
dao cua Trai Pat.

41 Xac dinh dd cao téi han cla thap r¢, tinh tir tam Trai dat, tai d6 vatsé tachratlr  0.5pt
trang thai nghi dé thoat khdi luc hap dan cda Trai dat.

Néu ching ta mudn s dung thap véi muc dich phéng tau v tru dé du hanh téi cac hanh tinh khac thi
can xdy thap cé d6 cao 16n hon r... Cho rang chiéu cao thap la 107000 km tir tam cda Trai dat.

4.2 Tim khoang cach nhd nhat va khoang cach Idn nhat tir Mat trdi tdi tau va tru - 1.0pt
dugc tach ra tlr trang thai nghi & digh thap? Bua ra cau tra 16i cia em theo don
vi thién van. Chung ta bo luc hap dan hap dan cla Trai Bat & do cao nay.
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Bai li thuyét 3
Hiéu rng nhiét dién va cac irng dung vao may phat va may

b . .~ .
lam lanh nhiét dién (10 diém)
Gidi thiéu: Hiéu irng nhiét dién
Hiéu irng nhiét dién trong vat dan |a do su tuong tac gitra dong nhiét va déng dién. Trong bai toan nay,
ching ta chi xem xét ba hiéu (rng nhiét dién cha yéu, dé la cac hiéu irng Joule, Seebeck va Peltier, bd qua
nhirng anh huéng khac.
Hiéu rng Joule la két qua cula sy tuong tac gitra cac hat tai dién va mang tinh thé. Khi cac hat tai dich
chuyén cé huéng dé tao ra dong dién, chiing chuyén mot phan nang lugng cho dao ddng ctia mang tinh
thé, va két qua la tinh thé dugc lam néng. Hiéu (rng Joule |a hiéu irng khéng thuan nghich.
Hiéu rng Seebeck c6 thé quan sat thdy trong mot cp nhiét dién gém hai thanh dan A va B khac nhau
dugc ndi truc ti€p vdi nhau (Hinh 1a) hodc két néi véi nhau qua vét liéu trung gian C (Hinh 1b). Vat liéu
C 1a vat dan dién t8t véi nhiét dung riéng rat nho. Khi hai méi ndi clia cap nhiét dién dugc duy tri & cac
nhiét d6 T, va T, khac nhau (Hinh 13, b) thi sé tao ra mot suét dién dong Seebeck.

e=a(T, -1T,) (m

& day, o la hé s6 Seebeck cua cap nhiét dién. a dugc coi la khdng phu thudc nhiét do.

Hiéu (rng Seebeck dugc ap dung trong may phat nhiét dién dé chuyén déi nang lugng nhiét thanh nang
lugng dién.

T,

Hinh 1. (a) cAc méi noi truc tiép. (b) cac két ndi thdng qua vat liéu trung gian C. (1) Ngudn nhiét
néng (nhiét d6 7)); (2) phan tan nhiét (nhiét d6 7).

Hiéu rng Peltier

Khi c6 dong dién chay qua mach mét cap nhiét dién bao gdm hai day dan A va B khac nhau ndi véi nhau
béi cAc m6i ndi truc ti€p (Hinh 2a) hodc ndi qua vat dan trung gian C (Hinh 2b), ty thudc vao chiéu déng
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dién, nhiét lugng c6 thé bi hap thu hoac dugc sinh ra tir 16p tiép gidp gitra hai day dan. Bay la hiéu (rng
Peltier. Cong sudt nhiét Peltier q xudt hién & I&p ti€p giap la:

q=mnl (2)

7 la hé sé Peltier cha 16p tiép gidp nay. Cac hiéu (rng Seebeck va Peltier 1a cac hiéu &ng thuan nghich,
khac vdi hiéu (rng Joule 1a hiéu (rng khéng thuan nghich. Mac du cac hiéu irng Seebeck va Peltier can cac
mai ndi gilra cac phan t& nhiét nhung chd yéu ching la cac hiéu ing khoi. Mot mach dién khép kin trong
mot cdp nhiét dién c6 hiéu (rng Peltier (Hinh 2b) ¢ thé dugc sir dung nhu mét ta lanh khi nhiét dugc lay
ra khoi mdt méi néi 6 1dp va dugc tan ra & dau kia.

Dé don gian, su blre xa nhiét, sy truyén nhiét, sw dan nhiét ra mai trudng xung quanh dugc coi la khéng
dang ké. Dong nhiét dugc cho la chi chuy&n bén trong cdp nhiét dién gilra nguén nhiét va tan nhiét.

(a) (b)

T,

Hinh 2. (a) Cac nat ndi tryc tiép; (b) cac mdi ndi thdong qua vat liéu trung gian C.

Dix liéu vé tinh chat nhiét va dién cia cac vat liéu va cap nhiét dién dugc nghién clru trong bai toan nay
dugc cho trong Bang 1 va 2 phuc vu cho viéc tinh sé.

Tén Vat lidu Pién trdsudt p (- m) | Dd dan nhiét k (W-m=!-K™)
A | Bi,Te, ;Se, 4 1.0 x 107° 1.4
B Bi(]_58b1_5T93 10 X 10_5 1.4

Bang 1: Cac thong s6 cla cac vat liéu stir dung cho cap nhiét dién (& nhiét d6é phong)

Cap nhiét dién AB | Chiéu dai (m) | Hé s6 Seebeck a(uV - K™')
0.02 420

Bang 2: Cac théng s6 clia cap nhiét dién.
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Phan A: Truyén tai nhiét va may phat nhiét dién
A1. Truyén nhiét trong mdt thanh dan déng nhat

M6t dong dién I (Hinh 3) chay doc theo mét thanh dan d@éng nhat véi chigu dai L, dién trd suat p, dé dan
nhiét k. Hai dau cda thanh dugc dat tai toa d6 x = 0 va = = L trén truc OX. Nhiét d6 tai z = 0 la T}, tai
x=Lla T, (T, > T,), cd hai nhiét dd duogc gilr khéng doi.

T, T,

Hinh 3

Dong nhiét ¢(z) (lugng nhiét truyén qua mot tiét dién thang trén moi don vi thdi gian) chay trong thanh
dugc mo ta theo dinh luat Fourier:

I 3)

& dé, k 1a dd dan nhiét, va S |a tiét dién cha thanh.

A1.1  Tim phan b6 nhiét d6 T(z) khi = thay doi doc theo thanh trong trang thai 6n  0.75pt
dinh v&i gia thiét khéng cé s mat nhiét ra xung quanh.
Goi y: phuong trinh d%(,x—} =a cé nghiém 1d T'(z) = Lax® + Cyz + Cy, v6i Cy va C,
dugc tim ra tir cac diéu kién bién.

A1.2 Tim dong nhiét ¢(z) tai z va ¢(0), q(L) tuong Ung tai cac dau thanh. 1.0pt

A2. Mdi quan hé giira cac hé sé Peltier va Seebeck

MG&i quan hé gitta hé sé Peltier va hé s6 Seebeck cho tat ca cac dai nhiét d6 dugc chirng minh mét cach
téng quat & nhiét dong luc hoc. & day, méi quan hé nay dugc dan ra cho trudng hop dac biét khi cap
nhiét dién dugc 1am tir vat liéu dan A va B (Hinh 1b) véi hé s6 Seebeck a va dién trd suat dd nhé sao cho
hiéu (rng Joule c6 thé bi bo qua. Cac hé s6 Peltier & cac m6i n6i néng (nhiét do 7;,) va lanh (nhiét do 7))
tuong Ung la m; va m,. Trong qua trinh dién, khi dién td trong cdp nhiét dién thuc hién mot chu trinh
nhiét déng luc ly tudng.

A2.1  Tim biéu thirc cho dong nhiét nhan dugc bdi khi dién tir tir ngudn nhiét @ nhiét  0.25pt
do T,.
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A2.2 Tim biéu thirc cho dong nhiét dugc chuyén tai bdi khi dién tir sang bd tan nhiét  0.25pt
c6 nhiét dd 7o,

A2.3 Tim tong cong suat dugc tao ra bdi khi dién tlr néu hé s6 Seebeck la a. 0.5pt

A2.4 Biéu thihé sé Peltier tai m&i ndi theo hé s Seebeck a va nhiét dd T ctia mdindi.  0.5pt

A3. May phat dién nhiét

Hinh 4. May phéat nhiét dién. (1) Ngudn nhiét (nhiét dd 7;); (2) Tan nhiét (nhiét dé T5,).

Sau ddy hé s6 Peltier = dugc Iy bang oT cho tdt cd nhiét d6 va nhiét Joule phdi duoc tinh dén.

Cap nhiét dién gdm hai thanh dan A va B c6 cung chiéu dai L dugc dung lam may phat nhiét dién (Hinh
4). Cac théng s6 clia A va B la: tiét dién S, , Sp; dién trd suat p,, pp; d0 dan nhiét k4, k5. Dau lanh hon
cua A va B dugc ndi véi mot tai co dién tré R, . Cac thong so cla cap nhiét dién la: a la hé s Seebeck,
R=t£sk 4 £gL |a dién tré ndi, K = 474 4+ E555 |3 d6 dan nhiét. Pau néng (dau lanh) cda cap nhiét dién
dugc duy tri & nhiét do 7,(T5), v&i T, > T,. Ky hiéu g, la cong suat nhiét dugc lay tir dau néng cé nhiét do
T,, g,1a cdng sudt chuyén tai nhiét sang bd phan tan nhiét & nhiét do 7, cia cap nhiét dién.

A3.1  Tim céc biéu thirc cda g;, ¢, theo o, K, R, cac nhiét d6 7, T, va dong 1. 0.5pt

Hiéu sudt cia mdy phat dién nhiét dugc dinh nghia la n = ’—;’f, véi P; la cong sudt ctia dién trd tai. Ty s6
gilra tai trong va dién tré bén trong clia cap nhiét dién dugc biéu thj la m = 5%,
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A3.2 Tim biéu thirc cho hiéu suat n theo cac théng s6 cla cap nhiét dién o, K, R, cac  0.75pt
nhiét d6 7, 7, va ty s6 dién tr& m.

Pé tang hiéu suat cho may phat nhiét dién, can cé cac dac tinh sau cla cap nhiét dién: dién trd thap dé
giam thiéu nhiét Joule, d dan nhiét thip dé gilr nhiét & cac diém ndi va dam bao duy tri mdt gradient
nhiét d4 Ion. Ba thudc tinh nay dugc dat cung nhau trong mét dai lugng Z = iﬁ% dugc goi la hé s6 pham
chat cha cap nhiét dién.

A3.3 Tim biéu thirc tinh hiéu suat theo Z, hiéu suat cla chu trinh Carnot ly tudng  0.25pt
=0T T v3i,
Ne = 2, Tyvam.

A4. Hiéu suat tdi da

Hiéu suat cua cap nhiét dién bang 7, khi cong suat dién cda trd tai cé gia tri I6n nhat, P, = Py,

A4.1 Tim biéu thirc tinh np theo Z, T3, Ts. 0.25pt

Hiéu sudt la 1&n nhat n = n,,,, khi ti s6é m nhan gia tri nao d6 dugc ky hiéu la M .

A4.2 Tim biéu thirc cho M theo Ty, T, va Z. 0.75pt

A4.3  Biéu dién hiéu suat cuc dai1,,,,, qua T;.T,. Z va M. 0.25pt

A5. Hé s6 pham chat cuc dai

Tang hé s pham chat clia c3p nhiét dién dan dén su gia tang hiéu sust clia may phéat nhiét dién. Trong
thuc té, cac tiét dién S, S, cla cac thanh cla cap nhiét dién dugc chon dé hé sé pham chat cta cap
nhiét diénco giatricucdai Z = Z,,.

A5.1  Dan ra biéu thirc cho tis6 34 cla cac tiét dién cac thanh theo p4, pp, ka, kpkhi  0.5pt
hé s6 pham chat cla cap nhiét dién la cuc dai.

A5.2  Biéu thi hé s6 pham chat cuc dai Z,, theo a,p4, pg, ka, kg . 0.25pt

A6. Hiéu suat toi vu
Hiéu suat t6i uu 7,,, cia may phat nhiét dién dugc xac dinh la hiéu suat khi cdng sudt trén dién trd tai

va hé s6 pham chat déu cé gia tri cuc dai. Nguon nhiét néng va tan nhiét lanh dugc duy tri & cac nhiét
détuwongung la T, = 423K, T, = 303K.

A6.1  Tim két qua bang s6 cla 7,,, cla may phat nhiét dién dugc lam tir vat liéu c6  0.5pt
cac thdng sb duogc dua ra trong Bang 1 va so sanh né véi hiéu suat ly tudng n,..

A6.2 Tim gia tri bang s6 cla hiéu suat téi da n,,,,, clla may phat nhiét dién dugclam  0.25pt
tlr cac vat liéu da cho.
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B. Tu lanh nhiét dién

Cap nhiét dién vdi cac théng s6 o, K, R dua ra trong cau hdi A3 dugc sir dung nhu mét td lanh nhiét
dién va dugc mé ta trong Hinh 5.

B1. Cong suat lam mat va chénh Iéch nhiét do téi da

Pau noéng cua cdp nhiét dién la ngudn nhiét véi nhiét d6 ban dau T,. N6 dugc cb 1ap vé nhiét vai moi
truding xung quanh, va can phai dugc lam mat. Pau lanh clda cap nhiét dién, cac thanh A va B dugc ndi
véi pin va & nhiét d6 7, cda tdm tan nhiét. D6 nhay cia dong dién dugc luya chon sao cho nhiét Peltier
dugc hdp thu & diém néi phia dau néng va dugc gidi phong tdi tan nhiét & dau lanh.

Hinh 5. T4 lanh nhiét dién. (1) Nguon nhiét c6 lap (nhiét dd 7}); (2) tan nhiét (nhiét dé T,)

B1.1  Tim biéu thirc cho cdng suat lam mat ¢, (dong nhiét chady tir ngudn nhiét dén  0.25pt
cac thanh ctia cap nhiét dién) theo cac tham s6 cla cap nhiét dién a, K, Rva
Tlt TZ! L

B1.2 Tim biéu thirc cho chénh I&ch nhiét db t6i da AT,,,, = T5 — Ty min theo h& s&  0.5pt
pham chat Z cda cap nhiét dién va nhiét d6 thap nhat cdia ngudn nhiét co lap

Tl min*

B2. Dong hoat déng

Cap nhiét dién dugc lam tlr vat liéu A va B c6 gia tri tdt nhat clia hé s6 pham chat Z,, tim dugc trong
phan A dugc st dung cho tu lanh.

B2.1 Tinhgiatribang sé cla nhiét do toi thiéu ciia ngudn nhiét cé 1ap T, ,, N€u nhiét  0.25pt
dd cha tan nhiét la T, = 300K.
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B2.2 Tinh toan cudng d6 dong dién lam viéc I,, cha td lanh nhiét dién khi nhiét d6  0.5pt
clia ngudn nhiét & mic nhé nhat T ,;, va nhiét d6 cha bo tan nhiét 7, = 300K.
DPé don gian ta lay tiét dién cla cac thanh bang nhau, S, = S; = 10~*m?.

B3. Hé s6 hiéu nang

Khi chénh |éch nhiét d6 nhd hon gia tri tdi da cdia n6é AT,,,., hé sé hiéu ndng 3 thuong dugc sir dung dé
danh gia hiéu nang cda ta lanh nhiét dién. g = g, trong d6 P la céng sudt dién cung cap cho tu lanh.

B3.1 Tim biéu thirc cia hé s6 hiéu nang 3 theo cac tham s6 a, K, R cGa cap nhiét  0.5pt
diénva T, T, I.

Khi hé s6 hiéu nang c6 gia tri t6i da S, , cudng dd dong dién la I,.

B3.2 Tim biéu thirc cha I, theo cac tham s6 , Z, R cla cdp nhiét dién va cac nhiét  0.25pt
dae 1, T,

B3.3 Tim biéu thirc cia hé s6 hiéu nang cuc dai B,y 0.25pt
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Thuc nghiém
HUONG DAN CHUNG
Ngay 7/5/2018
Bai thi thuc hanh c6 thdi gian la 5 tiéng va cé tong diém la 20.
Truéc khi thi

* Em khdng dugc mé& cac phong bi dé thi cling nhu khéng dugc cham vao cac dung cu thi nghiém
trudc khi co hiéu 1éch bat dau thi.

+ Hiéu |énh bat dau tinh gi& lam bai 1a mét hdi chudng dai. Sau mdi mét tiéng tréi qua va 15 phut
cudi trudc khi hét gio lam bai déu c6 mot hoi chudng ngan bao hiéu. Hiéu Iénh bao hét gio lam bai
la mdt loat hoi chudng lién tiép. Sau khi da hoan tat viéc thu bai sé cé6 mot hoi chuéng dai dé bao
hiéu cho phép cac em dugc rai khoi khu vurc thi.

Trong lic lam bai
* Chi sir dung but viét dugc phat.

* Phiéu tra |oi (Answer Sheets) danh riéng dugc phat cho dé em dién cau tra 16i cubi cung. Viét cac sé
liéu do vao bang va 6 thich hgp tuong (rng trong answer sheet. C6 thém cac td gidy trang (Working
Sheets) dé dién gidi chi tiét thém. Viét vao Working Sheets nhirng gi em cho |a can thiét cho 15i giai
va em muén dugc cham diém.

+ Em bat budc phai dién M3 Hoc Sinh (Student Code) vao cac & & dau madi t& gidy ma em sir dung. Tat
ca cac t& Working Sheets phai dugc dién sé cda bai toan (Problem No.), s6 thir tu cda t& Working
Sheets d6 (Page No.) va tong so t& Working Sheets ma em da s dung dé trinh bay bai lam (Total
Pages).

+ Em nén dung cac phuong trinh, cac con s6, cac biéu tugng, cac ky hiéu logic, do thi, bang biéu, hinh
vé dé biéu dat 1&i gidi cia minh va han ché t&i da viéc dién dat bang 1di.

+ Néu em viét vao bat clr to gidy nao ma khong muén cham diém t& dé thi bo to gidy dé di. Néu em
dung t& Working Sheets nao nhung lai mudn bé t& d6 thi gach chéo mot chir X' 1&n trén toan bd t&
Working Sheets d6 va khéng tinh t& dé trong téng s6 trang lam bai. Chi viét vao mat trudc cla cac
td gidy va chi viét bén trong phan dugc déng khung.

+ Khong can tinh sai s6, trir khi cé yéu cau ré rang. Tuy nhién, em can lam tron dén s6 chit s6 c6 nghia
thich hgp méi khi c6 két qua s6. Ngoai ra, em ciing nén tu quyét dinh sé lugng diém 13y di liéu
hoac s6 1an thi nghiém 13p lai thich hop trir khi c6 hudng dan cu thé.

« Em khéng dugc rdi khéi chd ngdi khi chua duge phép. Khi em céan sy hé trg, xin vui 1dng thu hat
su chi y cGa giam thj bang cach dat mot trong nhirng 1a c& vao chiéc gio treo & 6 cia em (Co xanh:
Cho t6i xin nudc uéng; C& vang: Toi can phai di vé sinh; C& tim: Téi can thém to working sheets; La
c& dé: Toi can sy giup do).

Vao cudi budi thi

« Em phai ngirng viét bai ngay khi cé tin hiéu hét gio lam bai dugc thé hién bang mét loat cac hoi
chuong lién tiép.

* Sap xép cac gidy to theo thir tu sau:

1. answer sheets,
2. d6 thi (graph papers) theo thir tu.

3. working sheets theo thur tu,
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4. working sheets bé di,
5. graph papers bo di,
6. cac t& gidy vé do thi va cac t& working sheets khéng dung dén,
7. T& hudng dan chung,
8.Ta dé.
*+ Cho tat ca cac td phiéu vao trong tdi nhé. Bua tdi nho vao trong tui 16n.
* Cho cac dung cu lam bai va may tinh vao trong cap.
* M6t gidm thij sé dén thu bai cia em.
*+ Chd tai ban cho téi khi cé chudng béao dugc roi khdi phong thi. Cam theo chiéc cap dung dung cu
lam bai.
E':n khdong dugc phép mang bat cir t& gidy nao ciing nhu cac dung cu thi nghiém ra khéi phong
thi.

Bang cac hang sé vat ly

Gia toc trong trudng g = 9807Tm-s7?

Ap suat khi quyén Py, = 1.013x10°Pa

S6 Avogadro Ny, = 6.022 x 102mol™

Hang s6 Boltzmann kg = 1381x1072 J K1
Nang luong lién két clia nguyén tir Hydrd = -13.606 eV

Dién tich nguyén t6 e = 1.602x 107 C

Khoi lrgng cda electron m, = 9109 x 107 kg

Khoi lrgng cla proton m, = 1673 x107%7 kg

Khoi lugng clia notron m, = 1.675x10727kg

Do tlr tham trong chan khéng e = 1257 x107°Hm™?

Hang sé khi R = 8315Jmol 'K™!

D6 dién tham trong chan khéng (hang sé dién) gg = 8834 x1072F.m™!
Hang s6 Planck h = 6626x107* ] s

T6c d6 truyén am trong khong khi (& nhiét d6 phong) ¢, = 3.403x102m-s7!

T6c d6 anh sang trong chan khéng c = 2998 x10°m-s!

Hang s6 Stefan-Boltzmann o = 567/0x10%W.m2.K™*
H&ng s6 hap dan G = 6674x107"N-m?-kg™°
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Tur dién tré khong 16 (Giant Magnetoresistance - GMR)
1. GIOI THIEU

Tir dién tré 1a sy phu thudc clia dién trd cia mau vat vao tr trudng ngodi. Né dugc dac trung béi cdng
thuc:

_ R(B)=R(0)

o(B) = R0) (1)

trong d6 R(B) |a dién tr& cGia mau vat dat trong tir truéing 6 cdm Ung tir B, va R(0) tuang (ng véi B = 0;
d(B) dugc goi la dd bién thién ti doi cla dién tra.

C6 mot s6 hiéu rng tUr dién tré "thdng thudng”, tirc |a d6 bién thién dién tré ti d6i nhd khi tlr trudng yéu,
dién hinh véi d6 bién thién dién trd ti d6i vao khoang vai phan tram. Vi du, mét trong sé cac hiéu irng tur
dién tré& xudt hién do tac dung truc ti€p cda tir trudng |én dong dién. Do ¢ luc Lorentz, dong hat mang
dién sé& bi léch hudng chuyén ddng, diéu ndy dan dén su gidm dé linh déng cla cac hat mang dién. Vi
vay, khi tang dd 1&n tir trudng thi dd dan dién giam lam cho dién trd cla vat tang. Hién tugng nay xay ra
khi d6 l&n tir truong thay déi trong mot khoang tuong déi rong.

Tir dién tré khéng 16 xuat hién 1a do tuong tac cla spin cla cac electron dan véi cdc md men tir trong vat
ran. Hiéu (rng nay la sy’ gidm dién trg cla cau tric da I6p tao thanh bdi cac 16p sat tir va cac I6p khong sat
tlr xen ké nhau véi dd day vao c& vai nano-mét khi cau tric da I6p nay dugc dat trong tlr trudng ngoai.
Pién trd thay doi nhiéu trong tir trudng tuang déi yéu; chinh vi I do nay ma né dugc goi la hiéu Ung tur
dién trd khong 16 (GMR). Do hiéu (irng GMR c6 y nghia thuc té rat Ién nén nhirng nguoi phat hién ra hién
tugng nay, la Albert Fert va Peter Griinberg, da dugc trao giai thudng Nobel V&t Ii vao nam 2007.

Trong mdt cau trac da I6p nhu & trén, hai ldp sat tir lién ké cd vecto tir héa ngau nhién dinh hudng nguoc
chigu nhau khi khéng cé tir trudng ngoai. Ching ta hdy gid st rang su tan xa cla cac electron dan véi
cac mb men tir trong vat ran la yéu khi cac electron c6 spin dinh hudng cling chiéu véi vecto tir hda, va
la manh khi cac electron c6 spin dinh huéng ngugc chiéu véi vecto tir héa. Do d6é ca cac electron cd spin
cung chiéu va cac electron c6 spin ngugc chiéu déu bi tan xa manh vdi mot trong s6 cac |gp vat liéu sat
tlr. Vi thé, trong trudng hgp nay, dién trd suat toan phan cda cdu tric da I&p nay la Ién (xem Hinh 1a).

Néu mét tlr trudng da manh dugc dat song song vdi mat phang cla céc 16p thi tat cd cac 16p sat tir bi
tlr héa va vecto tlr hda sé cung chiéu véi tir trudng ngoai. K&t qua 13, cac electron cd spin cung chiéu véi
vectd tir hoda sé di qua cau trac nay hau nhu khéng tan xa véi cac md men tir. Nguoc lai, cac electron cé
spin ngugc chiéu véi vecto tir hda bi tdn xa manh véi cac I1dp sat tir. Do sy dan dién xdy ra song song véi
hai kénh spin nén dién trd toan phan cda cu tric da |6p nay dugc xac dinh chid yéu bdi cac electron cé
spin cung chiéu véi dd dan dién cao va dién trd toan phan IGc nay cé gia tri nhd (xem hinh 1b). Trén Hinh
1, Rky hiéu dién tr& I6n 'ng vdi I6p cd tan xa manh, va r- ky hiéu dién trd nhd &ng véi l16p tan xa yéu. R,
la dién trd cha cau trac khi tir trwang ngoai bang 0, va R, 1a dién trd cla cau truc khi tir trudng dd manh
dé lam cho hai IGp sat tir lién ké bj tir hoa theo cing mot chiéu. M6 hinh mach dién tuong duang (con
goi la md hinh "hai dién tr&”) cda hiéu 'ng GMR dugc vé & phan dudi cda Hinh 1. Mach dién cia mé hinh
nay biéu dién mdt phan tlr GMR.
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a) b)

Hinh 1: M& hinh hiéu ng GMR. (1) vecto d6 tir héa; (2) dudng di cda electron; (2) spin cda
electron

M6t trong céc irng dung ctia GMR la cdm bién tir, con dugc goi la tir ké, nd cé thé dugce sir dung dé do
d6 1én cla tir truong. Cam bién tir dugc sir dung phd bién gom 4 phan t& GMR dugc néi véi nhau thanh
mdt mach cau Wheatstone nhu trén Hinh 2b. Méi phan tir GMR gém mét cau truc da I1&p nhu d3 mé ta
& trén. Hai trong so cac phan tlr nay dugc che chan dé chéng lai su tham nhap cuda tir trudng va vi thé
chung khdng nhay véi tlr truaing ngoai. Cam bién tir dugc déng thanh mot thiét bi 8 chét nhu trén Hinh
2a. Ngudn cdp dién dugc ndi véi cac chét 4 va 8. Tin hiéu ra dugc 1ay tlr cac chét 1 va 5. Pay la mdt cach
dung binh thudng. Tuy nhién trong qua trinh lam bai, em cé thé n6i nguén véi cap chét bat ky khac ma
khéng lam héng cdm bién. Mi tén trén Hinh 2a chi truc d6 nhay cia cam bién. Cam bién tir khdng nhay
doi vdi tir trudng dugc dat theo phuong vudng goc vdi truc nay.

Hinh 2
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Goi dién trd clia cac phan tr la a, b, ¢, d nhu trén hinh 2b.
Chay réng cé thé coi nhu dién trd clia cac phan tir khéng phu thudc vao cudng dd dong dién.

PE& ché tao cac cdm bién véi dd nhay khac nhau ngudi ta sir dung bd tap trung tir théng. Nhd né ma tur
trudng hiéu dung tac dung lén cac phan tlr bén trong cdm bién manh hon tir trudng ngoai.

Do su’ c6 mat cla cac vat liéu sat tir bén trong bd tap trung tir théng va bén trong cac I6p tir tinh clia cau
tric da I&p ma sé xdy ra hién tugng tré trong cac dac trung dién cda cam bién.

Muc dich thi nghiém:

1. Nghién ctru hiéu 'ng GMR.

2. Nghién ctru cdm bién tir GMR

3. Nghién ctru mot s6 irng dung cia cdm bién tir GMR.

II. DUNG CU

Hinh 3
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1 | Daydan 12| Gia d& c6 dudng ray doc

2 | Biéntrd 13| Cam bién tir

3 | O c&m dién xoay chidu 220 V 14| B6 phéan gilr cdm bién

4 | B6 pin *) 15| Ban tron chia d9 trén gia c6 dinh
bang mot coc ngan (khéng nhin
thay trén hinh)

5 | Cudn day det 16 | Hop két ndi cam bién *)

6 | Ngudn dong DC diéu chinh dugc | 17| HOp két néi
(cung vdi bo doi ngudn [6a])

7 | Gia d& vdi coc cao 18| TAm sat tur
Cudn day tron 19| Tam nam cham vinh ctru

9 | B4ng mach in cé mach dién bi an | 20| Péng ho da nang *) (3 chiéc)
gidu

10| Ray ngang 21| Béng den 2 day toc

11| Ban xoay

*) Xem thém trong phan phu luc

Canh bao: Nguén xoay chiéu 220 V chi ding cho dén ban (khéng c6 mdt trong Hinh 3) va bé d6i nguéi (6a)
cta b nguén dong DC. Nghiém cdm cdm badt ky thiét bj ndo khdc vao nguén ndy.

II1. THI NGHIEM

A. Hiéu biét vé tir trwdng (1.0 diém)
Trong bai thi nghiém nay, tir trudng cé thé la:
* tir truong dugc tao bai:
- moét cudn day tron c6 dong dién;
- moét cudn day det c6 dong dién;
- mot tdm nam cham vinh ctru.
* tlr trudng cua trai dat.
1. Tir trud'ng dugc tao bdi cudn day tron

Cudn day tron [8] c6 dudng kinh trung binh d = 10.0 cm vé&i s6 vong day N = 500. TUr trudng tai tam cua
cudn day nay khi c6 dong dién cudng do I chay qua co thé 1dy xap xi bang tir trugng sinh ra bdi mot vong
day tron véi duong kinh bang dudang kinh trung binh cda cuén day va véi dong dién cudng do 5001.

A1 D0 1én cda tlr trrong tai tam vong ddy co thé viét dudidang B = k7. Tinh giatri  0.5pt
clia k néu B dugc do theo don vi mT con I do theo don vi mA.

2. Tir trrd’ng cua trai dat

TU trudng cda trai dat ton tai khap noi. Ta c6 thé coi nhu dé la tir trwdng déu trong vung khdng gian
rong quanh méi diém nhat dinh. D6 I6n cda thanh phan ndm ngang cla tir trudng trai dat duoc ky hiéu
la B, .
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A2 Ky hiéu B, 12 d6 16n cda tir trudng trai dat dugc do trong mat phangndmngang,  0.5pt
theo hudng hgp véi thanh phan nam ngang cua tir truong trai dat mot goc B.
Viét biéu thirc xac dinh B, theo B va B,,.

Chu y: Ludn tinh dén dnh huéng cua tur trudng Trdi ddt 1én cdc phép do tur.

B. Khao sat hiéu irng GMR trén mot cadm bién tir GMR (7 diém)

Luu y: Phan nay tuong déi doc lap vai cac phan con lai. Em cé thé lam phan C va D trudc ma khong can
két qua cda phan B.

Trong phan nay, ching ta khao sat su phu thudc vao tir trudng bén ngoai cda dién tré cda tirng phan tdr
bén trong cdm bién tlr. Cudn day tron [8] dugc dat trén dudng ray doc. Khay gilr cdm bién [14] dugc gan
trén tam tron [15] & vi tri nam ngang, vdi cdm bién tir [13] & gitra cudn tron, va truc cdm bién vudng géc
véi mat phang cGa cudn day. Bang cach thay déi dong dién trong cudn day, ching ta thay déi tir trudng
tac déng lén cdm bién. Bam bdo rang truc dé nhay cta cam bién tir dugc dinh hudng doc theo hudng
Podng -Tay (dugc danh dau trén ban thi nghiém) sao cho tir trudng Trai dat khéng anh huéng dén cac
phép do clia ban. Luu y rang huéng Pong - Tay dugc xac dinh cuc bd bang la ban tir tinh.

Cam bién tir dugc cap ngudn bédi bd pin [4]. Cudn day tron dugc cdp ngudn bang dong dién tir nguon
dong DC c6 thé diéu chinh [6].

1. Xac dinh dién trd cta phan tir GMR.
a. Dién tré cua cdc phan tir khi B = 0.

bat dong dién chay qua cudndaytréonlal =0

B.1 Phac thdo so d6 thi nghiém va tim cac biéu thirc dé tinh toan dién trd cla tirng  1.25pt
phan tlr theo cac dir liéu do ludng.

B.2  Thuchién cac phép dova tinh gia tri dién trd cla cacyéutda, b, cvadkhiB=0. 1.25pt

b. Dién trd cda cdc phén tir khi tir trué'ng ngoai cuc dai.

pat cudng d6 dong dién I chay qua cudn day vdi gia tri Ién nhat co thé.

B.3 Thuc hién cac phép do va tinh dién tr& cla cac phan tr g, b, cva d khi tur truwong  0.5pt
ngoai cuc dai.

c. Ddc diém cua cdc phan ti.

B.4 Hay chi ra cac phan tlr nhay véi tlr trudng. 0.25pt

2. Cac dac trurng ciia mot phan tir GMR

Trong phan nay, em hay nghién ctru cac thudc tinh ctia mot trong hai phan t&r GMR khéng dugc che chan.
Chon mot trong nhirng phan t& GMR nhu vay va xac dinh su phu thudc clia d6 bién thién ty doi 6(B) cua
dién trd vao tlr trwdng ngoai.
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B.5 Néu tén cha phan t&r GMR ma em chon. 0.75pt
VEé so d6 thi nghiém va tim biéu thirc tinh §( B) theo cac dir liéu do dac.

B.6 Thurc hién cac phép do va cac phép tinh dé xac dinh §(B) theo tir trudng ngoai  1.25pt
B, trong khoang tur 0 dén gia tri toi da co thé.
bién vao bang cac gia tri cda cac dai lugng dugc do va xac dinh §(B) tuong Urng
véi cac gia tri cla cudong d6 dong dién I va tlr trudng bén ngoai B.

B.7 Vé db thi §(B) theo tlr trudng ngoai B (D6 thi 1). 0.5pt

B.8  Xacdinh d6 déc trung binh o = 285 cdia dudng cong §(B) trong ving ma 6(B)  0.25pt
phu thudéc manh vao B.

3 . ~ ~ &R - 7 - 7 ~
B.9 Xac dinh hé s6 GMR ¢ = Rige= cua phan tir. O day AR

dai cla dién trd theo tir trudng.

Ia d0 bién thién cyc  0.25pt

mar

B.10 Tim gia tri cha cac dién trd R va r cia phan t&r GMR theo mé hinh dugc duara  0.75pt
trong Hinh 1vaty sé v = %.

C. Nghién ciru cdm bién tir GMR (6 diém)

Trong phéan nay, chiing ta nghién cru cac dac tinh quan trong nhat cda cam bién tir [13]. Cudn day tron
[8] dat trén duang ray doc [12]. Bd phan gilr cdm bién [14] dugc van trén tam tron [15] & vi tri nam ngang,
sao cho cdm bién nam & gitra cudn day tron, va truc cdm bién vudng gbc véi mat phang cla cudn day.
Bang cach thay do6i dong dién trong cudn ddy, ching ta thay doi tir trudng tac ddng I1én cdm bién. Hay
chac chan rang truc dé nhay clia cdm bién tir dugc dinh hudng theo huéng Péng-Tay sao cho tir trudng
Trai dat khéng anh hudng dén cac phép do cta ban.

1. Cac dac trung cda tin hiéu dau ra cam bién

Cam bién tir dugc cap dién béi bd pin [4] & dién ap téi da. Pién ap dugc ldy vao qua chét 4 va chét 8.
Cudn day tron dugc cap dién bdi ngudn dong DC cé thé diéu chinh [6].

a. Pau tién, dat dong dién I trong cudn day dén gia tri cao nhat cé thé. bién ap gitra ch6t 1 va 5 1a tin
hiéu dau ra S ctia cam bién.

b. Trong khi giam dén cudng do dong dién I trong cudn day vé gia tri I = 0, doc gia tri cda S tuwang ing
véi tirng gid tri cda 1.

c. Thay d6i chiéu cia dong dién I trong cudn day. Trong khi tang dan gia tri cudng d6 dong dién dén gia
tri curc dai, hay doc gia tri cda S tuong Ung vdi tirng gia tri cda 1

d. Trong khi giam dan cudng d6 dong dién xuéng I = 0, hdy doc gia tri cda S tuong ing vdi tirng gia tri
cda I.

e. Thay doi cuoing dd dong dién trong cuén day. Trong khi tang dan gia tri ctia I t&i gia tri cuc dai, hay
doc gia tri cia S tuong ing véi tirng gia tri cta 1.
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C.1 bién vao bang véi cac gia tri cha S tuong Ung véi cac gia tri cda I trong cudn  1.0pt
day va tir truragng ngoai B trong qua trinh do & trén.

c.2 Vé db thi S(B) cua tin hiéu dau ra S theo tU trudng ngoai B (P thi 2). 1.0pt

Cc.3 1. Hay khoanh vung khu vurc bdo hoa cla dudng cong S(B) va viét nhdn chon6é  0.5pt

la “s".

2. Hay khoanh vung phan tuyén tinh trén dudng cong S(B) va ghi nhan cho né
Ié ﬂL".

Da6i vdi khu vuc nay, hdy tim gia tri trung binh cdia d6 d6cm = e

c.4 Tur d6 thi S(B), xac dinh tir trudng B~ cla trudng khang tir, 1a tir trudng ngoai 0.5pt
can thiét dé tao ra S nhd nhat sau khi bi tir héa theo hudng ngurgc lai véi trudng
bdo hoa.

Luu y: Trong trudng hop em mudn s dung ving tuyén tinh cua duong cong S(B), em dugc ding mét tdm
nam chém vinh ctru [19]. Chi cén ddt nam chém vinh ciru trén gid d& cdm bién [14], gén cdm bién [13] va thay
doi vi tri tuong d6i ctia nam chdm so véi cdm bién @é chon diém lam viéc trén dudng cong. Sau khi tim thay
diém lam viéc phu hop, em c6 thé c6 dinh nam chdm trén gid dé bang bdng dinh. Qud trinh nay duoc goi la
biasing.

2. Sy phu thudc cta tin hiéu dau ra theo dién ap cung cap

Cam bién tir dugc cap dién bdi bd pin [4]. Bang cach két nGi cdm bién vdi cac chét cam khac nhau trén
hop pin, ban cé thé thay do6i dién ap nguon E. Dong dién I trong cudn tron dugc dat & gia tri tvong Ung
véi vung tuyén tinh trén dudng cong S(B).

Cc.5 bién vao bang cac gia tri S tuong (rng vé&i cac gid tri cha E. 0.25pt

C.6 Vé do thi cha S theo E 0.25pt

Cc.7 Dan ra mdt biéu thirc gidi tich cho tin hiéu dau ra S ciia cdm bién theo do déc  0.5pt
« ctia phan t&r GMR dugc tim ra trong B.8, dién ap cung cdp E va dat trong tir
truong B. & day, ta gia thiét ring o 1a nhu nhau véi hai phan tir nay va khéng cé
tinh tir tré trong cac phan tr. Bén canh dé, ching ta gia st rdng trong trudng
hop khéng c6 tir trurong, gia tri cda dién tré cda ca 4 phan t&r déu giéng nhau.

3. Nghién ciru cac hiéu (rng ctia b tap trung tir théng

B tap trung tir thong tich hgp bén trong cdm bién tir bao gdm hai cau truc sat tir mang méng vdi do
day c& micromet, vé&i chiéu dai vao khoang hang tram micromet. Muc dich ctia bé tap trung tir théng la
khuéch dai tlr truong trong khoang gitra cac cau truc.

Pé nghién clru &nh hudng cda bo tap trung tir théng dén bd cam bién tir, chiing ta st dung bé tap trung

tr thong ngoai lam tir hai tdm sat tir (nhu trong hinh 4) dat gan hai dau ctia cdm bién, vdi chiéu dai L.,
va khodng cach L,.
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T P P -~
—> [ —>
B —> B

Hinh 4. Biéu d6 b6 tap trung tir théng

Mot khi bd cdm bién vdi bd tép trung tir thong dugc dat trong mot tir trudng déu cé dd I6n By, tir trudng
hiéu dung tac dong Ién cdm bién la B. Trong mot pham vi khéng thay d6i qua Ién cla L,, B co6 thé dugc
tim thay bang cach sir dung céng thirc thuc nghiém:

B L,
—=n—+1 (2)
B[] Ll

Em hdy thuc hién mot thi nghiém v&i cdm bién tir va hai tdm sat tur [18] dé xac dinh gia tri n trong céng
thurc (2).

c8 1.0pt

Trong thi nghiém nay, em sé str dung tur trudng nao sau day? 0.25pt
a. Tu trudng cda cudn day tron c6é dong dién

b. Tlr trrdng cda cudn day det mang dong dién
¢. Tir trudng cda tdm nam cham vinh clru

d. TU trudng cla Trai dat

VEé so d6 thi nghiém va tim biéu thirc dé xac dinh gia tri ciia n theo di liéu do | 0.75pt
ludng.

Cc.9 Thuc hién thi nghiém dé tim B/ B, v&i cac gia tri L, khac nhau va diénvao bdng  0.5pt
so liéu do dudgc.

C.10 V& do thi su phu thudc clia B/B, theo mét bién thich hgp dé xac dinh gia tri  0.5pt
clia n (Do thi 4).

Cho biét gia trin.

D. Cac rng dung cta cam bién tir GMR (6 diém)
Trong phan nay, chiing ta xem xét mét sé irng dung ctia cadm bién tur.
1. Do tir trro'ng Trai dat
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Em hay sir dung cam bién tir dé xac dinh mot s6 thong so cla tir truong Trai Bat. Em dugc cung cap
thém mot sé td gidy vé do thi. Em co thé can ching dé gidi quyét cau hoéi nay.

a. D6 Ién thanh phdn nam ngang cua tir trw'dng Trdi dat

C6 dinh tdm tron [15] trén mat phang ndm ngang. Bd phan gitr cdm bién [14] bj van trén tam tron. Bang
cach xoay bd phan gir cdm bién trén tdm tron, em c6 thé xac dinh thanh phan trong mat phang ndm
ngang cuda tir trudong Trai dat theo cac hudng khac nhau cda truc cdm bién.

D.1 Hay vé so do thi nghiém va tim cac biéu thirc dé tinh todn do |én cia thanh phan  0.5pt
nam ngang B,, cQa tur trudng Trai dat theo cac dir liéu do luong.

D.2 Thurc hién cac phép do va cac phép tinh toan dé tim B,,. 0.25pt

b. Dé Ién cda tir truérng Trdi dét va dé tir khuynh.
Do tir khuynh ¢ 1a géc hop gitra véc to tir trudng trai dat By,,,, v6i phuang ngang.

C6 dinh tdm tron [15] trén coc cao [7], vdi tam tron trong mat phang thang ding chira huéng Nam-Béc.
BO phan gilr cdm bién [14] dugc xiét trén tam tron. Bang cach xoay bd phan gilr cdm bién trén tam tron,
em c6 thé xac dinh thanh phan cua tir truong Trai dat theo cac hudng khac nhau cda truc cdm bién.

D.3 V& sodo thi nghiém va tim cac biéu thirc dé tinh toan tir truong Tréi dat Bg,,,,  0.75pt
va dd tur khuynh @ theo cac dir kién do.

D.4 Thuc hién cac phép do va cac phép tinh toan dé tim Bg,,,, va 6. 0.5pt

2. Oat ké mot chiéu.

Trong phan nay, em st dung cdm bién tir dé tao thanh mach ciia mot oat ké. Cudn day det [5] quan
quanh cadm bién. Cudn day det nay dugc mac ndi tiép vdi tai, do d6 dong dién trong cudn day det bang
dong dién qua tai. Dong dién I trong cudn day det tao ra tir truding hoat déng trén cam bién va dién ap
U trén tai dugc sir dung dé cung cap cho cam bién.

Tin hiéu dau ra S ctia cdm bién dugc sir dung dé xac dinh céng suat P bi tiéu tan trong tai.

Bdong dén dién hai day toc [21] dugc sir dung lam tdi. Bang cach str dung ba chét cha béng dén theo
nhirng cach khac nhau, ban cé thé nhan dugc mét vai gia tri cha dién tré tai R, .

Trong nhiéu trudng hgp, cau Wheatstone cia cdm bién tir khong can bang ngay ca khi khong co tir
trudng bén ngoai tac dong 1én né. Piéu nay la do su’ khac biét nhé vé dién tré cda cac phan tlr va su tir
tré cla cac 1dp sét tir. Trong trudng hop nay, trudc khi sir dung trong mach clia oat k&, em can mdt mach
cau can bang. Bo phan gilr cdm bién [14] dugc van trén tam tron [15] & vi tri nam ngang. Cam bién dugc
cap dién béi bd pin [4] véi dién ap cao nhat. Binh huéng cam bién vudng géc vai tir truding Trai dat. Quan
sat tin hiéu dau ra S trén mot dong hé da ndng. Néu cau dugc can bang thi em khdng can phai lam gi
khéc. Néu cau khdng can bang thi em can can bang né. Két néi bd bién trd [2] song song v&i mot trong
cac phan tlr a, b, c va d, ma khi bién tr& dugc két ndi vdi nd, S gidm dd Ién ctia né. Diéu chinh bién trg dé
gidm S vé 0. Bay gi¢ cau dugc can bang. Qua trinh nay dugc goi la cdn bang hoéa.

Trong mot so trudng hop, viéc sir dung bd bién trd khdng thé gitp can bang cau. Trong trudng hop nay,
xoay bd phan gilr cdm bién di m&t géc nhé sao cho tin hiéu dau ra S dugc gidm xudng S = 0.
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D.5 Phac thao so dd mach oat ké clng véi cac tai va cac déng hé da nang dugcsir  0.5pt
dung trong cac phép do.

S dung Hop két ndi [17] dé xay dung mach clia oat ké theo so do cia em. Thay doi dién trd cha tai R,
va diéu chinh dau ra cia ngudn dong DC [6] dé thay doi dién ap U trén tai.

D.6 Dién vao bang vai cac gia tri cda tin hiéu dau ra cam bién S tuong rng v&i cac 0.75pt
gidtrichtalIvaU,vacda P=U.I

D.7 Vé do6 thi cia P theo S (D6 thi 5) 0.5pt

Puong cong P = f(S) dugc goi la dudng chuan cda oat ké.

D.8  Tim dang ham cta dudng chuan P = f(S) va xac dinh gia tri cia cdc hé sé cia  0.25pt
no.

3. Xac dinh mach dién bi an giau

Trong phan nay, em hay s&r dung cdm bién tir dé tao thanh mot thiét bi tim hinh dang cia hai mach dién
bi an gidu. Mach dién duoc tao trén bé mat dugc che khuat cia bang mach in. M6t tam ludi dugc gan
trén bé mat dao ngugc cia bang mach in déng vai tré nhu moét hé toa do.

Em c6 thé thyc hién thi nghiém nay theo cach sau. Bat tdm tron [15] & vi tri nam ngang va ¢d dinh vao
cOt ngan. Bo phan giltr cdm bién [14] bi van trén tdm tron. Bang mach in véi mach dién bi an giau [9]
dat phang trén ban xoay [11]. Ban xoay dugc tu do xoay trong mat phdng ndm ngang, va ciing cé thé
di chuyén theo hai huéng vudng géc, doc theo dudng ray [10] va [12]. K&t ni ddy dan clia bdng mach
in v&i nguén dong DC c6 thé diéu chinh [6], v&i ddy dan mau dé & cuc duong. Biéu chinh dong dién cla
ngudn dong DC dé chon gia tri dong dién trong mach. Bang cach di chuyén bang mach in tuong déi so
v@i cdm bién tir [13], va nhin vao su thay ddi trong tin hiéu dau ra S cla cdm bién, ban c6 thé phat hién vi
tri va hinh dang ctia mach dugc gidu va ca chiéu ctia dong dién trong mach dugc an gidu. Em dugc cung
cap thém mét s6 Badng Ludi cd khodng chia I6n, em c6 thé can chiing trong viéc gidi quyét cau hoi nay.

D.9 Vésodoé cha cac mach dién dugc gidu cung véi chiéu dong dién trong ching  2.0pt
trén cac tdm ludi trong phiéu tra 1Gi.
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PHU LUC
1. Hwéng dan sir dung déng hd da nang

1
2
12
11 3
10 4
9
5
8 6
7

Hinh A1
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Man hién thi 7 | Cong do (mA)
Phim REL 8 | Congdo (A)
Phim HOLD 9 | Num lya chon chirc nang/thang
do
4 | Phim Hz/DUTY 10| NUm RESET
5 C6ng (COM) 11| Phim SELECT
6 | Cong do (V/2/Hz) 12| Phim RANGE

« D& tranh phtrc tap, khéng stir dung cac phim sau: REL [2], HOLD [3], Hz, DUTY [4], RESET [10].

+ D& bat dong ho da nang va bat dau mot phép do, hay xoay nim lua chon chirc nang [9] dén chirc

nang can chon.

* SUr dung cong (V/©/Hz) [6] va cong (COM) [5] dé do hiéu dién thé va dién tré.
* S{r dung cong (A) [8] va cong (COM) [5] va Chirc nang A dé do cudng do dong dién.

+ Pong hd da nang sé tu dong tat sau khi bat khoang 30 phut. Xoay nim lya chon chirc nang dén
OFF rdi sau d6 xoay tré lai chirc nang dang str dung dé tiép tuc do.

Pé dong ho khong ty dong tat, hdy bam vao phim SELECT trong khi quay num lya chon chirc nang dén

chirc nang can st dung.

2.B6 pin

Nguén dién dugc mac theo so dé mach trén Hinh A2,

Nguon sé bat khi bam vao khoéa va sé tat néu khéa ma.

VT

Hinh A2

3. HOop két ndi cam bién

-

(e,

3 4

Trudc khi s&r dung cdm bién, cap néi ctia né can dugc cam vao hop két néi cdm bién, cac con sé ghi trén

hop tuong (rng véi s6 chot trén Hinh 2.
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APhO 20 — 2019 tai Adelaide, Uc
Bai li thuyét 1
Phép do phan xa vo tuyén (RF) cho viéc doc spin trong tinh
toan luong tir silic

Gigi thiéu

Phat trién y tudng tinh toan lugng t thanh mot cdng nghé trong thurc té 1a mot trong nhirng thach thirc
I6n nhat trong khoa hoc va cdng nghé. Mot con dudng day hira hen la diéu khién cac electron riéng 1é
trong cac tranzito silic bang cac trudng dién tlr phu thubc thai gian.

Trong bai todn nay, ching ta tim hiéu cach s&r dung phép do phan xa tén sd vé tuyén (RF - radio frequency)
va tranzito don electron dé doc trang thai cla cac bit lugng tr trong mat may tinh lugng tlr trén co s&
silic.

Phan A va Phan B thao ludn vé truyén séng vo tuyén qua cap va dudng truyén, phan C danh cho cac diéu
kién phan xa séng, phan D gidi thiéu tranzito don electron, va phan E va F qidi thiéu va yéu cau em téi
uu héa phuaong phap do phan xa.

Phan A: Mé hinh phan tir tap trung cia dudng truyén dong truc (2.0 diém)

Khi md hinh héa tin hiéu mét chiéu (DC) hodc tan s6 thap, nguoi ta thudng coi rang mot xung dién ap
truyén di tirc thai trong toan mach. Gia thiét nay 1a ding khi budc séng cda cac tin hiéu d6 dai hon nhiéu
so vdi kich thudc cdia mach, tuy nhién khi lam viéc vé&i tin hiéu tan sd v tuyén, qua trinh ddng hoc tré&
nén phurc tap hon va ching ta can tinh dén dién dung va d6 tu cam cda cap trong mé hinh ctia ching ta.
Ta mé hinh héa mdt dudng truyén déng truc hoat dong nhu mét 8ng dan séng, nhu dugc md ta dudi
day, bé qua dién tré nhé ctia ddng va do dan dién nhé cia vat liéu dién méi.

Trong subt bai toan, ta xem xét gidi han budc song 1én cla séng dién ti trong cap dong truc sao cho
dién trudng va tir trudng vudng goc vdi truc clia cap & moi nai (dugc goi la kiéu séng dién tir ngang).

plastic jacket )

dielectric insulator |

w

metallic shield S
centre core C

So d6 clia mét cap dong truc, trong do, C la 16i trung tam, I 1a chat dién moi, S 1a 16p chan kim
loai va ] 1a 16p vo boc bang nhuya.

Xét mot sgi cap dong truc dugc cau tao bdi mot 16i bang dong cé dién trd va do tir tham khdng dang ké,
¢6 ban kinh a, dugc bao phi bén ngoai bdi mdt man chan bang dong déng truc, véi ban kinh trong la b.
Mot I16p dién méi cé do dién tham tuong déi khong thir nguyén ¢, va do tir tham tuong déi khéng thr
nguyén p, dugc dat ngan cach gitra 16i va man chan. Khi tin hiéu dién tir truyén di trong cap dong truc,
chdng bi gidi han gitra 16i & trong va man chan & ngoai.

A1 Séng dién tir truyén di vdi téc do nao trong cap dong truc ? 0.2pt
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A2 Néu c6é mot dién tich Aq trén doan dai Az cda I6i trong cua cap dong truc, va  0.2pt
néu man chan dugc néi dat, hay tim dién trudng trong vung gitra 16i va man
chan.

A3 Hay tim dién dung trén méi don vi chiéu dai, C,, clia cap ddng truc. Em c6thé  0.3pt
xét trén doan dai Az cla cap.

A4 H3y tim dé tu cdm trén méi don vi chiéu dai, L, ciia cap déng truc. 0.3pt

M6t mé hinh phdn tir tdp trung cla cap dugc xdy dung bang cach xét dé tu cam va dién dung cla cac
doan ngan cla cap. Bo ty cam dugc coi la tinh chat cGa 16i bén trong, va dién dung lién két gitra 16i vai
man chan. M6t so do cia mé hinh phan tlr tap trung dugc hién thi dudi day.

aL &L &L &l

o

Sa d6 mach dién cia mé hinh phan tr tép trung ctia cap déng truc.

A5 i. Hay chirng té rang tré khang Z, cda day cap nravd hanla Z, = /L, /C,. 1.0pt
ii. Hay tim b/a néu sgi cdp co trd khang Z, = 50 2 va n6 dugc lam tur vat liéu
dién mdicde, =4.0vap, = 1.0.

Phan B: Pudng truyén gia dinh véi dudng quay tréd lai doc theo mat phang néi dat (1
di€m)

Mot duong truyén gia dinh thay thé dugc hién thj trong so d6 dudi day. Tin hiéu dau vao dugc guri vao
qua mot day dan rat manh cé ban kinh a, dat cach mét khodng d > a téi mdt mat phang cé dé dan dién
cao dugc ndi dat. Vat liéu xung quanh day dan c6 doé dién thdm tuong ddi khdng thr nguyén , va do tir
tham tuong déi khong thr nguyén ... Dong dién chay quay trd lai doc theo mat phang néi dat.

Er‘ l)lJr
C.i’ 2a
dI f
P

So d@d dudng truyén gia dinh, trong dé, C 1a day dan c6 ban kinh a, dat & khoadng cach d > a
tGi P 1a mat phang dan dién tét, néi dat. Day dan dugc nhing trong mét vat liéu c6 do dién
tham tuong ddi khdng thir nguyén ¢, va tir tham tuang doi khéng thd nguyén ..

Khoa Vat i - Trweong DPHSP Ha Noi Trang 186



B.1 Hay tim biéu thirc cho trd khang dac trung cdia dudng truyén gia dinh nay. 1.0pt

PhanC: Co s& cia phép do phan xa RF (1.2 diém)

Mot song dién tir c6 thé lan truyén trong mdt dudng truyén theo hai hudng ngugc nhau. Bai véi moi
hudng truyén, tré khang dac trung Z, ¢ thé dugc dung dé lién hé dién ap V,, va cuong do dong dién I,
theo dinh ludt Ohm's, Z, = V, /1.

Xét mdt choé ndi gilra hai dudng truyén, vdi cac trd khang dac trung Z, va Z,. Mot so d6 mach dugc hién
thi duéi day.

So d6 mach cia mét dudng truyén cé tréd khang Z, dugc ndi véi mot dudng truyén co trd
khang Z,. Kich thudc vat Ii ca ché néi la nhd hon nhiéu budc séng.

Khi mét tin hiéu V, dugc gui vao dudng truyén cé tré khang Z, di dén chd néi, n6é dugc truyén mdt phan
vao dudng truyén thir hai, tao ra mot tin hiéu V, itrong dudng truyén do, va truyén vé phia trudc. Mot
phan tin hiéu cling c6 thé bi phan xa, gay nén tin hiéu V; lan truyén ngugc trong dudng truyén ban dau .

c1 H3y tim hé s6 phan xa clachd néi ' = V,/V. 1.0pt

Cc.2 Hay néu (cAc) diéu kién dé tin hiéu V; dat dugc su thay doi pha = khi phan xa. 0.2pt

Phan D: Tranzito don electron (3.3 diém)

Mét tranzito don electron (SET - single electron transistor) bao gém mét chdm lugng td, 1a mét vat dan
nhé dugc cach dién, ma trong dé cé cac electron, va mot s6 dién cuc & vung lan can. Dién cyc clra lién
két dién dung v&i cham lugng tdr, con hai dién cuc kia — dién cuc ngudn va dién cuc mang — dugc mac
vao cham lugng tlr théng qua cac I16p chuyén tiép xuyén ngam, qua dé cac electron c6 thé xuyén ngam
theo co ché lugng tlr . M6t so d6 mach don gian héa cho mot SET dugc thay trong hinh sau.
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So d6 don gidn héa cia moét SET, trong d6, QD la chadm lugng t (quantum dot), S 1a dién cuc
nguon (source), D la dién cuc mang (drain) va G la dién cuc cUa (gate).

Pién dung cda dién cyc clra la C, va dién dung céac I6p chuyén tiép xuyén ngam la ¢, <« C,. Coi C, la
dién dung toan phan cta cham lugng tlr. Trong phan nay cda bai toan, dién cyc ngudn va dién cuc mang
dugc gilr & dién thé bang khong, va dién ap trén dién cuc cira dugc c6 dinh & V.

D.1 Xét trang thai cia SET ma trong d6, cham lugng tlr chira n electrons. 1.5pt
i. Hay tim dién thé ¢, trén QD.
ii. Hay tim lugng nang lugng can thiét AE, dé dua thém mot electron tir dién
cuc nguén hodc dién cwc mang vao QD.

Néu AE, < 0 thicac electron sé& xuyén ngam mot cach ty phat vao chdm lugng tlr cho dén khi sé NV > n
dat duo’c lam cho AE,, > 0. S6 lugng can bang cda cac electrons V' va nang lugng béd sung tuong ng
AE, c6 thé dugc diéu khién bang cach chon dién &p pht hop V.

D.2 Hay tim biéu thirc cho gia tri cuc dai c6 thé c6 E. = maxAEy(V,) cGa nang  0.5pt
lugng bo sung can bang ma ta c6 thé dat dugc bang cach diéu chinh dién ap
cuc clra cha SET.

Néu AE, = 0 thi su xuyén ngam cua cac electron khéng doi héi thém nang lugng va SET & trang thai
dan dién t8t ON. Néu AE, > 0, thi dd dan cta SET bi gidm di (trang thai dién trd cao OFF).

Pé s8 lugng electron trén cham lugng tlr van dugc gilr & mét gid tri xac dinh, mot sé diéu kién can phai
dugc théa man. Trudc tién, néu cac electron trong dién cuc ngudn hodc dién cyc clra cd nang lugng
nhiét du dé dich chuyén tu phat vao cham lugng tl, thi dd tuong phan gitra trang thai ON va OFF sé bién
mat.

D.3 Hay tim mot diéu kién vé nhiét dd cla cac electron dé electron khdng thé dich  0.5pt
chuyén vao cham lugng tlr nh kich thich nhiét.

Thir hai, sy xuyén ngam cudia cac electron vao hoac ra khdi cham lugng tr lam gidi han thai gian song
cla cac trang thai nang lugng cda ching. Su xuyén ngam nay cé thé dugc mé hinh héa bang cach dung
mot dién trd hiéu dung cda I6p chuyén tiép xuyén ngam, vdi thdi gian xuyén ngam dac trung bang voi
thai gian dac trung dé tich hoac phdng dién cdia cham lugng tir qua I6p chuyén tiép.
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D.4 i. Hay udc tinh thai gian xuyén ngam cho mot cham lugng tir theo dién dung  0.8pt
C, va dién trd hiéu dung R, cta I&p chuyén tiép xuyén ngam.
ii. Hay tim diéu kién cda dién trd hiéu dung R, sao cho cac electron trong cham
lugng tr gilr lai nang lugng da dé cho co6 su phan biét gitra trang thai ON va
OFF.

Phan E: Phép do phan xa RF dé doc trang thai cia SET (1,0 diém)

Trang thai cha SET rat nhay vdi cac dién thé dugc gay nén bdi cac phan tlr 1an cdn cda mach lugng tor
(nhu cac bit lugng tir), va viéc phan biét gitta cac trang thai ON va OFF cung cdp mot cach doc théng tin
do may tinh lugng tlr tao ra. SET & trang thai ON c6 thé dugc md hinh héa bang dién trd R,y = 100kQ,
trong khi & trang thai OFF, ta c6 thé coi SET la mot vat cach dién hoan toan (bd qua moi két néi dién dung
gitra dién cuc ngudn va dién cu'c mang qua SET). Mac du cé thé xac dinh trang thai ctia SET bang cach do
dap Ung vdi tin hiéu dau vao thdng qua dién cuc ngudn, nhung sé nhanh hon néu dung phép do phan
xa RF dé do ca bién d6 va pha cda tin hiéu phan xa, tirc la xac dinh d6 phan xa T.

Su thay doi do phan xa do chuyén doi SET gilra trang thai ON va OFF la

AT = [Ty =TLopl (M

trong d6, 'y va Lpp 12 0 phan xa cda hai trang thai khac nhau.

. II i:l_

T

ZSET

So d6 mach cda cap truyén cé trd khang Z, dugc két ndi vdi SET.

E.1 Hay tim sy thay d6i do phan xa AT gira trang thai dan dién va cach dién cho  0.2pt
mot SET dién hinh dugc két néi véi cap dong truc cé trd khang 50 €.

Pé tang su thay doi dd phan xa, va do dé tang d6 nhay ctia phép do phan xa RF, mach dugc sira doi bang
cach dua vao mot cudn cam. Pién dung ndi tai cha dung cu C;, = 0.4 pF cling can dugc tinh dén. Phép
do phan xa RF dugc tién hanh bang cach sir dung tin hiéu cé tan sé goc w,.
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Mach SET dugc sira doi.

E.2 Hay wdc tinh gia tri cha dé tu cdm L, ¢ thé dan dén sy thay ddi dé phan xa  0.8pt
khoang mot don vi. Hay tinh gia tri s6 cho két qua wdc tinh L, cho wy/(27) =
100 MHz va tinh toan AT.

Phan F: Cam bién dién tich v&i mét cham lugng tir don day (1,5 diém)

Da6i vai kién trdc tinh toan lugng tr c6 thé mé rong, so luwgng day di tdi tirng bit lugng t riéng 1é can
phai dugc gidm thiéu. Mot giai phap thay thé cho SET day hira hen cho mét bo cdm bién dién tich trong
tinh toan lugng tu silic 1a chdm lugng tar don day (SLQD -single lead quantum dot). Theo nhiéu cach, né
tuong ty nhu mot SET, nhung khéng c6 day ndi vao dién cuc ngudn va dién cuc mang. Pién cuc clra la
dién cuc duy nhat, qua do, cac trang thai nang lugng electron ctia cham lugng tir dugc diéu khién, va
cling thdng qua dé phép do phan xa RF dugrc ti€n hanh.

Tuong tu nhu SET, SLQD c6 trang thai OFF, trong d6 SLQD hoat ddng nhu mét chat cach dién hoan toan.
Trai ngugc vai SET, trang thai ON cua SLQD c6 tinh dién dung, c6 dién dung la C,. Dé toi da hoa su khac
biét vé d6 phan xa AT ctia SLQD, mach sau day dugc thiét ké. Bién dung ki sinh C,, ~ 0.4 pF dugc c6 dinh
bdi hinh dang mach, tuy nhién, gia tri L, va tan s6 hoat déng co6 thé dugc thay doi dé toi uvu hoa hiéu
qua. Tré khang dac trung cda dudng truyén la Z, = 501.

z

o

So d6 mach ctia mach doc SLQD két néi vai dudng truyén.

F.1 Hay dé xuét w, va Z. = \/L,/C, dé c6 dugc AT ~ 1Vv6i C, va C, da cho. 1.0pt

Céac gia trj tdi vu cla L, la tuong ddi I6n va khéng phai ltic nao ciing kha thi vé mat ki thuat. Do d6, cac
loai phan tr mach khac cé thé la can thiét dé cai thién dé nhay cia mach doc phan xa.

F.2 Gia str rang L, (va do vay Z.) la ¢6 dinh. V& so d6 mach cho biét noi dat mét  0.5pt
phan tr bé sung trong mach doc SLQD, va tim (cac) tham sé cta phan tir nay
dé AT ~ 1 van c6 thé dat dugc ma khdng can dd tu cam Ian.
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Bai li thuyét 2
Luong phong tia X tir cac hat nhan thién ha hoat dong

Gidi thiéu

Cac hat nhan thién ha hoat ddng (AGN - Active Galactic Nuclei) la cac 16 den siéu I6n tao thanh trung tdm
clia cac thién ha va phat ra mét lugng I6n nang lugng trong cac dong birc xa va dong hat. Mot dac diém
clia nhiéu AGN la cac ludng phéng ra ngoai, cé thé dugc quan sat théng qua phat xa séng vé tuyén va
d6i khi cling & cac phan khac cla phé séng dién tir, bao gém ca tia X. Nhirng ludng phéng nay (dudi
day goi la: jet) 1a nhirng dong plasma Ién véi téc d6 tuang doi tinh, ¢ chiéu dai c& dd 16n 102° m, tirc la
hang chuc ngan ndm anh sang. Su phat xa tia X tlr jet thudng bi chi phoi bdi si phat xa syncrotron tir
cac electron tuong d6i tinh chuyén déng xoan trong tir trudng cda jet.
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Hinh 1: Hinh &nh tia X ctia jet tir AGN Centaurus A. Cac vung t&i hon dién ta vung tia X ¢6 cudng
dd cao hon. Cac vung sang han trong jet md hon dugc goi la cac nut that. (Snios et al., 2019)

Phan A: Md hinh chat léng mot chiéu cua jet

M&t md hinh don gian cla dong chay cta cac jet gia thiét la nhirng dong chdy 6n dinh va di tir AGN trung
tadm hudng thang ra ngoai, tirc la gan nhu chuyén dong mot chiéu, va plasma trong jet & trang thai can
bang ap suat véi moi trudng xung quanh. Gia thiét rang, khéi lugng trén mbi don vi thé tich dugc bom
vao jet véi téc dd khéng dai tir cac ngdi sao bi mat I6p ngoai khi chiing chuyén déng trong suét vong doi
cla ching.

Jet dugc mo ta theo toa dd s, l1a khoang cach tir AGN va ban kinh mé r cla jet hinh nén. Cac khoang cach
nay dugc do bang parsec (pc), trong d6, 1 pc = 3.086 x 1015 m . Van tdc cGia dong jet dugc gid thiét la hudng
hoan toan theo phuong bén kinh, di ra khéi AGN trung tam, va la mét ham chi cda s . Plasma trong jet
bao gém céac electron, proton va mét sé hat nhan nang hon bi ion héa. Nang lugng trung binh clia méi
hat trong jet trong hé quy chiéu gan véi dong cua jet (ma ta goi la hé quy chiéu jet) la e,, = p,,¢* + h,
trong d6 s6 hang h = 13 P/n bao gom tat cd dong nang chuyén dong nhiét va cac thé nang tinh theo ap
suat P va n la mat d6 so hat cGa plasma.

Khi cac ngdi sao, ma jet chdy qua, chuyén dong trong sudt vong ddi clia ching, chidng c6 thé mat mot
phan ctia bau khi quyén. Diéu nay dan dén téc dd bom a clia khéi lugng trén mdi don vi thé tich vao jet
la d6ng nhat va cac hat bom vao dugc cho la & trang thai nghi so véi AGN.
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Md hinh nay c6 thé dugc ap dung cho jet Centaurus A. Centaurus A la mét trong nhirng AGN gan nhat, vi
vay c6 thé quan sat dugc jet clia né & dd phan gidi khéng gian tuong déi cao. Téng cdng suat dugc mang
béijet dugc ubctinh la P, =1 x 10% ].s~1. Xem hinh bén dudi dé biét so @ mé ta hinh hoc don gidn clia
jet Centaurus A, bao gém cac phép do ciia mét sé thdng sé cla jet. s, la toa do cha diém dau cla jet, va
s, 1 toa @5 cdia diém cudi cda né. O Centuarus A, khdi lugng trung binh cia mét hat 1a y,,, = 0.59m,, va
h = 13P/n . Ap suat cia plasma xung quanh jet la P(s) = 5.7 x 10712 (%)_1'5’ Pa, v@i s, = 1 kpe.

v;:l’).f)O?('

5,=5.94 kpc

v,=0.52¢

Hinh 2: Jet Centaurus A: so sanh hinh dang cuda jet v&i hat nhan thién ha hoat dong (AGN).

Mot Jet dugc ma ta bdi cac tham sé sau, tat ca déu phu thube vao khoadng cach s tir AGN:
« ban kinh m& cda jet: r(s), trong hé quy chiéu AGN
+ tiét dién ngang cla jet: A(s), trong hé quy chi€éu AGN
« tdc dd cua jet: u(s), trong hé quy chiéu AGN
« thira s6 gamma lorentz cla jet: 4(s), trong hé quy chiéu AGN
+ mat do s0 hat n(s), trong hé quy chiéu Jet

T4t ca cac théng s6 nay déu c6 thé sir dung dé tra 16i cac cau hoi tir A1-4.

A1 Hay tim méat dd sé hat, n’(s), trong hé quy chiéu gan véi AGN, theo matdé sé hat  0.3pt
n(s) thich hgp va cac thdng sé khac cha jet. Mat do sé hat thich hgp 1a mat d6
s6 hat trong hé quy chiéu cing chuyén dong madt cach cuc bd véi dong plasma
phéng ra clia jet, ma ta goi la hé quy chiéu jet.

A.2 Hay tim théng lugng hat F,(s) di qua mét tiét dién ngang cé dién tich A cGiajet  0.2pt
& khoang cach s tur AGN.

A3 Hay viét hé thirc lién tuc gilra thdng lugng clia dong hat di vao va di ra khéi jet  0.5pt
theo cac thdng sd cua jet tai s,, va s,, va thé tich toan phan V cua jet Centaurus
A cling v@i cac tham sé can thiét khac.
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A4 Hay viét hé thirc gilra thong lugng nang lugng di vao va di ra khéi jet theo téc  0.6pt
do, tiét dién, mat do sé hat thich hop tai s, va s,, va thé tich V cda jet cing vdi
cac thdong s6 can thiét khac cla jet Centaurus A.

Nang lugng clia mot jet dugc dinh nghia nhu |a tdng cta thong lugng dong nang toan phan va thong
lugng nhiét nang toan phan, turc la:

P(s) = Fy(s) — Mc? (1)

trong d6, F(s) 1a théng lugng nang lugng qua tiét dién ngang cla jet tai s, va A7 la thong lugng khai
lugng qua tiét dién ngang cla jet tai cuing mot khodng cach s tir AGN.

A5  Hay s dung cac két qua clia em tir cac phan trudc dé tim 27, 0.6pt

A.6 Hay tinh gia tri bang sé cho théng Iugng khdi lugng M, di vao trong jet  0.4pt
Centaurus A & s,, va M, dira khdi jet Centaurus A & s.,.

A7 Hay tim mot biéu thic cho thong lugng dong lugng toan phan, 11, di vao jet  0.5pt
Centaurus A va udc lugng gid tri bang s6 cdia biéu thic nay.

A.8  Haytim gi tri bang so clia lyc toan phan F,. gy nén bdi ap suat bén ngoaitac  0.5pt
dung Ién jet Centaurus A.

A.9  Hay viét hé thic mong doi gilra I1 va Fp,. Hay tinh phan tram sai léch gira gia  0.2pt
tri ctia IT tim dugc trong A7 va gia tri mong dgi.

Phan B: Khi electron siéu tuwong déi tinh

Xét mét loai khi clia céc electron siéu tuong déi tinh (y > 1), véi su phan bé dang hudng cla van téc
(khéng phu thudc vao huéng). Mat do sé hat thich hop cta nhirng hat c6 nang lugng nam gilra e va e+ de
dugc cho bdi f(e)de, trong do, € la nang lugng trén moi hat. Cling xét mot birc tudng cé dién tich AA tiép
xUc vdi khi.

B.1 Hay viét mot biéu thirc tich phdn cho nang lugng toan phan trén méi donvithé  0.2pt
tich cda khi dién tdr.

B.2  Haytim motbiéu thirc cho Ap,/At, la téc dd bién d6i toan phan clia dong lugng  0.8pt
khi theo phuong z vuéng goc vdi tuong, do cac va cham véi tudng.

B.3 Hay thiét Iap mot phuong trinh trang thai cho khi electron siéu tuong d6i tinh,  0.6pt
lién hé ap suat, thé tich va ndi nang toan phan véi nhau.
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B4  Hay thiét 1ap hé thirc gilra 4p sudt va thé tich ciia mot khi electron siéu twong  0.6pt
dai tinh khi trai qua qua trinh gian n& doan nhiét.

Phan C: Phat xa Syncrotron

Trong cac jet tir AGN, ta cé cac quan thé electron cé nang lvgng cao & nhirng viing cé tir trudng manh.
Diéu nay tao ra cac diéu kién dé phat ra cac dong birc xa sycrotron véi thong lvgng lén. Cac electron
thudng cé nang lvgng nang dén mirc ching cé thé dugc coi la siéu twong dai tinh, véi Y > 1.

C.1 Hay tim hé thirc cho tan s6 goc Q cla chuyén ddng xody cla electron cé hé s6 lorentz  0.7pt
Y va di chuyén chéch moét géc ¢ so vai tir trudng B.

Khi electron duoc gia tdc do tir trwdngg, nd phat ra birc xa dién tir. Trong hé quy chiéu ma tai dé
electron trong thai nghi tirc thi, khdng cé hudng wu tién nao cho sy phat ra birc xa. Mot nlra duoc
phat vé phia trudcc, va mot nlra vé phia sau. Tuy nhién, trong hé quy chiéu cta ngudi quan sat, doi
v3i mot electron chuyén ddng vai téc do siéu tuong ddi tinh, vai Y > 1, birc xa dwoc tap trung trong
mot hinh nén phia trwdcvéi 6 < 1/Y (nghia la géc toan phan cta hinh nén 1a 2/Y). Vi electron chuyén
ddng xody quanh tir trudng, mdi ngudi quan sat chi nhin thay cdc xung birc xa khi hinh nén phia trudc
quét qua dudng ngam

Hinh 3: So d6 bén trai cho thay su phan bé céng suat trong birc xa tir mét electron dugc
gia téc hudng lén phia trén trong hé quy chiéu ma tai dé electron trong trong thai nghi
tirc thoi.

S dd bén phai cho thay sir phan b cong sudt birc xa clia cling electron d6 trong hé quy chiéu
cla ngudi quan sat, trong do, phan I6n birc xa dugc phat ra trong hinh nén phia truéc. Trong

hé quy chiéu cia ngudi quan sat, huéng cla gia téc cGa electron dugc biéu thj bang vecto ky
hiéu 12 a va hudng cia van téc cha né dugc biéu thj bang vecto ky hiéu la v.

c.2 H&ay tim d6 dai At cha xung burc xa syncrotron ma ta quan sat dugc tr mét  0.5pt
electron véi hé s6 lorentz v, chuyén ddng theo hudng chéch mét goc ¢ déi vai

tlr trudng.
C.3  Turdo, hay udc tinh tan sé dac trung v, cGa burc xa syncrotron. 0.3pt
Téng cong suat syncrotron phat ra la
A ("4?25222") £ @)

C.4  Hay udc tinh thdi gian 7 dé mot electron c6 nang lugng £ mat nang lugng cia  0.2pt
no qua qua trinh lam lanh syncrotron.
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Phan D: Phat xa syncrotron tir mot jet AGN

Ham phan bé nang lugng electron trong jet tr mot AGN thuong la mét ham Iy thira c6 dang f(e) = ke™?,
trong do6 f(e)de la mat dd clia cac hat c6 nang lugng gilra e va e + de. Pho phat xa syncrotron tuong (ng
phu thudc vao ham phan bd nang lugng electron, thay vi phé cho mét electron riéng 1é. Phd nay la

j(v)dv o« B1+P)/2,(0=)/2q,, (3)

& day, j(v)dv 1a ndng lugng trén méi don vi thé tich phat ra dudi dang photon cé tan s6 ndm gitta v va
v+ dv

Cac quan sat vé jet Centaurus A va cdc jet khac cho thdy moét cau tric ¢ nuat, véi cac vung phat xa sang
hon dugc goi la nit that. Quan sat cac nat thé§ nay tai cac thai diém khac nhau da cho thay ca su thay
déi chuyén dong va do sang ciia mot s6 nut that. Hai co ché kha di cho viéc gidm d6 sang la sy gian n&
doan nhiét cdia khi trong nut that va sur lam lanh syncrotron cla cac electron cla khi & nat that.

Tlr trudng trong plasma trong cac jet dugc cho 1a bj déng bang. Xét mot thé tich plasma tuy vy, tir théng

qua bé mat gi¢i han né phai khéng ddi, ngay ca khi thé tich chra plasma thay déi hinh dang va kich
thudc.

D.1  DG&i vai nat hinh cau gidn ng dong déu theo moi huéng tir thé tich V, dén thé  0.4pt
tich V, v@i tir truong déu B, ban dau. Hay tim tlr truong B trong nut that bi gidn
né.

D.2  Tim ham phan b6 f(e) clia nang lugng electron sau khi gidn n& doan nhiét cia  1.0pt
nut that hinh cau tdi thé tich 1 theo ham phan bé mat do nang lugng electron,
v@i diéu kién la nat ban dau c6 thé tich V;, va c6 ham phan bo 1a f,(e) = ke P,
trong do f,(e)de la mat do sé hat clia cac hat c6 nang lugng nam gilra e va e + de.

D.3  Su lam lanh syncrotron sé anh huéng dén su phan bé cla céc electron nhur  0.3pt
thé nao? Sau mdt khoang thaoi gian trong dé cac electron da dugc lam lanh
syncrotron thi ham phan bé nang lugng cla electron theo ¢ sé trd nén doc
hon, thodi hon hay |1a khéng thay déi. Bién luan cho cau trd l&i cia em nhg
cac phuong trinh, bang cach xét hai nang lugng electron ¢, < e,.

Bang dudi day tém lugc mot sé két qua quan sat vé cac nut that (ving sang hon) trong cac jet tir hai
AGN, la Centaurus A (Cen A) va M87.

AGN | Thai gian gilta hai | NGtthat | Thay déi dd sang | D6  thay | Thay déidé sang &
quan sat clia chum tia X déi  phd | cacdaikhac (vi du:
cla chum | UV, viing quang)
tia X
CenA | 15 nam AX1C -23% Khdéng déi | Khéng c6 s6 liéu
CenA | 15nam BX2 -15% Khdéng déi | Khéng co s6 liéu
M87 | 5nam HST-1 -73% Khong c6 | Khéng doi
so liéu
M87 | 5nam Nut thatA | -12% Khéng c¢6 | Khéng doi
so liéu
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(Dir liéu tir Snios et al., 2019a; 2019b.)

D.4  Trong bang & phiéu tra 18i, hdy xac dinh nguyén nhan cé nhiéu kha nang lam  0.6pt
gidm d6 sang cho maoi nat va xac dinh xem phan nao hoac nhirng phan nao &
trén Ung ho cho két ludn cla em.
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Bai li thuyét 3
Con quay lat nguoc

Phan A (10.0 diém)

Con quay lat ngugc la mot loai con quay dac biét, c6 thé tu 1at ngugc sau khi dugc ngudi ta xoay dé lam
cho né quay. Ta c6 thé mé hinh héa con quay lat ngugc nhu modt qua cau ban kinh R bi cat chdm, c6 gén
mot chan hinh tru. Con quay nay ¢6 truc doi xirng tron xoay quanh truc di doc chan hinh try, chan lap
mot goc A vdi phuong thang ding; khdi tam € ctia n6 Iéch khéi tam hinh hoc O cla qua cadu mot khoang
aR doc theo truc d6i xirng, Con quay lat ngugc tiép xuc voi bé mat ma né nam trén ¢ diém A; ta gid thiét
bé mat nay Ia phang, va goi né la san. V&i mot sé diéu kién vé hinh hoc, va néu lac dau dugc xoay du
nhanh, thi Con quay lat nguoc sé nghiéng dan, lam cho chén cdia né hudng dan xudng phia dudi, dén
mét 1Gc, nd sé bat dau quay trén chan, roi sau doé sé dirng lai.

(a) x

A

Hinh 1. Con quay l4t ngugc nhin ngang (a) va nhin tir phia trén (b)

Goi zyz la hé toa do quay dugc dinh nghia sao cho truc z la khéng d6i va huéng Ién trén, con truc doi
x(rng clia con quay nam trong mat phang «z . Hinh 1 cho thdy con quay lat ngugc nhin ngang va nhin tir
phia trén xudng. Nhu thdy trén Hinh 1(b), truc doi xrng cdia con quay hudng theo truc x khi nhin tir trén
Xuong.

Hinh 2 cho thay chuyén dong clia con quay & mot sd giai doan khac nhau ké tir khi né bat day quay:
(a) giai doan I: ngay khi né bat dau quay, 6 ~ 0

(b) giai doan II: sau d6 mot chat, nghiéng mét géc 0 <A< 3

(c) giai doan IIL: khi chan cham vao san, véi 6 > 2

(d) giai doan IV: sau khi lat ngugc, con quay quay trén chan, véi 0 ~ =

(e) giai doan V: & giai doan cudi cung, dirng yén trén chan 6 = .
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{a(] ) {b] td {d@ :q)
Hinh 2. Cac giai doan tir I dén V trong chuyén dong cta Con quay lat nguoc, dugc thé hién
trong mat phang ==

Goi XY Z la hé toa dd quan tinh, ma & do, mat cla con quay hoan toan nam trong mat phang XY. Hé
toa dd ryz da dugc dinh nghia nhu trén, va c6 thé dat dugc tir hé XY Z nho phép quay quanh truc Z mot
goc ¢ . Phép bién doi tir hé XY Z sang hé zyz dugc thdy trén Hinh 3(a). Noiriéng, 2 = Z

(a) (b)
A A
Y 2| 3
" !
Y s —J
A P ’-1 ar
“ e I
I
\\ ’ﬂ '
s 0 L
g > = —>
® X ® ---_
Z z y'2 ""1-}

Hinh 3. Bién déi gilra cac hé toa dé: (a) tr XY Z sang xyz, va (b) tr ryz sang 123

Moi chuyén déng quay trong khéng gian 3 chiéu déu c6 thé duoc mo ta béi ba géc Euler (6, ¢, v). Cac
phép bién déi gitra hé toa dd quan tinh XY Z, hé toa dd trung gian zyz, va hé toa dé 123 clia con quay c
thé hiéu dugc néu diing cac goc Euler nay.

Trong cach mé ta clia chung ta vé chuyén dong clia Con quay lat nguoc, cac goc 6 va ¢ lan luot la cac goc
thién dinh va goc phuong vi trong hé toa dé cuc cau. Trong hé XY Z, cac goc nay dugc dinh nghia nhu
sau: 4 la géc gitra truc ddi x(rng clia con quay va truc thang dimng Z; né cho biét chan ctia con quay léch
khai truc thang dirng nhu thé nao; ¢ cho biét vi tri géc clia con quay quanh truc Z, va dugce dinh nghia la
goc gilra mat phang XZ , va mat phang di qua cac diém O, A, C (tc la hinh chiéu thang ding cla truc
ddi xirng cda con quay).

Géc Euler thir ba ¢» mé ta sy quay clla con quay quanh truc déi xirng riéng cla né, véi van téc goc .

Hé toa d6 cda con quay dang quay duoc dinh nghia nhu 13 mét hé toa do quay md&i 123, dat dugc béng
cach quay xy= mot goc 0 quanh y: 'nghiéng’ truc z xuéng phia dudéi mot géc § dé gap truc déi xirg cla
con quay 3. Phép bién d8i tir hé zyz sang hé 123 dugc thdy trén Hinh 3(b). N6i riéng, 2 = y.
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GHI CHU: Véi hé toa dd K quay trong hé quan tinh K véi van téc goc w, dao ham theo thai gian clia
vectd A trong hai hé K va K lién hé vdi nhau theo:

JA oA
(5), = (57) rexa M

Chuyén déng ctia Con quay lat ngugc |a phirc tap, vi né lién quan dén su tién trién theo thdi gian cla ba
goc Euler, cung vdi cac van tac tinh tién (hoac céc vi tri) va chuyén dong cla cua truc déi xng clia con
quay. Tat ca cac tham sd nay lién két vdi nhau. D& gidi bai toan vé chuyén déng cua Con quay lat nguac,
ta can dung cac cdng cu tiéu chudn bao gém cac dinh 1at Newton dé chuan bi hé phuong trinh, roi lap
trinh cho may tinh dé gidi chung bang phuong phap sé, théng qua md phéng.

Trong bai todn, em sé tién hanh phan dau tién clia qua trinh nay, bang cach khao sat vat Ii cia Con quay
lat ngugc dé 1ap nén hé phuong trinh.,

Ma sat gitra Con quay lat ngugc va bé mat ma trén dé né chuyén déng quyét dinh chuyén déng cia Con
quay lat nguogc.

Gia thiét rdng con quay tiép xuc vdi san & diém A, cho dén khi chan cla né cham vao mat san. Con quay
chuyén dong & diém A vai van téc v, ddi vai san. Hé sd ma sat y,. gilra con quay va san la hé sé ma sat
d(?ng, Vai |Fy| = u. N, trong d? F; = F;,X + F;, ¥ laluycmasat, va N la do Ién cha luc phap Euyé'n. Gia
st rang ban dau, con quay chi dugc xoay dé lam cho né quay, tlrc la khdng ¢6 xung luc tinh ti€n dat vao
con quay.

Goi khoi lugng cla Con quay lat ngugc la m. Cac momen quan tinh la: I, doi véi truc d6ixirng, va I, = I,
doéi véi cac truc chinh vudng gdc v@i nhau. Goi s la vecto vi tri clia khoi tdm, va a = C A la vecto noi khoi
tam vdi diém tiép xuc.

Trir khi ¢6 chi dan khéac, hdy cho két qua cla em trong hé quy chiéu zy» dé dugc da diém. Cac momen
luc va momen dong lugng dugce tinh vai khéi tam C, trir khi c6 chi dan khac. Em c6 thé cho dap an theo
N. Ngoai trir v6i phan A.8, em can xet con quay khi ¢ < 3, va chan cta né khéng tiép xudc véi san.

A1 Hay tim ngoai luc toan phan F,,, tac dung |én Con quay lat ngugc. Hay vé gidn  1pt
d6 cac luc tac dung 1én con quay, dugc chiéu lén cdc mat phang xz va xy. Hay
chira chiéu ctia v, & vung dugc danh riéng, trén so d6 trong mat phang .

A.2 Hay tim momen ngoai luc toan phan 7., tac dung Ién Con quay lat nguoc ddi  0.8pt
véi khoi tam.

A.3  Cho diéu kién tiép xuc, tircla (s +a) - Z = 0, hdy chirng té rang van téc d diém A 0.4pt
khéng c6 thanh phan theo phuong 2, nghia la ta cé thé viét v, = v, X + v, y.

A4  Hay tim van téc goc toan phan w clia con quay ddi véi khéi tam C cda n6, theo  0.8pt
célc daq ham t’ljeokthfri E_]ian cﬂaﬂcéc géc Euleri 6= gg,‘ ¢ =192, yé P = 4% Hay
dung Hinh 3 néu can. Hay cho két qua trong hé zyz, va trong hé 123 .
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A5

Hay tim nang lugng toan phan cla Con quay lat ngugc dang quay, theo dao
ham theo thdi gian cla cac géc Euler, cta v,, va cla v,. Em sé& dugc mét phan

diém, néu em viét dap an theo s = ds.

1pt

A.6

Hay tim téc dd bién ddi cia momen déng lugng ddi vdi truc z.

0.4pt

A7

(Nhirng) luc nao thuc hién cdng chdng lai luc hap dan? Hay tim biéu thdc cho
téc dd bién thién tire thai cia nang lugng con quay - em ¢6 thé viét dap an theo
v,. Hay xac dinh cac thanh phan nao clda lyc va momen lyc gay nén (nhirng)
thay d6i vé nang lugng trong phan A.5.

1.4pt

A8

Hay phac hoa mét cach dinh tinh cac s6 hang nang luwgng sau day vao Phiéu
trd 161 xem chuing thay déi thé nao theo thdi gian, trong chuyén déng cta con
quay, qua nam giai doan tir I dén V néu & Hinh 2: nang lugng toan phan E, thé
nang hap dan U, nang lugng chuyén ddng tinh tién K., va ddng nang chuyén
ddng quay K. Cac truc nang lugng trén cac hinh phac hoa khéng can vé theo
dang ti 1.

2pt

A9

H&y chirng té rang céc thanh phan cia momen ddng lugng L va cla van téc géc
wvudng goc véi phuong 3 thi ti 1é véi nhau, tirc 1a

Lx3=k(wx3), (2)

va tim hang so ti 1é k.

0.5pt

Két hgp cac dap an cla em cho A.1 va A.2 vdi nhitng két qua tiép sau d6, em sé thu dugc dé I6n N clia
luc phap tuyén cung véi mot he phuong trinh lién hé cac géc Euler, cac thanh phan v, va v, cla van téc
& A, vecto don vi cho truc déi xirng 3, va cac dao ham theo thoi gian clia ching. Hé phuong trinh nay
khéng giai dugc bang giai tich, nhung c6 thé giai dugc bang phuong phap sé.

Cac tich phan chuyén ddng la cac dai lugng ludn khdng ddi, va cé thé lam gidm bac ca mét hé phuong
trinh (tlrc 1a sé phuong trinh can gidi déng thai, bang giai tich hodc bang sé). Bién hinh la cac dai lugng
nhu nang lugng, déng lugng va momen déng lugng dugc bao toan trong cac hé kin, va ching lam don
gian hoa dang ké bai toan.

A.10

Nhu em da thay, cd nang lugng va momen dong lwgng déu khéng dugc bdo
toan doéi vai Con quay lat nguoc, do cé luc tiéu tan va momen ngoai luc. Tuy
nhién, c6 mdt dai lugng lién quan la tich phan Jellett \, biéu dién mdt thanh
phan clia momen déng lugng dugc bao toan, tirc la mét vecto v nao dé ma
A= L-vlahang so theo thai gian.

Hay dung nhirng hiéu biét ctia em vé Con quay lat ngugc va cac két qua tim
dugc cho dén nay, dé tim ra biéu thirc cha vectd v nhu vay . Hay chimg td rang
dao ham theo thai gian clia A bang khéng.

1.7pt
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Thuc nghiém

Hudéng dan chung: Bai thi Thuc hanh (20 diém)
Ngay 09 thang 5, 2019

Bai thi thuc hanh duoc dién ra trong 5 gid véi diém tong la 20 diém.

.7

Truéc gid thi

Em khéng dugc phép mé phong bi chira dé thi truéc khi tin hiéu bao gid lam bai thi bat dau
S& c6 tin hiéu am thanh & cac thoi diém bat dau va két thic gid thi. S& cé théng bao sau mbi gid thi
trdéi qua, cing nhumudi lam phut trudc khi két thic gid thi (trude tin hiéu dam thanh cudi cung).

Trong gi& thi

Cudi

Phiéu tra l&i dugc cung cap dé viét cau tra 16i cha em. Viét cau tra loi chia em vao cac bang, 6 hoac
biéu d6 thich hgp trén phiéu tra |&i tvong ng (dugc danh dau A). DG6i véi méi bai thi, 6 thém cac
gidy lam bai dé em viét |&i giai chi tiét (dugc danh dau W). Hay chac chan la ludn luén str dung cac
giay lam bai dling véi bai thi (ki€ém tra s thir tu bai thi trong tiéu dé cda cac gidy lam bai). Hay gach
b6 nhitng ché em da viét ra ma khong muén dugc cham diém. Chi sir dung mat trudc cdia moi to
giay.

Trong cac cau tra 16i, em ¢é gang viét ngan gon nhét cé thé: s&r dung cac phuong trinh, ki hiéu logic
va hinh vé dé minh hoa suy nght cla em méi khi cé thé. Tranh s(r dung cac cau dai.

Viéc udc tinh sai s6 két qua la bat budc cho tat ca cac phép do, trir khi c6 quy dinh cu thé khac
trong cau héi. Em cling nén quyét dinh sé lugng diém di liéu hodc sé 1an do Iap lai thich hop, trir
khi c6 huéng dan cu thé.

Hay viét vdi s6 cac chit s6 c6 nghia thich hgp khi trinh bay cac két qua bang sé.
Thudng thi em cé thé lam phan sau trude, ma khong nhat thiét phai lam xong cac phan trudc dé.
Danh sach cac hang sé vat |i dugc cho & trang sau.

Em khdéng dugc rdi khéi ban thi cia em ma khdng dugc phép. Néu em can bat ki sy tro gilp
nao, vui long gio mot trong nhirng 1a cd trén ban clia em ("I need water” néu em can uéng nudc,
"toilet break” néu em can di vé sinh, "Extra paper, please!” néu em can xin thém gidy lam bai,
"equipment/materials” néu em gap truc trac gi véi thiét bj hodc vat dung cla minh, hoac” I need
help” trong tat ca cac truong hop khac).

gio thi

Hay dirng but ngay thi co tin hiéu bao hét gio.

Da&i véi moi bai thi, hay sdp x€p cac t& tuong rng theo thir ty sau: trang bia (C), cau hdi (Q), phiéu
tra 10i (A), gidy lam bai (W) va nhirng t& gidy lam bai khac (Z) néu em cé.

X€ép tat ca cac td thudc vé mét bai vao phong bi cho bai dé. Cho céac t& huéng dan chung (G) vao

phong bi riéng biét con lai cing cac t& gidy trang khac. Em khéng dugc phép mang bat ki t& gidy
nao ra khéi khu vuc thi.

Dé lai cac vat dung viét bai trén ban thi.

Gilr im 1ang va chd tai ban cia em cho dén khi giam thi thu phong bi clia em. Khi tat ca cac phong
bi dugc thu, hudng dan vién sé hd téng em ra khoi khu vuec thi.
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Bang so liéu chung

T6c d6 clia anh sang trong chan khong c = 299792458 m-s"!

PO tr thdm chan khéng po = 4xx1077kg-m-A"%.572

Hang s6 dién mbi clia chan khéng g, = 8.854187817..x10712A% .. kg™! . m3
Dién tich nguyén t6 e = 1.602176 620 8(98) x 107 A .5

Khéi lugng cla electron m, = 9.10938356(11) x 1073 kg

Khoi lugng clia proton m, = 1.672621898(21) x 107 kg

Khéi lugng clia natron m, = 1.674927471(21) x 10727 kg

Hang sé khoi lugng nguyén tir m, = 1660539 040(20) x 10727 kg

Hang s6 Rydberg R, = 10973 731.568 508(65) m™*

Hang sé van van hap dan G = 6.67408(31) x 107" m? - kg~! .52

Gia t6c trong truong & Adelaide g = 9.797m.s?

Hang s6 Planck h = 6626070040 (81) x 1073 kg - m? - s~!

S8 Avogadro N, = 6.022140 857 (74) x 10% mol™*

Hang s6 khi mol R = 83144598(48) kg -m?-s~2.mol™" - K™!
H&ng s6 khéi lugng mol M, = 1x10"3kg - mol™

Hang s6 Boltzmann kg = 1.38064852(79) x 1072 kg - m? .52 . K*
Hang sé Stefan-Boltzmann g = 5670367 (13) x 10 %kg-s~3 . K™*
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Pap rng tinh cha chat Idng tir (10 diém)

Gigi thiéu

Chét 16ng tir gdm cac hat manhetit (Fe;0,) nano trong mdt mdi trudng 1dng. Ching thé hién mét loat
cac tinh chat thu vi, va dac biét la sy dap irng manh mé vdi tir truong dat vao - doi khi ching dugc mod
td nhu la chat siéu thuan tlr. Trong thi nghiém nay, em sé nghién ciru thuc nghiém mot sé tinh chat cla
chat 16ng sat tir bang c& phuong phap tinh va phuong phap dong, va si dung mét loat cac ki thuat do
thuc nghiém va udc tinh. Bai thi thuc hanh dugc chia lam hai phan 16n, tuy nhién nén lam bai thi theo
ddng thr tu cda dé bai.

Danh sach cac dung cu
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. Chai thay tinh nhé ch(ra chat 16ng tir ndm trong mét chat 16ng trong sudt. Em KHONG dugc phép

md& chai vi bat ki li do nao!

Hop thay tinh c6 ndp kin chira chat 16ng tir. Em KHONG duoc phép mé& nap hdp vi bat ki li do
nao!

3. Ghé nhua dung lam vat che anh sang va lam bé d@. Sau day goi la bé da.

o

© N o wuw

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Ong cling v6i thanh cé ren mang nam cham cé thé digéu chinh dugc (ban dau 6ng dugc 16ng qua
bé da)

DE gb b thé diéu chinh dugc nh¢ cac buldng nhua

May anh cé thé nhé

2 x nam cham N52, 14.2 mm x 3.2 mm

1 x nam cham N42, 20.0 mm x 5.0 mm (khdng cé trong hinh)
Thanh ren dai 500 nm dung lam cdt den

vong dém va dai 6¢ van cé tai hong dé gan cot vao bé do

Pén dung pin ¢6 16 ren dé gan

La nhém dé ch3n hoic l&i anh sang

Nhua dinh dé gan cac dung cu khi can thiét

Ném mau xanh

Thudc 30 cm trong sudt

4 % tam ludi trong suét

2 x dém gob

Thudc day bang gidy
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An toan va cac luu y quan trong khac

Trong thi nghiém nay, em sé& str dung nhirng nam cham manh. Néu em dé& cac nam cham hut Ian nhau,
chaing c6 thé kep ngdn tay clia em, hodc va cham vao nhau va va. Hay kiém soat cdc nam cham can than
moi ltc va khdng dé ching gan nhau ma khong giam sat. Sé khéng c6 nam cham thay thé néu bi vé.

Trong thi nghiém nay cé hai binh chira chat 16ng dugc day kin. Em khéng dugc phép mé chai thiy tinh
nhd hoac hop thuy tinh ¢é nap kin bat ¢ lic nao trong qua trinh thi nghiém. Néu cac mat cta hop bi
pht chat Iéng sat tir, thi sé rat khé nhin qua, vi vdy, em can can than, khéng lam nghiéng hdp néu
khdng can thiét.

DPén dugc nudi bang pin. Néu thay can thiét, thi em cé thé yéu cau thém mdt b pin dung cho dén trong
qua trinh thi nghiém.

Can luru y l1a khéng nén dé€ nam cham gan véi chat Iéng tir qua 10 gidy, b&i né sé khién chat léng
tir thay dai tinh chat do su tir héa du va tuong tac véi chat 1dng xung guanh. Khi hién tuogng nay
xay ra, mac du thi nghiém ctia em van cé thé dugc ti€én hanh, nhung sé khé dé quan sat dugc cac hiéu
trng mot cach chinh xac.

Cac nam cham can dugc dat cach nhau dd xa dé ching khéng bi dinh vao nhau. Ching can
dugc dat cach nhau véi khoang cach it nhét la nhu dugc thay trong so do trén.

Phan A: Kiém tra tinh (1.6 diém)

Trong phan thi nghiém nay, em sé nghién clru cac tinh chat cla chét 1éng sat tir théng qua cac phép do
dap rng tinh cdia n6 vdi tir trurong.

Tuwong tac tir: Luc tac dung lén chat léng sat tir
Chai thay tinh nhé chira mét lugng chat 16ng sat tir dugc bao quanh bdi mot chat 16ng chua biét, ma
chat 1dng sat tlr khdng tan vao. Chat 1dng tlr co khoi lugng riéng 1.21 x 10°kg m—3, va d6é cdm tlr y = 2.64.

Chat 16ng tir dap rng vdi sy ¢6 mat cla tlr trudng B va c6 momen ludng cyc cam rng trén mot don vi
thé tich véi do Ion la m = XE.

TUr trudng trén truc cia nam cham hinh tru dugc coi gan ding bang

B

T

z+1 z
B.=5 (\/(z+f)2+az_\/z'2—|—a2) ' )

trong dé, = la khoang céch tlr bé mat cia nam cham, [ 1a dé day cia nam chém, a la ban kinh va B, 1a do
cudng do tir du ddc trung cho véat liéu dung dé ché tao nam cham. Véi nam cham to (lam bang vat liéu
N42) B, = 1.3T va vdi cdc nam cham nho (lam bang vat liéu N52) B, = 1.4T.
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Luc theo phuong = (doc theo phuong tir héa cia nam cham) tac dung 1én moi don vi thé tich cla chat
I6ng tir c6 thé dugc tinh bang:

2 2)

Vi viéc tinh toén véi trudng day dd la dai dong nén trong phan nay, em c6 thé sir dung phép gan ding
ludng curc cho luc tac dung 1én chat 16ng sat tir. S&r dung phép gan ddng nay, luc trén méi don vi thé tich
theo phuong z la

3xB2atl?

s 3)

’
J=

Hay bé tri bé d& sao cho thanh ren mang nam cham xuyén qua 8ng nhém va cé dau phang hudng xudng
dudi. Em c6 thé xoay 6ng nhom dé dat dugc diéu nay - ddm bado rang thanh ren mang nam cham khéng
cham vao bé mat khi em xoay éng.

Dén chai nhé theo chiéu doc clia chai vao dinh cta canh day cia ném bang cach dung nhua dinh.

Gia mang nam cham & vi tri cho phan A
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B6 tri chai cho phan A

A1 Tim vi tri clla nam cham Ién dé cho chat Iong sat tir lolirmg trong chatléng trong  0.8pt

sudt chua biét va ghi lai khoang cach = cing sai so trén phiéu tra 16i. C6 thé khé
dé dat dugc su can bang hoan hdo, vi vy, néu em khdng thé gilr chat I1dng sat
tlr lo Idrng mét cach én dinh, hdy udc tinh tét nhdt khoang cach va sai sé cia no.
Hay vé so do cho biét cach em do khoang cach vao & tréng trong phiéu tra |di.
Luu y rang d6i khi chat 1édng tir dudng nhu ‘tach’ thanh giot tir tinh, va mot giot
tlr khac tach roiva néi lén. Diéu nay thuéng la do su cé mat ciia mot lugng nhé
khéng khi trong chai. Em c6 thé dung nam cham dé diéu chinh vi tri clia giot tir
dén mdt khoang tréng trong chai € nang no I1én.

A.2 Hay sir dung két qua khoang cach thu duoc & trén va bat ki phép do can thiét  0.8pt
nao khac dé tinh su chénh léch gitra khéi lwgng riéng cla chat 16ng tir va chat
I6ng trong suét xung quanh, bao goém ca sai s6.

Phan B: Tuong tac tir: stirc cing bé mat caa chit 16ng sat tir (1.2 diém)

Chéat 1dng sat tir chuyén dong dudi anh hudng cia ba nang lugng: thé nang hap dan, nang lugng bé mat
lién quan dén sirc cang bé mat, va nang lugng tur.

Hay str dung mot trong cac nam cham, quan sat nhirng gi xay ra khi em dua nam cham lai rat gan véi lo.
Cac gai xuat hién trong chat 6ng sét tir do sy mét 6n dinh cGa thanh phan phép tuyén cla tur trudng,
xay ra khi tan sé hiéu dung ctia cac séng tir trudng - mao dan - hap dan trong chéat 1dng tré thanh 4o.

Hé thirc tan sac la

W gkAp ok? k2 puo M2

= + - . (4)
pr+ps prtp 1+(1+x)7t

trong do, o la strc cang bé mat chia chat léng sat tir & mat tiép xdc gitra chat 1dng tirva chat 1dng trong sudt,
py 1a khoi lugng riéng cla chat |ong sat tlr, p, la khéi lugng riéng cia chat 16ng trong sudt, Ap = p, — p,,
= pyx, M, la dd tir hda cla chat 16ng sat tir, va k la s6 séng.

Ap dung cac diéu kién w? = 0 va 9% = (), stfc cang bé mat c6 thé dugc tim thay theo do chénh léch khoi
Irgng riéng va budc séng hiéu dung ca cac nhiéu loan tac dung |én bé mat chat Iong tai diém bat dau
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sw mat én dinh. Hé thuc la:

_ gAp)?
7 T2

(5)
trong d6, A la khoang céach gitra tam cla cac gai 1an can gan nhat khi cwong do tir héa & ngudng khéng
on dinh.

M YT L L L
e

LN

Nam cham va thanh ren mang nam cham & vi tri cho phan B (Anh chup tir phia dudi bé dg,
dau phéng cda thanh ren mang nam chdm hudéng I1én trén)

Hay thay ddi dinh hudng ctia thanh ren mang nam cham (cach dé nhét la xoay 6ng va diéu chinh thanh
ren) dé em c6 thé nang va ha nam cham ngay bén dudi va qua 16 trén mat cta bé da.

)\‘ e

e

i
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B.1 S(r dung chai thay tinh, Iy s6 do khoang cach z, ngay khi sy mat 8n dinh bat  0.6pt

dau xay ra (dinh bat dau hinh thanh). Hay dung tam ludi hoac cach khac dé do

khodng cach X gitra cac dinh trong chat Idng tlr tai vi tri nay, va ghi lai n6. Udc

tinh sai s6 clia ca hai phép do.

Goi y quan trong: néu em gilt chat chat 1éng vao thanh thly tinh cia chai bang

nam cham, no sé dinh nhe vao thdy tinh, diéu nay sé khién cho viéc do tré nén

khé khan han. Néu viéc nay xay ra, em cé thé diung nam cham dé kéo chét ldng

ra khéi khu vire bi dinh, va dung mot ché khac cha chai cho phép do nay.

B.2  Turdo, hay tim sirc cang bé mat cdia chat 1dng sat tir & phia dudi chatléng trong  0.6pt
sudt, va sai sd clia no.

Phan C: Xac dinh dac trng cia bé mat quang hoc: ché dd khong cé gai (4.1 diém)

Khi tir trudng dat vao thap hon trudng téi han, bé mat cda chat 1éng bién dang, trong phép gan dung
bac mét, c6 thé coi d6 1a su can bang gitra thé tir trudng va thé hdp dan. Trong phan tiép theo cla bai
toan, chuiing ta dat nam chédm du xa chéat 1dng sao cho né dugc coi gan ding nhu mét truong ludng cuc.
Su bién dang bé mat c6 thé tham do dugc bang phuong phap quang hoc, coi gan dang bé mét cia chat
I6ng la mét guang cau. Ban kinh cong hiéu dung ciia tdm bién dang tuan theo quy ludt R = az", trong
dé, a la hang sé phu thudc vao vat liéu va z |a khodng cach cia nam cham tir bé mat khéng nhiéu loan
cla chat 1dng.

Trudc tién ta can hiéu chinh thanh ren tir

(o Hay sl dung cac dung cu cia em dé tim mdt cach chinh xac nhat cé thé suthay  0.6pt
déi cla z trong mdt vong quay cla thanh ren mang nam chadm, bao gom ca sai
s6. Ghi lai cac phép do em sir dung va vé sg do thi nghiém.

Bay gid Iy hop thuy tinh chira chat I6ng sat tir va dat né 1én bé d&, sao cho 16 & gitra clia bé d& nam dudi
gitra dia. KHONG dugc phép mé& nap kin trén dia & bat cir lic nao trong qud trinh thi nghiém. Lap mét nam
cham nhé |én thanh.

Van dén vao thanh, str dung vong dém va dai 6c c6 tai héng dé c8 dinh thanh ren vao 16 trén bé d& (xem
hinh vé).

c.2 S&r dung méi quan hé gitta ban kinh cong R va d6 phong dai hinh dnh M cho  3.5pt
guong cau, R = 24, & day, [ 1a khodng céch dén vat, hay tién hanh cac phép
do va sau dé vé do thj thich hgp d& xac dinh hang s6 n trong moi quan hé trén.
U'éc tinh sai sé trong céu trd |&i cda em.
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Phan D: Xac dinh dac trung clia bé mat cé gai: s hinh thanh va bién mat cta gai (3.1
diém)

Da&i vai cac tir trudng manh hon, bé mat sé trai qua su khdng én dinh va hinh thanh cac gai nhu dugc
quan sat thay déi vdi chai thly tinh.

D.1 Hay dung mot nam cham nhé va mot nam cham I&n xép chdng 1én nhau, va  0.5pt
X ’ o A = . 2 -7 s . . = . - > =
dung li thuyét khéng 6n dinh o = %1%‘ dé xac dinh strc cang bé mat cda chat
I6ng sat tir tai mat ti€p xuc chia chat Iéng tir va khdng khi.

D.2 Bat dau voinam cham & dl xa bé mat dé khéng cé gai xuat hién. Duanam cham  1.0pt
lai gan chat léng va doc khoang cach (rng vai su xudt hién cia mai gai khi né
hinh thanh. Lay mét bd dir liéu khac khi em dua nam cham ra xa, ghi lai vi tri
(rng vdi sur bi€én mat cha mai gai. Udc tinh sai s6 trong cac phép do cia em.

D.3 V& do thi biéu dién su phu thudc cla sé gai c6 thé nhin thdy vao khodng cach  1.0pt
nam cham z. Tim dudng khdp phu hgp vaéi do thi cia em va chi rd nam cham
dang chuyén déng theo hudng nao.

D.4 Khi khodng cach ctia nam cham dén bé mat chat 1dng thay doi, ning lugng hdp  0.6pt
dan, nang lugng tir va nang lugng bé mat cda chat 1ang thay déi. Hay phac hoa
dinh tinh, dudi dang mét ham phu thuéc cha khoang cach cia nam cham téi
bé mat chat 16ng, nang lugng dugc tich trit trong nang lugng bé mat va trong
thé nang tlr. Danh dau tat ca cac diém tdi han tir d6 thi trén va lam ré xu hudng
chung. Em khéng can str dung toan bd cac dit liéu ciia minh, ma chi can dd dé
hién thi y tudng.

Khoa Vat li - Trweong DPHSP Ha Noi Trang 210



Xung song trong chat Idng tir (10 diém)

M¢& dau
Trong bai nay, ta sé khao sat cac tinh chat clia cac xung séng trong chat long sat tir. Cac xung song bé

mat c6 thé duoc tao ra trong chat 16ng la do tuong tac gitra cac hiéu (rng cdia trong trudng, luc cang bé
mat va cac luc tu.

Ba4i vbi cac xung séng, khéng cé budc séng hoac tan sé clia xung, ma ta chi biét durgc tée dd lan truyén
cla xung khi khdng cé tir trudng la

v(d) = kVd, (1)

trong doé d la d6 sau cla chat Iéng va « la mot hé so ti 1é. Hé thirc nay chi ap dung cho cac bién do nhé
cla séng. Khi bién dd cda séng la 1&n, sy thay doi dd sau cda chat 16ng do tac dung cla xung, sé gay
ra nhirng thay déi clia téc dd lan truyén, dan dén cac hiéu rng phi tuyén. Khi cac hiéu rng phi tuyén
la khéng dang ké, cac xung séng gan nhu gitr nguyén hinh dang cla chiing khi lan truyén. Tuy nhién,
khi cac hiéu &rng phi tuyén la dang k&, cac xung cé thé thay déi hinh dang cia ching khi lan truyén, va
thuding tao ra nhirng ggn séng ca & phia sau va phia truéc clia xung chinh.

Phan A: Xung phang (1.3 diém)

(a) (b)

Anh chup ctia thiét bi, (a) hép thiy tinh chira chat 1dng st tir trén dé gd, (b) hdp thly tinh trén
dé g0, dat dudi cai ghé nhyra dung lam vat che anh sang va lam bé d& (goi la bé dd), va (c) may
anh dat trén bé da.

Pé tao ra song phang trong chat I6ng sat tlr, hdy dat binh chira chat |6ng sat tir Ién d€ gb, véi canh dai
cua binh chira doc theo g& & canh cua dé€ gé. G& nay dugc dung dé gilr cho hdp thuy tinh chi dich chuyén
theo mét phuong khi bi ddy. Cha y dat d&€ gé nam ngang. DE€ tao xung, hdy dung tay day nhanh hop thay
tinh mdt doan khodng 2 cm. Bé cho viéc tao xung dugc nhat quan, em cé thé dung nhya dinh hoac dém
g6 dat trén dé gb dé danh dau vi tri dau va cudi cta binh chira chat 1dng sat tir. Em nén tip cach tao xung
mot vai lan dé co thé tao ra cac xung mot cach nhat quan.

Bay gid dat bé dd Ién trén hop thdy tinh. Can dung dén dé chiéu sang mot cach thich hgp, sao cho ¢ thé
quan sat dugc cac xung trong chat 16ng. Em hay chac chan rang c6 thé tao dugc cac xung séng phang
va quan sat chiing bang mat qua bé d&. Khi em da chac chan biét lam diéu dé, em hay dat may anh Ién
bé d& va ghi hinh video clla mdt xung. Luu y rang can diéu chinh dnh sang va bién d6 xung dé thu dugc
video t6t. BE diéu chinh viéc chiéu sang, em c6 thé dung nhua dinh dé dat den & vi tri thich hop, va c6
thé dung |a nhdm dé chan hoac lai anh sang.
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Khi diéu chinh &nh séng, can Iuu y han ché anh sang tir nguén chiéu thang vao may anh, va cting han
ché anh sang phan xa tlr nap cla binh chra. Ghi nhé: vi li do an toan, em KHONG dugc bd nép cla binh
chtra ra. Hai cach lya chon cé ich trong cac tinh huéng khac nhau la: ¢c6 dugc anh sang khuéch tan tir
moi huéng bén trong bé d&, hoac chiéu thang anh sang vao chat Idng qua mat bén cta hép thiy tinh.

Xem md ta may anh trong Phu luc A dé biét cach phat lai video. Chu y réng cac cai dat ty ddng mac dinh
clia may anh la thich hgp dé quay video theo yéu cau cla thi nghiém. Néu em c6 khé khan trong viéc ghi
lai cac hién tugng quan sat dugc mét cach rd rang, hay diéu chinh anh sang dé co6 thé quan sat ré cac
xung séng.

A1 Hay vé so db6 bé tri thi nghiém clia em, dac biét can chi ré cach dinh vi cia dén  0.3pt
va cach huéng anh sang.

A.2 Hay tién hanh cac phép do va tinh toan tir video dé tim ra téc d6 ciia séng trong  0.8pt
chat 1dng sat tir. Khi tién hanh cac phép do, em cling can vé phac hinh adnh cta
nhirng khung hinh mau chét cta video, chi ra cac dac tinh quan trong, va danh
dau cac phép do da dugc thuc hién.

A3 Hay udc tinh sai s6 clia phép do, néu cac cdng thirc em dung dé udc tinh. 0.2pt

Phan B: Xung séng trong chat 1éng cé do sau thay dai (3.4 diém)

Lap cac buldng bang nhua vao céc 16 & géc cua dé go. Bang cach chinh cac buldng nay, em cé thé bd
tri d€ g6 sao cho dd sau cla chat 1dng trong binh bién thién tuyén tinh theo khodng cach tir canh thap
(phuong y ), va khong bién thién theo phuong vuéng goc (phuong z). Ta ldy y = 0 la noi ma d6 sau cla
chat 1dng d = 0, do vay, mat phang zy sé la mat phang bé mat cta chat 16ng.

\v 4 . :
F
0
X J)
0
,)‘ ‘I "":‘v‘ \ N
Cach bé tri hdp thay tinh chira chat 16ng sat tir F trén dé€ gb W sao cho dd sau thay déi theo
phuong y.

Vi rang téc dd séng trong chat 16ng thay déi theo dé sau, nén néu mét xung phang dugc tao ra & mot
dau cha binh chra, thi né sé bi cong di khi lan truyén.

B6 tri hdp thly tinh chira chat 1dng sat tir trén dé gb sao cho em ¢é thé dé dang xac dinh sy thay déi clia
téc do xung theo d6 sau trong chat 1dng sat tur.
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B.1 i. Hay vé so do cla binh chira chat 16ng sat tir nhu em da bo tri. Banh ddu cac  0.3pt
phép do, cling vdi sai s6, clia tat ca cac khoang cach quan trong dé em biét do
sau nhu la ham cda y bén trong binh.
ii. Hay viét biéu thirc cha d(y).

B.2 Hay tao ra xung séng phang trong binh chira cla em, va vé phac dinh tinh mét ~ 0.3pt

Xxung ma em quan sat dugc. Trén hinh vé phac, hdy danh dau vung ma xung

truyén nhanh nhat bang chir A, va viing ma xung truyén cham nhat bang chir

B.

Ghi ch(: Em sé& can chinh vi tri clla dén dé quan sat ré dugc cac xung. Dé chinh

su chiéu sang, em cé thé dung nhya dinh dé dat dén & vi tri thich hgp, va cling

c6 thé dung la nhém d@é chan anh sang hoac phan xa anh sang theo huéng

mong mudn.

Trong phép gan diing bac nhat, ta coi rang xung ma ltc dau truyén theo phuang z , thi sé van tiép tuc
chi truyén theo phuong z . Ghi chi: (z, y) 1a toa dé cha cac diém trén xung & thai diém ¢ .

B.3 i. V&i mot xung phang & = = 0 khi ¢t = 0, hdy tim hé thic gitra z, y va t. 0.3pt
ii. Hdy danh dau trén so d6 ciia em & B2, bang chir V, chd trong hép thiy tinh
chira chat Iéng sat tir da dugc em bé tri, ma & dé phép gan dung nay hgp li hon
ca.

B.4 i. Hay vé sa d6 bé tri thi nghiém cla em, ddc biét chi ra vi tri cila dén va phuong  1.2pt
truyén clia anh sang.
Hay thu thap dir liéu dé tim » va ghi vao bang trong phiéu tra |oi. Ghi uéc tinh
sai s cla tat ca cac dir liéu. Khi tién hanh cac phép do, em cling can vé phac
hinh anh cda cac khung hinh méau chét cla video, chi ra nhirng dac tinh quan
trong, va danh dau moi phép do da thuc hién.

B.5 i. Hay dung phuong phap do6 thi dé tinh tri sé clia x. Ghi cac vach sai s6 trong  1.3pt
mdi phép do. Hay cung cdp céc chi tiét ciia moi cdng thirc ma em dung dé tinh
v, sai s6 udc tinh Av clla né, d va sai s6 udc tinh Ad cdia né. Hay ghi moi gia tri
khac ma em tinh toan dugc cho d6 thi clia em vao cac bang cho B4.
ii. TU cac dir liéu cdia em, hay néu diéu kién cho =, y va t trong hé thirc ma em
tim dugc & B3 dé md ta cac xung séng quan sat dugc.

Phan C: Séng va cac hiéu rng tir (1.8 diém)

Nhu em d3 quan sat & Cau hdi 1, khi cé tir trudng, chat 1dng sat tir chuyén déng vao khu vure ¢é tir trudng
manh nhat. Muc tiéu clia em trong phan nay la khao sat tuong tac clia séng va cac hiéu (rng tir mot cach
dinh tinh.

B6 tri hép dung chat 1dng sat tir sao cho chéat I6ng sat tir cé d6 sadu nhu nhau, nhu khi em tao ra xung
phang. Sau @6, dat hai nam cham nhé & phia dudi, nhu thady dudi day. Hai nam cham c6 cac cuc sap
x€p sao cho chiing ddy nhau khi ching dugc dua ngang lai gan nhau trong ranh cda dé gé. Em can dat
chung sao cho khi cé chat 16ng sat tir dat vao, chiing & gan nhau nhat ¢ thé dugc ma khéng day nhau.

MGt cach an toan dé dat cac nam cham vao ché la dat mét nam cham vao ranh, roi dat hoép thiy tinh
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chira chat 16ng sat tir Ién trén ranh. Em c6 thé dung mot cai dém g6 trong ranh dé chon vi tri cho nam
cham. Nam cham th(r hai dugc trugt vao vi tri, bat dau tlr chd gan hop, rdi dung dém gb day né doc theo
ranh phia dudi chat 1dng sat tur.

Tao ra xung séng bang cach dung ba phuong phép sau:
+ phuong phép tir: kéo nhanh nam cham to N42 dang & gan chat Idng sat tir ra xa,
+ phuang phap co hoc: trugt binh chira trén dé go, va
+ phuong phép co hoc: trugt dé goé vdi binh chira dugc hdm chat trén mat dé.

A
= W
X
Ml ™
X
m
(o] UC [e)

So do chira chd dat nam cham to M, trudc khi kéo nhanh né ra xa dé tao ra xung truyén trong
chat 1dng sat tlr. Trong d6, F la hdp thiy tinh chira chat 1dng sat tir, m la cac nam cham nhd,
W la dé g6 va C la rénh.

C.1 Hay phac hoa cac quan sat dinh tinh cla cac xung séng cho cd ba cachtaoxung  1.8pt
da néu. Em can bao dam rang cac hinh vé chi ra mét cach ré rang su c6 mat cla
cac nam cham phia dudi chat 1dng sat tir anh hudng thé nao |én mat dau séng
clia cac xung. Hay nhan biét tat ca cac hién tugng sdng ma em guan sat duoc.
Danh dau bang cac chir sé tuong (rng hiéu rng nao gay nén dac tinh nao clda
su truyén xung quan sat dugc.

phan xa

khuc xa

hiéu &ng Doppler

phach

nhiéu xa

giao thoa

(a) séng dirng

(b) tir hai khe hodc hai nguén

(c) tir cach tlr nhiéu xa

(d) khac

ounpwN =

Phan D: Cac tinh chat ndi tai ctia chat 1éng sat tir trong mét tir truéng manh (3.5 diém)

Trong phan nay, muc tiéu cda em la dinh lugng héa téc dung cia mét nam cham |én sy truyén clia xung
trong chat long sat tur.

Khoa Vat i - Trweong DPHSP Ha Noi Trang 214



!

9] o

So dd cho thay cach dat nam cham dé tao nén xung soéng ¢ D1.

BG tri binh chira chat |6ng sao cho chat 16ng tir ¢ d sdu khdng déi, nhu khi em tao ra xung phang.

Hay tao ra cac xung bang phuong phap tlr, dung nam cham to N42, nhu dugc néu & C1, va diéu chinh
anh sang dé quan sat rd cac xung dugc tao ra bang phuong phap tir.

DA Phac hoa dinh tinh mot xung dugc tao ra bang phuong phap tir trong chatléng  0.2pt
sat tur.

D.2 Hay xac dinh téc d§ clia xung cling vdi sai s6 clia nd. Hay phac hoa so d6 b6 0.8pt
tri thi nghiém, bao gém vi tri clla dén va phuong truyén ctia anh sang, va ghi
lai tat ca cac dit liéu va cong thirc ma em dung. Khi tién hanh cac phép do, em
cling vé phac hinh anh cdia cac khung hinh video mau chét, chi ra cac dac tinh
guan trong, va danh dau tat ca cac phép do da thuc hién.

Bay gi%, dat mot nam cham nhd vao ranh trén dé gé, va dat hop chira chat 1dng sat tir 1én trén nam
cham. C6 thé diéu chinh vi tri cud nam cham nh& hai tdm g6 dat trong ranh, bang cach dung ching dé
ddy nam cham qua lai, & phia duéi hdp thay tinh.

8%

o) o

Vi tri cdla nam cham nho dudi hop thily tinh chira chat 1dng sat tir dugc danh dau bang chir x,
con vi tri cia nam cham I6n, ma ta gitr & bén ngoai hop, réi nhanh chéng kéo ra xa dé tao nén
xung séng, dugc ghi bang chir M.

Hay tao ra xung séng bang phuong phap tlr, bat dau bang cach dung nam cham Ién & vi tri danh dau
& so d6 néu trén, va quan sat xung séng lan truyén qua chat 1éng tir, bao gom ca khu vuc cé tur trudng
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manh.

D.3

Hay phac hoa dinh tinh cac quan sat xung séng. Em can dam bdo rdng cac so
d6 chi ré ra dugc su cdé mat ciia nam cham bén dudi chat ldng anh hudng thé
nao lén mat dau séng.

0.4pt

D.4

Hay vé so d6 bé tri thi nghiém clia em dé xac dinh hiéu (rng cla sy xuét hién
nam cham bén dudi chat Idng Ién thai gian truyén ddi véi mot xung séng. Ghi
ré cac vj tri chia cdc nam cham va ca cda deén.

0.3pt

D.5

Tién hanh va ghi lai cadc phép do cling véi cac udc tinh sai s8 dé xac dinh thai
gian truyén cia mot xung qua khu vuc cia nam cham. Khi thuc hién cac phép
do, em hay vé phac hinh &nh cla nhirng khung hinh mau chét, chira cac dac
tinh quan trong, va danh dau moi phép do dugc thurc hién.

1.0pt

D.6

Hay cho biét dd sau thém vao cla chat [dng sat tu' & phia trén cllia nam cham cé
thé giai thich dugc su khac nhau vé téc dd ca cac xung séng hay khdng? Hay
néu cac tinh toan dé hé trg cho dap an cua em.

0.8pt
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Phu luc A: Dung may anh Canon IXUS-185 nhu thé nao

DE bat hay tat may anh, an nat (0) c6 ghi "ON/OFF” & phia trén clia mdy. Luu y rang may anh ty déng tat
sau mot khoang thdi gian.

DE 1ay nét cho may anh, an ntra chirng nut (S) & phia trén ca may.

DE chup anh, &n nat (S) & phia trén may.

Dé ghi video, &n ndt c6 cham do (V) dé bat dau ghi. An nat ndy mot Ian nita dé dirng ghi. Cha y rang, &
ché do cai dat san, HD videos sé ghi 25 khung hinh trong 1 giy.

DE xem lai anh hoac video ma em da ghi, &n nGt xem lai (P). Dung nuat phai (R) hay trai (L) trén nat hinh
vong tron & phia sau cla may anh dé luét qua cac anh va cac video.

+ Em c6 thé phéng to hay thu nhé anh bang cach dung vong (Z) & phia trén may anh. Chi y: em khdng
thé phéng to hodc thu nhd vdi video.

+ P& phat lai video, an hai lan vao "FUNC. SET” n(t (F) & gilra cta nat hinh vong tron & phia sau cla
may anh.

+ P& tam dirng phat video, an "FUNC. SET” n(it (F) & gilra cGia nat hinh vong tron & phia sau cGia may
anh, khivideo dang phat.

+ Khi video dugc tam dirng, em c¢6 cac lya chon & phia dudi cia man hinh. Tur trdi sang phai, cac lua
chon la: Thoat (Exit), Phat (Play), Chay cham (Slow Motion), Bé qua chay ngugc (Skip Backwards),
Khung hinh trudc (Previous Frame), Khung hinh sau (Next Frame), Bé qua chay phia trudc (Skip
Forward). Dung nut phai (R) va trai (L) ntt hinh vong tron & phia sau ctia nut (F) & gitra cta nut hinh
vong tron & phia sau cia may anhdé thay déi am lugng phat lai video.

DE phong to hay thu nhé (zoom), day vong (2) vé phia trai dé thu nho va vé phia phai dé phéng to.

0]

DE di vao cai dat may anh, an nat (M) cé ghi "MENU”, rdi dung ndt vong tron bén phai (R) & phia sau may
anh dé vao menu cai dat may anh. Nhé rang lua chon dau tién |a tat am thanh cia may anh.
+ Dung nut phai (R), trai (L), trén (U) va duéi (D) & nat hinh vong tron & phia sau cla may anh dé luét
qua menu.
+ Dung "FUNC. SET” nut (F) & gilra cia nat hinh vong tron & phia sau cila may anh dé chon cac lva
chon.

+ Dung "MENU" nit (M) dé thoat khéi menu hoac di chuyén ngugc trd lai qua cac menu.
Dé thay d6i ngon ngif trong may anh, trudc hét vao menu cai dat cia may (xem & trén). An nit dudi phai

(D), c6 ghi "INFO.” & phia sau may anh dé cudn xudng dudi danh muc, va tim “Language”. Tiép theo, an
nut hinh vong tron phia bén phai (R) & phia sau ctia mdy anh dé vao danh sach cac lua chon ngén ngt.
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DUng cac nut phai (R), trai (L), trén (U) va dudi (D) & nat hinh vong tron & phia sau cia may anh dé luét
dén ngdn ngr ma em chon. Dung "FUNC. SET” nut (F) & gitra clia nut hinh vong tron & phia sau clia may
anh dé chon ngdn ngdr.

Cha y: Em khdng nén thay déi bat ki su cai dat nao clia may anh, ngoai viéc thay déi ngén ngir néu
can, vi cac cai dat ty déng mac dinh la phu hop cho cac video ma em can lam. Em sé thuén Igi han
trong thi nghiém néu diéu chinh that toét anh sdng cho thi nghiém cda em.
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