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PHẦN GIẢI BÀI TẬP 
(180 phút không kể thời gian phát ñề) 

 
Bài 1. 

Cho một vành mảnh làm bằng chất ñiện môi, bán kính R, tích ñiện Q > 0 phân bố ñều 
trên vành. Vành ñược ñặt nằm ngang trong trọng trường. Một hạt bụi rất nhỏ khối 
lượng m, tích ñiện q > 0, nằm trên trục của vành ở phía trên cách tâm vành một 
khoảng z0 (xem hình vẽ). Bằng ñồ thị, hãy khảo sát chuyển ñộng của hạt bụi phụ 
thuộc vào vị trí ban ñầu z0 (xét tính chất của chuyển ñộng: ñều, nhanh dần, chậm dần, 
dao ñộng ..., các vị trí cân bằng). Giả thiết rằng hạt bụi chỉ chịu tác dụng của trọng 
lực và lực tĩnh ñiện gây ra bởi vành. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Bài giải 

Chọn trục z trùng với trục của vành, hướng lên trên, ñiểm z = 0 ñặt tại tâm của vành. 
Lực tổng cộng tác dụng lên hạt bụi là 
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=k = 8,99.109 Nm2/C2 , g là gia tốc trọng trường, Fe là lực tĩnh ñiện, 

Fg là lực hấp dẫn.  
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Dễ thấy Fe (0) = 0, Fe → 0 khi |z| → ∞ , Fe > 0 với z > 0 , Fe < 0 với z < 0 . ðồ thị 
biểu diễn sự phụ thuộc của Fe vào z có dạng 
  

                             
 
Giá trị cực ñại Fe,max của Fe ñạt ñược tại ñiểm z1 > 0 là nghiệm của phương trình 

0=
dz
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ðồ thị của lực tổng cộng F(z) có dạng giống ñồ thị của Fe, nhận ñược bằng cách tịnh 
tiến ñồ thị Fe ngược chiều trục z một ñoạn bằng mg.  

• Trường hợp Fe,max < mg:  

Lực tổng cộng F  < 0 tại mọi ñiểm, hạt bụi sẽ chuyển ñộng nhanh dần ngược 
chiều trục z ra xa vô cùng, không phụ thuộc vào vị trí ban ñầu của hạt bụi. 

• Trường hợp Fe,max = mg: 

F < 0 nếu z ≠ 1z  và F = 0 tại z = z1. Do ñó, nếu  z0 ≠ z1 hạt bụi chuyển ñộng nhanh 
dần ngược chiều trục z ra xa vô cùng. Vị trí z = z1 là vị trí cân bằng không bền. 

• Trường hợp Fe,max > mg: 

ðồ thị của lực tổng cộng F(z) như là hàm của z có dạng 

                 
Lực tổng cộng F = 0 tại hai ñiểm z2 , z3 (0 < z2 <  z1 < z3). F  < 0   nếu z <  z2    
hoặc z > z3 ,   F > 0 nếu  z2 < z < z3 . Thế năng tổng cộng của hạt bụi là 
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với ñiều kiện U(z=0)=0. ðồ thị của U(z) có dạng 

 

                                  
   

Ký hiệu z4 là ñiểm mà U(z2) = U(z4).  Do ñó, 

- Nếu z0 < z2  hoặc z0 > z4 : hạt chuyển ñộng nhanh dần ngược chiều trục z ra xa 
vô cùng.  

Nếu z2 < z0 < z4 , hạt dao ñộng xung quanh vị trí z3. Nếu z0 rất gần z3, lực tác dụng 
lên hạt có biểu thức gần ñúng 
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Trong trường hợp này, hạt bụi dao ñộng ñiều hòa xung quanh vị trí z3 với tần số 

góc 
m

α
ω = , biên ñộ 300 zz −=ξ  . 

Vị trí z2 là vị trí cân bằng không bền,vị trí z3 là vị trí cân bằng bền.  
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Bài 2. 

Xét một chu trình gồm hai quá trình ñẳng tích và hai quá trình ñẳng áp. Trên hình vẽ 
là giản ñồ p-V của chu trình. Hoạt chất là 1 mol khí lý tưởng gồm các phân tử hai 
nguyên tử. ðiểm giữa ñường ñẳng áp phía dưới H và ñiểm giữa ñường ñẳng tích bên 
trái E nằm trên cùng một ñường ñẳng nhiệt ứng với nhiệt ñộ T1. ðiểm giữa ñường 
ñẳng áp phía trên F và ñiểm giữa ñường ñẳng tích bên phải G nằm trên cùng một 
ñường ñẳng nhiệt ứng với nhiệt ñộ T2.  

a. Xác ñịnh nhiệt ñộ của khối khí tại các ñiểm A, B, C, và D. 
b. Xác ñịnh công khối khí thực hiện trong chu trình ABCDA. 
c. Xác ñịnh hiệu suất lý thuyết của máy nhiệt hoạt ñộng theo chu trình này. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Bài giải 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Trong quá trình ñẳng tích, áp suất tỷ lệ thuận với nhiệt ñộ. Tương tự, trong quá 
trình ñẳng áp, thể tích cũng tỷ lệ thuận với nhiệt ñộ. 
ðường EG là ñường ñẳng áp, ñường FH là ñường ñẳng tích. Tại giao ñiểm I của 
ñường EG và FH ta có  

A 

B C 

D 

E 

F 

G 

H 

p 

V 

T1 T2 

A 

B C 

D 

E 

F 

G 

H 

p 

V 

T1 T2 

I 



 5 

                                            )T(T
2

1

2

TT
T 21

GE
I +=

+
=   .                                         (1) 

Ta cũng có 

                            
I

F

G

C

E

B

T

T

T

T

T

T
==          ,          

I

H

G

D

E

A

T

T

T

T

T

T
==       .                           (2) 

Do ñó, 

                  
21

21

I

FE
B TT

T2T

T

TT
T

+
==       ,         

21

21

I

HG
D TT

T2T

T

TT
T

+
==    ,                     

                  
21

2
2

I

FG
C TT

2T

T

TT
T

+
==       ,         

21

2
1

I

HE
A TT

2T

T

TT
T

+
==    .                       (3) 

 
b. Công W do khối khí thực hiện trong một chu trình bằng diện tích hình chữ nhật 
ABCD. Do ñó 
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c. Nhiệt dung mol ñẳng tích Cv và ñẳng áp Cp của hoạt chất là 
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Hoạt chất nhận nhiệt trong các quá trình AB và BC. Nhiệt lượng tương ứng là 
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Nhiệt lượng tổng cộng hoạt chất nhận ñược là 
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Vậy hiệu suất lý thuyết của máy nhiệt là 
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Bài 3.   Sự mở rộng của vạch phổ nguyên tử  

a. ðể mô tả phổ bức xạ ñiện từ của nguyên tử, người ta có thể sử dụng mô hình dao 
ñộng tử ñiều hòa. Trong mô hình này, nguyên tử ñược xem như một hạt có khối 

lượng m, ñiện tích e, dao ñộng một chiều với lực phục hồi xmω2
0− . Ở ñây, 0ω là tần 

số góc của bức xạ ñiện từ do nguyên tử phát ra.  

ðể mô tả ñộ rộng tự nhiên ∆ωTN (ví dụ, do phát xạ tự phát) của vạch phổ, ta có thể 
ñưa vào lực ma sát tỷ lệ với vận tốc của dao ñộng tử ñiều hòa, x Fms &γ−= cho t > 0, 

với γ là hằng số, <<<
0mω

γ
0 1. Lực ma sát dẫn ñến dao ñộng tắt dần, năng lượng của 

dao ñộng tử giảm theo thời gian. 

Nếu năng lượng của dao ñộng tử giảm theo thời gian theo quy luật hàm số mũ thì sau 
khoảng thời gian τ năng lượng của dao ñộng tử giảm ñi e lần. Khi ñó τ ñược gọi là 
thời gian sống của mức năng lượng kích thích của nguyên tử.  

Hãy tìm biểu thức mô tả sự suy giảm năng lượng của dao ñộng tử theo thời gian và 
xác ñịnh ñộ rộng tự nhiên ∆ωTN của vạch phổ ứng với tần số 0ω trong mô hình nói 
trên. 

b. Ngoài mở rộng tự nhiên, mở rộng Doppler ∆ωD 
là sự mở rộng vạch phổ do hiệu ứng Doppler trong 
hệ nguyên tử hay phân tử có một phân bố vận tốc 
nhất ñịnh. Các hạt (nguyên tử hoặc phân tử) phát 
xạ mà có vận tốc khác nhau sẽ có ñộ dịch Doppler 
khác nhau, dẫn ñến vạch phổ bị mở rộng. Sự mở 
rộng do chuyển ñộng nhiệt của các hạt ñược gọi là 
mở rộng Doppler do nhiệt. Trong trường hợp này, 
ñộ mở rộng vạch phổ là ñộ rộng của phân bố phổ 
cường ñộ bức xạ ở nửa cực ñại, chỉ phụ thuộc vào 
tần số của vạch phổ, khối lượng của hạt phát xạ và 
nhiệt ñộ của hệ hạt (xem hình vẽ).  

Cho một khối khí ñơn nguyên tử. Xét vạch phổ ứng với tần số 0ω   do các nguyên tử 
phát ra khi ñứng yên. Giả sử khối khí ở nhiệt ñộ T và phân bố vận tốc của nguyên tử 
tuân theo phân bố Boltzmann  

                                    dv e 
kT 2π

m
dv P(v) /(2kT)mv2−=     , 

trong ñó m là khối lượng của nguyên tử, k là hằng số Boltzmann, v là thành phần vận 
tốc theo một hướng cho trước nào ñó. 

Hãy chứng minh ñộ mở rộng Doppler do nhiệt ñược cho bởi biểu thức 

m
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ω
2∆ω 0
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Các nguyên tử chuyển ñộng nhiệt có tốc ñộ nhỏ so với tốc ñộ ánh sáng trong chân 
không c nên có thể bỏ qua các hiệu ứng tương ñối tính. 

c. Một ñèn thủy ngân phát xạ 1018 photon trong một giây ứng với vạch phổ 2537 Å. 
Giả thiết rằng hơi thủy ngân trong ñèn có mật ñộ nhỏ và ở trạng thái cân bằng nhiệt 
có nhiệt ñộ T = 300 K. Hãy tính ñộ mở rộng Doppler của vạch phổ. Công suất bức xạ 
của ñèn ở vạch phổ này là bao nhiêu?  

Cho biết khối lượng một nguyên tử thủy ngân là m = 3,33×10-22 g, hằng số 
Boltzmann k = 1,38×10-23 J/K, hằng số Planck h = 6,626×10-34 Js . 

Hướng dẫn 

Xét phương trình vi phân 

                                            0)()(
2

2
=++ Cxf

dx

d
Bxf

dx

d
A      , 

trong ñó A, B, và C là các thông số không phụ thuộc vào biến số x. Lời giải của 
phương trình trên có thể tìm dưới dạng 

                                                 xexf  )( α∝     

với α là thông số không phụ thuộc vào x và ñược xác ñịnh bởi các thông số A, B, C . 

  

Bài giải 

 
a. Phương trình chuyển ñộng của dao ñộng tử ñiều hòa khi có lực ma sát  

                                           xγxmωxm 2
0 &&& −−=    .                                                      (1) 

Tìm nghiệm dưới dạng  

                                                x(t)  ∼ αte      ,                                                             (2) 
ta nhận ñược 

                                      tiωt
2m

γ

0
0eexx(t) ±−

=   ,    t > 0 .                                           (3) 
Ta có thể chọn một trong hai nghiệm trên, ví dụ, nghiệm ứng với dấu +. 

Năng lượng của dao ñộng tử ñiều hòa W tỷ lệ với |x|2, do ñó 

                                               
t

m

γ

0 e WW
−

=     .                                                        (4) 

Theo ñịnh nghĩa (ñã nêu ở ñầu bài), thời gian sống của mức năng lượng kích thích 
của nguyên tử là 

                                                     
γ

m
τ =       .                                                             (5) 

Tương ứng, theo nguyên lý bất ñịnh giữa năng lượng và thời gian, ñộ rộng của mức 
năng lượng kích thích Γ thỏa mãn 
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                                                h≥Γτ    ,        do ñó        
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γ
Γ

h
=   .                             (6) 

Do mức năng lượng kích thích có ñộ rộng Γ nên vạch phổ tương ứng có ñộ rộng tự 
nhiên 

                                                   ∆ωTN = 
m

γΓ
=

h
   .                                                    (7) 

b. Giả sử nguyên tử chuyển ñộng với vận tốc v theo phương hướng về nguồn thu bức 
xạ: v > 0 (v < 0) nếu nguyên tử chuyển ñộng về phía nguồn thu (ra xa nguồn thu). 
Khi ñó, do hiệu ứng Doppler, nguồn thu ghi nhận bức xạ có tần số 

                                              
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ωω 00   .                                   (8) 

Cường ñộ bức xạ có tần số trong khoảng (ω,ω+dω) tỷ lệ với số nguyên tử có vận tốc 
trong khoảng (v,v+dv). Do ñó, 

                                     dωeI)dω I(ω

2
02

0

2
)ω(ω

kT2ω

mc

0

−−

=        ,                                   (9) 

trong ñó I(ω) là phân bố phổ cường ñộ bức xạ, I0 là giá trị cực ñại của phân bố phổ. 
Ký hiệu ∆ωD là ñộ rộng Doppler. Ta có 

                                      I(ω0-∆ωD/2) = I(ω0+∆ωD/2) = I0 /2  .                                 (10) 

Từ (9) và (10) rút ra 

                                         
m

kT
(2ln2)

c

ω
2∆ω 0

D =   .                                              (11) 

c. Biểu thức liên hệ tần số với bước sóng của bức xạ là 

                                                    
λ

c 2π
ω =    ,                                                           (12) 

do ñó, ứng với bước sóng λ = 2537 Å là tần số ω = 7,43 .1015 s-1. ðộ rộng Doppler 
của vạch phổ là  

                                              ∆ωD = 6,5.10
9 s-1 .                                                      (13) 

Công suất bức xạ A ñược cho bởi biểu thức 

                                                 ωn A h=    ,                                                             (14) 

trong ñó n là số photon phát ra trong một ñơn vị thời gian. Vậy 

                                                 A = 0,78 W   .                                                         (15) 
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Bài 4. 

Một tia laser ñi vào môi trường có ñối xứng cầu (xem hình vẽ). Chiết suất của môi 
trường thay ñổi theo khoảng cách r tới tâm ñối xứng O theo quy luật 

                                            

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


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ðường ñi của tia laser nằm trong mặt phẳng chứa tâm O. Ở khoảng cách r1 > r0, tia 
laser lập góc ϕ1 với véc tơ bán kính r1 (xem hình vẽ). Tìm biểu thức xác ñịnh khoảng 
cách nhỏ nhất từ tâm O ñến tia laser. 

Tính khoảng cách nhỏ nhất ñó với n0 = 1, r0 = 30cm, r1 = 40cm, ϕ1 = 30
0. 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Bài giải 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chia môi trường thành các lớp cầu có ñộ dày ñủ nhỏ ñể có thể xem môi trường trong 
từng lớp là ñồng nhất có cùng chiết suất. Xét hai lớp kề nhau bất kỳ có chiết suất n1 
và n2 như trên hình vẽ. Theo ñịnh luật Snell ta có 
                                                   sinγnsinβn 21 =     .                                                  (1) 
Mặt khác, ta cũng có 

                              
12 R

sinβ

R

sinα
=         →       sinα

R

R
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2
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Thay (2) vào (1), ta nhận ñược 

α 

β 
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R1 
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                                          sinγRnsinαRn 2211 =     .                                                 (3) 
Tổng quát, dọc theo ñường ñi của tia laser, ta có 
                                             const(r)sin n(r)r =ϕ .                                                    (4) 

trong ñó ϕ(r) là góc giữa tia laser và bán kính tại ñiểm tới trên mặt cầu bán kính r. 
Hằng số bên vế phải của (4) có thể chọn là 
                                        )(r)sinn(rrconst 111 ϕ=    .                                                    (5) 
Thay biểu thức của n(r) vào (4) và (5), ta nhận ñược 

                          )(rsin r
r

n
(r)sinr

r

n
1

2
1

0

02

0

0 ϕϕ =            nếu  r ≥ r0  ,                             (6) 

                          )(rsin r
r

n
(r)sin nr 1

2
1

0

0
0 ϕϕ =             nếu  r < r0  .                             (7)  

Tại khoảng cách cực tiểu r = rmin ta có  

                                  d(r2) = 0       hay     r.dr = 0      .                                              (8) 

ðiều này có nghĩa hướng truyền của tia laser vuông góc với bán kính r, tức là ϕ(rmin) 
= 900. Do ñó 

                               )(rsin r
r

n
r

r

n
1

2
1

0

02
min

0

0 ϕ=            nếu  rmin ≥ r0    ,                          (9) 

                               )(rsin r
r

n
 n r 1

2
1

0

0
0min ϕ=            nếu  rmin < r0    .                        (10)  

Suy ra           

                             11min sinrr ϕ=                 nếu   011 r    sinr ≥ϕ    ,                       (11) 

                             rmin 1
0

2
1 sin
r

r
ϕ=                   nếu   011 r    sinr <ϕ     .                      (12) 

(Nếu   011 rsinr <ϕ , tức là    
2

1

0
1 r

r
sin 








<ϕ , góc ϕ(r0) ≡ ϕ0 giữa hướng truyền của tia 

laser với bán kính tại khoảng cách r0 nhỏ hơn 90
0. Tia laser sẽ ñi thẳng trong miền 

bán kính r0). 

Với các giá trị số ñã cho, ta có  

                                        sinϕ1 = 
16

9

r

r

2

1
2

1

0 =







<      . 

Do ñó rmin ñược xác ñịnh bởi biểu thức (12), rmin ≈ 26,7 cm. 
 
 
 
 


