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 BỘ GIÁO DỤC VÀ ðÀO TẠO  OLYMPIC VẬT LÝ SINH VIÊN TOÀN QUỐC LẦN THỨ XIX 

 HỘI VẬT LÝ VIỆT NAM ðẠI HỌC DUY TÂN - 2016 

PHẦN BÀI TẬP 
Câu 1 

Một thấu kính lồi làm từ vật liệu có chiết suất n > 1, một mặt là mặt phẳng, mặt kia 
ñược tạo bằng cách quay ñường parabol y=kx2 quanh trục của nó (xem hình vẽ). 
Ký hiệu R là bán kính của ñường viền mặt thấu kính phẳng. Giả sử ñộ dày của thấu 
kính rất nhỏ so với bán kính R, tức là kR2 << R. Hãy tính tiêu cự của thấu kính. 

Bài giải 
 
 
 
 
 

                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
Theo giả thiết của ñề bài, ta có 
                                                       kR << 1  .                                                       (1) 
Chọn hệ trục tọa ñộ sao cho trục x tiếp xúc với mặt cong của thấu kính tại ñỉnh thấu 
kính, trục y ñi qua ñỉnh. Xét tia sáng ñi tới thấu kính trong mặt phẳng xy, song song 
trục y và cách trục y khoảng x0 < R.  ðiểm tới M của tia này tại mặt cong có tọa ñộ 
là (x0 , kx0

2). Tiếp tuyến với mặt cong tại M có hệ số góc 

                                          0
, 2)(tan kxMy ==θ << 1  .                                        (2) 

Ký hiệu góc giữa tia tới và pháp tuyến của mặt cong tại ñiểm M là α, góc khúc xạ 
là β. Ta có 

θα =        ,       αβ sinsin n=   . 

Góc lập bởi tia khúc xạ và trục x là  
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Hệ số góc của tia khúc xạ là 
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Phương trình của tia khúc xạ là 
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Giao ñiểm của tia khúc xạ với trục y có tọa ñộ (0, L). Thay vào phương trình trên, 
ta ñược 
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Từ ñịnh luật khúc xạ rút ra 
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Ở ñây ta dã bỏ qua số hạng nhỏ chứa tan2θ. Do ñó 
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Vì L không phụ thuộc vào x0 nên chùm tia sáng song song với trục của thấu kính, 
sau khi ñi qua thấu kính, sẽ hội tụ tại một ñiểm. Vậy tiêu cự của thấu kính là 
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Câu 2   

Một laser ñặt tại ñiểm A phát ra ánh sáng bước sóng 500 nm theo hướng lập một 
góc α = 45o so với trục y trong mặt phẳng xy. Tia sáng ñập vào gương phẳng M 
chuyển ñộng với vận tốc v = c/5 theo chiều trục x và bị phản xạ ñến người quan sát 
B ñứng yên trên trục y. Gương M luôn luôn vuông góc với trục x. Hỏi 

a. Góc θ bằng bao nhiêu (xem hình vẽ)? 
b. Người B quan sát ñược ánh sáng có bước sóng bao nhiêu? 
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Gợi ý: Theo thuyết tương ñối hẹp, khi chuyển từ hệ quy chiếu quán tính này sang 

hệ quy chiếu quán tính khác, các ñại lượng 

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
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E �
,  biến ñổi giống như các ñại 

lượng ),( rct
�

, tức là 
( ) ( )       ,     '    ,      '    ,     '     ,    ' xctctzzyyctxx βγβγ −===−=  

trong ñó   21/1     ,   βγβ −==
c

v
  . Ở ñây, các trục tọa ñộ tương ứng của hai hệ 

quy chiếu thì song song với nhau và hệ quy chiếu S’ chuyển ñộng dọc theo trục x 
của hệ S với tốc ñộ v. 
 

Bài giải 
Cách 1 
Ký hiệu S là hệ quy chiếu phòng thí nghiệm (ñứng yên), S’ là hệ quy chiếu riêng 
của gương (tức là gương ñứng yên trong hệ S’). S’ có các trục tọa ñộ song song với 
các trục tương ứng của hệ S và chuyển ñộng với vận tốc v so với S. Xem ánh sáng 
gồm các photon có ñộng lượng (trong hệ S) 

                         
λ

h

c

E
p ==    ,     

λ

h

2

1
)cos(45 ppp o

yx ===    .                         (1) 

Trong hệ S’, ñộng lượng của photon tới là 
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Như vậy, trong hệ S’, hướng truyền của ánh sáng lập góc α’ so với trục y’≡y: 
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ðộng lượng trong S’ của photon phản xạ là )p',p'( yx− .  

ðối với người quan sát B, photon phản xạ có ñộng lượng 
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Do ñó,  
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a. Thay giá trị của γ và β, ta nhận ñược 
                   tan θ = 0,4945        →         θ = 26,3o   . 
b. Xét trong hệ S, ñộng lượng của photon phản xạ là 
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Vậy B quan sát thấy ánh sáng có bước sóng 
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Cách 2 
 
Theo hiệu ứng Doppler, nếu nguồn sáng chuyển ñộng dọc theo trục x của hệ quy 
chiếu phòng thí nghiệm với vận tốc v, phương truyền của ánh sáng lập góc η với 
trục x, f là tần số ánh sáng, thì góc η’ giữa phương truyền với trục x’ và tần số f’ 
của ánh sáng xét trong hệ tọa ñộ riêng của nguồn sáng ñược cho bởi các biểu thức 
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Gọi S là hệ quy chiếu phòng thí nghiệm, S’ là hệ quy chiếu riêng của gương. Ký 
hiệu α1 là góc giữa hướng truyền của ánh sáng và trục x  trong S thì góc α

’
1 giữa 

hướng truyền và trục x’ trong hệ S’ ñược cho bởi 
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Tần số ánh sáng xét trong hệ S’ là 
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Trong hệ S’, góc tới ở gương là  '
1

' α=ϕ ; góc phản xạ bằng góc tới 'ϕ .  

ðối với B, góc phản xạ là ϕ 
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Ta có θ = 90o - ϕ . 

Tần số người B ghi nhận ñược là "f  

) βcos(1γf) βcos(1γff '
1

'''" αϕ −=−=   . 

Thay giá trị số, ta nhận ñược  θ = 26,3o   ,    λ” = 634 nm  . 
 
 
Câu 3 

Xét khối khí lý tưởng gồm N hạt khối lượng m chứa trong hình hộp lập phương thể 

tích V (V=L3). Khối khí nằm trong trường thế có cường ñộ ybG −=  và ở trạng thái 

cân bằng với nhiệt ñộ T (b là hằng số, y  là véc tơ ñơn vị hướng theo trục tọa ñộ y). 
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Giả sử trong trường G , hạt có thế năng V(y)=mby, trong ñó y là tọa ñộ của hạt      
(-L/2 < y < L/2). Hãy 

a. tính năng lượng của hệ. 
b. tính nhiệt dung của hệ. 
c. tính áp suất trong khối khí.  

Gợi ý: Khí lý tưởng ở trạng thái cân bằng với nhiệt ñộ T tuân theo phân bố 
Maxwell-Boltzmann 
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trong ñó E là năng lượng của hạt. 

 
Bài giải 

a. Năng lượng của hệ:    E = T + U, trong ñó T là ñộng năng tổng cộng, U là thế 
năng tổng cộng của hệ hạt. Ta có 
                                                    T = N  (3/2)kBT   .                                              (1) 
Ký hiệu N(y’)dy’ là số hạt có tọa ñộ y nằm trong khoảng (y’, y’+dy’). Hàm N(y) là 
hàm phân bố Boltzmann 
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trong ñó A là hằng số chuẩn hóa ñược xác ñịnh từ ñiều kiện 
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Suy ra 
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Thế năng tổng cộng của hệ là 
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Năng lượng của hệ là 
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b. Nhiệt dung của hệ 
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c. Từ phương trình trạng thái suy ra áp suất tại vị trí có tọa ñộ y là 
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trong ñó n(y) là mật ñộ hạt tại ñiểm có tọa ñộ y. 

Cách khác:  
Xét lớp khí có tọa ñộ y trong khoảng (y,y+dy). Nếu biểu diễn số hạt trong lớp khí 
này có thành phần vận tốc theo trục x nằm trong khoảng (vx, vx+dvx) là 
N(vx,y)dvxL
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Các hạt trong lớp khí này va chạm với thành hộp vuông góc với trục x. Biến thiên 
thành phần ñộng lượng hướng theo trục x của khối khí này, xét trong thời gian dt, 
là 
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Tk

mby

B

2
x Be

T2k

mbL
sinh

1

2L

Nmb

dt

dP

Ldy

1
P

−









==   . 

 



 7

Chú ý:  ðịnh nghĩa của hàm hipebolic 
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Câu 4    Bẫy quang học 
 
Người ta dùng các chùm laser giao thoa với nhau tạo thành bẫy quang học ñể bắt và 
giam giữ các nguyên tử siêu lạnh (nguyên tử có năng lượng chuyển ñộng nhiệt rất 
thấp). Ở gần tâm bẫy, các chùm laser tạo ra ñiện trường có dạng 
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trong ñó ze
�

là véc tơ ñơn vị hướng theo trục z, x là khoảng cách ñến tâm bẫy theo 

phương trục x. Giá trị ñặc trưng của E0 và x0 là  E0 = 5000 V/m,  x0 = 5 µm.  

Một nguyên tử rubidi  Rb87
37  chuyển ñộng dọc theo trục x với tốc ñộ v = 0,1 mm/s, 

ñến vị trí x = 0 thì bẫy quang học ñược bật ñể hoạt ñộng. Xét mô hình nguyên tử 
rubidi gồm hạt nhân là ñiện tích ñiểm bao bọc bởi ñám mây ñiện tích âm phân bố 
ñều trong quả cầu bán kính R (bán kính nguyên tử rubidi). Tâm quả cầu ñiện tích 
âm trùng với hạt nhân nên mô men lưỡng cực ñiện của nguyên tử bằng 0. Giả thiết 
rằng khi nguyên tử nằm trong ñiện trường, ñám mây ñiện tích âm không bị biến 
dạng nhưng hạt nhân và tâm ñám mây ñiện tích âm bị dịch chuyển, dẫn ñến nguyên 
tử có mô men lưỡng cực ñiện khác 0.  

a. Hãy tính hệ số phân cực α của nguyên tử (α = mô men lưỡng cực ñiện / cường 
ñộ ñiện trường). 

Hằng số ñiện môi của khí nguyên tử rubidi có mật ñộ nguyên tử N=1,01×1017 cm-3 
là ε =1,00004. Hãy ñánh giá bán kính R của nguyên tử rubidi. 

b. Cho biết R=2,5 Å. Với các giá trị ñặc trưng của bẫy quang học, hãy mô tả ñịnh 
lượng chuyển ñộng của nguyên tử rubidi nói trên sau khi bẫy bắt ñầu hoạt ñộng 
(xác ñịnh các thông số của chuyển ñộng và những giả thiết ñã sử dụng). 

c. Xác ñịnh tốc ñộ cực ñại vmax của nguyên tử rubidi ñể nó còn có thể bị bắt vào bẫy 
khi bẫy hoạt ñộng. 

Cho biết hằng số ñiện môi của chân không ε0 = 8,85.10
-12 C2/(Nm2), khối lượng của 

một nucleon mn = 1,67.10
-27 kg. 
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Một số khái niệm:  Véc tơ phân cực P  của khối khí là tổng mô men lưỡng cực ñiện 
của các nguyên tử trong một ñơn vị thể tích. Véc tơ phân cực liên hệ với ñiện 
trường ngoài bởi biểu thức 

EP χε0=   , 

trong ñó χ gọi là ñộ cảm ñiện, ε0 là hằng số ñiện môi của chân không. Hằng số ñiện 
môi ε của khối khí ñược cho bởi biểu thức  ε = 1+ χ. 

 

Bài giải 

a. Ký hiệu z1 và z2 lần lượt là ñộ dịch của hạt nhân và tâm quả cầu ñiện tích âm khi 
ñặt trong ñiện trường của các chùm laser. Ký hiệu q là ñiện tích của hạt nhân. Công 
của ñiện trường thực hiện khi làm dịch chuyển hạt nhân và quả cầu ñiện tích âm là 

                               dxqEzxqEzxqEA )()()( 211 =+=     ,                                     (1) 

trong ñó d là khoảng cách giữa hạt nhân và tâm quả cầu ñiện tích âm, x là vị trí của 
nguyên tử trên trục x. ðể nguyên tử không bị phá vỡ, d < R . Theo ñịnh luật bảo 
toàn năng lượng, công A1 bằng năng lượng tĩnh ñiện A2 của nguyên tử khi vị trí của 
hạt nhân lệch khỏi tâm quả cầu ñiện tích âm. Dễ dàng tính ñược thế tĩnh ñiện U(r) 
gây bởi ñiện tích âm tại ñiểm cách tâm quả cầu một khoảng r < R  

                                           2
3

08

1
)( r

R

q
rU

πε
=    .                                                   (2) 

Do ñó, 

                                             2
3

2

0
2 8

1
d

R

q
A

πε
=    .                                                   (3) 

Suy ra  

                                               )(
8 3

0 xE
q

R
d

πε
=   ,                                                  (4) 

do ñó mô men lưỡng cực ñiện của nguyên tử là 

                                              )(8 3
0 xERp πε=   .                                                   (5) 

Hệ số phân cực của nguyên tử là 
                                                  3

08 Rπεα =     .                                                     (6) 
Nếu N là mật ñộ nguyên tử của khối khí thì véc tơ phân cực của khối khí là 

                                          EENRpNP χεπε 0
3

08 ≡==    .                                 (7) 

Theo ñịnh nghĩa, hằng số ñiện môi ε của khí nguyên tử liên hệ với ñộ cảm ñiện χ 
theo công thức 
                                                   ε = 1+χ    .                                                           (8) 
Từ (7) và (8) rút ra 
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                      ε = 1+8πNR3                   hay          
3/1

8

1






 −

=
N

R
π
ε

    .                     (9) 

Thay giá trị số vào (9), ta nhận ñược R=2,52 ×10-8 cm. 
 

b. Thế năng của nguyên tử tại ñiểm x trong ñiện trường của các chùm laser là 

         









+−−=−=−=

4
0

4

2
0

2
2
0

3
0

23
0 218)(8)(.)(

x

x

x

x
ERxERxEpxV πεπε   .             (10) 

ðồ thị của V(x) 

 
Tại thời ñiểm bẫy bắt ñầu hoạt ñộng, t=0, nguyên tử ở vị trí x=0, năng lượng tổng 
cộng của nguyên tử là 

                             min
22

0
3

0
2

2

1
8

2

1
VmvERmvW +≡−= πε       .                            (11) 

Vì  
m

R
Ev

3
0

04
πε

< ≈1,02 cm/s nên  W < 0. Tọa ñộ x lớn nhất của nguyên tử là xmax 

thỏa mãn phương trình 

                                         W – V(x) = 0   .                                                            (12) 

Vì xmax < x0 nên 

                                     
min

2

0max 2
11

V

mv
xx +−=        .                                      (13) 

Thay các số liệu ñã cho trong ñầu bài, ta nhận ñược  xmax ≅ 0,065 x0 , tức là  

                                                xmax << x0 .                                                            (14) 

Với giả thiết (11) và bất ñẳng thức (14), ta có biểu thức gần ñúng cho thế năng V(x) 
của nguyên tử rubidi ñã cho 

W 

xmax -xmax 0 
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                                   









−−≈

2
0

2
2
0

3
0 218)(

x

x
ERxV πε       .                                    (15) 

Như vậy, nguyên tử chịu tác dụng của lực 

                         kx
dx

xdV
xF −=−=

)(
)(    với    

2
0

2
0

3
032

x

ER
k

πε
=     .                     (16) 

Dưới tác dụng của lực F(x), nguyên tử thực hiện dao ñộng ñiều hòa xung quanmh 
vị trí cân bằng x = 0 với tần số  

                                            
m

R

x

E
f

π
ε 3
0

0

03
=  ≈ 459 s-1                                        (17) 

và biên ñộ 

                               
R

m

RE

v
xx

00
0max 24 πε

≈  = 0,035 µm   .                              (18) 

c. Theo ñồ thị của V(x), ñể nguyên tử bị bắt và giam giữ trong bẫy, vận tốc ban ñầu 
của nguyên tử phải thỏa mãn ñiều kiện 

                   maxvv <      với      
m

R
Ev

3
0

0max 4
πε

=  = 1,02 cm/s  .                     (19) 

 
 


