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

 HỘI VẬT LÝ VIỆT NAM ðẠI HỌC TÂN TRÀO - 2017 

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

Câu 1   

Một khối khí lý tưởng gồm N nguyên tử nằm trong thể tích V, ở trạng thái cân bằng 
nhiệt ứng với nhiệt ñộ T1, hoàn toàn cô lập với môi trường bên ngoài. Giả sử tại 

thời ñiểm t=0 tất cả các nguyên tử có ñộng năng 1
2 εkTmv
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1
>  (m là khối lượng 

của nguyên tử, k là hằng số Boltzmann, ε > 0 là hằng số) thoát ra ngoài thể tích V. 
Sau ñó, số nguyên tử còn lại sẽ dần trở về trạng thái cân bằng nhiệt ứng với nhiệt 
ñộ T2.  

a. Hãy xác ñịnh nhiệt ñộ T2 như là hàm của ε. 
b. Tìm biểu thức của T2 ở giới hạn ε >> 1 và ε << 1. 

Gợi ý: 

•   Xác xuất hệ có năng lượng E khi ở trạng thái cân bằng nhiệt với nhiệt ñộ T là 
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Bài giải 

a. Ký hiệu N1 và N2 lần lượt là số nguyên tử trong khối khí lúc ban ñầu và lúc cuối 
ở thể tích V, E1 và E2 là năng lượng tương ứng của khối khí. Ta có 
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Mặt khác, ta có 
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Do ñó,  
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b. Nếu ε << 1, ta có thể lấy 1e ≈−x . Khi ñó  
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Trong tích phân cuối cùng, ta ñã thay cận trên ε → ∞. 
 
Câu 2 

Giả sử miền không gian x > 0 bị lấp ñầy bởi vật liệu có chiết suất n(x) thay ñổi theo 
tọa ñộ x. Một tia sáng truyền theo phương lập góc α0 so với trục x ñi vào môi 
trường nói trên. 

a. Chứng minh rằng bán kính R của quỹ ñạo tia sáng tại ñiểm x > 0  thỏa mãn 
hệ thức 

                                             
α

α
cos
   
dx

dR = , 

trong ñó α là góc giữa phương truyền của tia sáng tại ñiểm x với trục x. 
b. Hãy tìm biểu thức xác ñịnh bán kính quỹ ñạo của tia sáng như là hàm của x 

bên trong môi trường. 
c. Chiết suất n(x) phụ thuộc vào x như thế nào ñể phần quỹ ñạo cong của tia 

sáng trong miền x > 0 có dạng tròn? Trong trường hợp này, tia sáng ñi vào 
môi trường ñến ñộ sâu bao nhiêu? Hãy phác họa ñường ñi của tia sáng. 

 
Bài giải 

 
a.  
 
 
 

                                                                                 
                                                        
  
                                                            
Xét quỹ ñạo của tia sáng trong khoảng (x,x+dx). Với dx rất nhỏ, có thể xem ñoạn 
quỹ ñạo này có dạng tròn và ñộ dài cung tròn này gần bằng ñộ dài dây cung tương 
ứng (xem hình vẽ). Góc giữa trục x với tiếp tuyến của quỹ ñạo tại ñiểm x là α, tại 
ñiểm x+dx là α+dα. Dễ dàng thấy δ = β = dα. Ta có 
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b. Xét một lớp mỏng ñộ dày dx có bề mặt vuông góc với trục x. Có thể xem lớp vật 
liệu này là ñồng nhất có chiết suất n1 .  
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Tia sáng ñi tới lớp mỏng dưới góc tới α và ñi ra dưới góc α’. Ta có  
                          n = n(x)      ,           n’ = n(x+dx)     ,         α’ = α + dα 
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Do ñó, 
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Mặt khác, bán kính quỹ ñạo R tại x thỏa mãn hệ thức 
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Từ (2) và (3) suy ra 
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Ở ñây, n0 và α0 là chiết suất và góc tới của tia sáng tại bề mặt x = 0. 

c. Quỹ ñạo của tia sáng trong môi trường có dạng tròn nếu 1/R = const. Khi ñó 
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với K và A là các hằng số, K có thứ nguyên (1/ñộ dài). Vậy  
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Nếu K > 0, khi x tăng thì n(x) giảm. Theo (2) ta có constn =αsin , suy ra sin(α) 
tăng. Do ñó, tại khoảng cách lớn nhất xmax mà tia sáng ñi vào môi trường thì α = 
900 . Chiết suất tại ñiểm này có giá trị 00 sinαnn = . Thay vào (6), ta có 
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Khi ñó ñường ñi của tia sáng có dạng 
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Nếu K < 0, n(x) tăng khi x tăng, do ñó sin(α) giảm. Giá trị nhỏ nhất của α là 0. Khi 
ñó tia sáng truyền song song với trục x và không bị khúc xạ. Trong trường hợp này 
tia sáng ñi vào môi trường ra xa vô cùng. ðường ñi của tia sáng có dạng 
 
             
  

                                                             
 
 
 
 

Câu 3  

Photon có ñộng lượng 1p
r

 va chạm với electron ñứng yên ( 0p2 =
r

). Khi ñó, có thể 
xảy ra hai quá trình: 

a. Photon bị tán xạ, bay ra với ñộng lượng '
1p
r

theo phương lập góc ϑ với 

phương của 1p
r

, còn electron thì chuyển ñộng với ñộng lượng '
2p

r
theo phương 

lập góc ϕ với 1p
r

. Hãy biểu diễn | '
1p
r

|, | '
2p

r
| và ϕ  qua | 1p

r
| và ϑ. 

b. Photon bị hủy và sinh ra một cặp electron + positron. Như vậy, sau quá trình 
va chạm, có ba hạt tự do có cùng khối lượng nghỉ m. Hãy xác ñịnh năng 
lượng tối thiểu của photon ñể quá trình này có thể xảy ra. 

Bài giải 

a. ðịnh luật bảo toàn năng lượng và xung lượng cho các phương trình 
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                                          ϕ=ϑ sinpsinp '
2

'
1    , 

                                          ( ) 22'
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Từ ñó ta nhận ñược 

                                    '
1p = p1 mc [mc + p1(1-cos ϑ)]

-1       ,                                (3) 

                                tanϕ = '
1p  sinϑ /[p1 - 

'
1p  cosϑ]             ,                                (4) 

                                    '
2p = [p1 - 

'
1p cosϑ] / cosϕ                 .                                 (5) 

b. Năng lượng cực tiểu của hệ ba hạt sau va chạm ñược xác ñịnh trong hệ quy 
chiếu khối tâm S’. Năng lượng ñó là Emin = 3mc2. Khi ñó, cả ba hạt ñều ñứng yên 
trong hệ quy chiếu S’. Trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm S, ba hạt có cùng xung 
lượng p = p1/3. Theo ñịnh luật bảo toàn năng lượng ta có 

                                cp1 + mc2 = 3[(p1c/3)
2 + (mc2)2]1/2     .                                   (6) 

Do ñó, năng lượng tối thiểu của photon Eph là 

                                         Eph = cp1 = 4 mc2    .                                                     (7) 
 
Câu 4     Máy gia tốc betatron 

                    
Betatron là một loại máy gia tốc tròn dùng ñể gia tốc electron, có thể cho các 

chùm electron năng lượng cao lên tới 300 MeV (rất lớn so với năng lượng nghỉ của 
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electron mec
2
 = 0,51 MeV). Trên hình vẽ là sơ ñồ máy gia tốc betatron. Từ trường 

của nam châm ñiện tăng lên có tác dụng làm tăng tốc ñộ của electron ñồng thời giữ 
cho electron chuyển ñộng theo quỹ ñạo tròn bán kính r0. ðó là nguyên tắc làm việc 
của betatron. 

Từ trường của nam châm ñiện không ñồng nhất và có ñối xứng trục. Trục ñối 
xứng của từ trường ñi qua tâm và vuông góc với mặt phẳng quỹ ñạo tròn của 
electron. Trên mặt phẳng này (ñược chọn là mặt z=0), từ trường không có thành 

phần hướng tâm, tức là zrBzrB )()0,( == , trong ñó z  là véc tơ ñơn vị hướng theo 
trục z, r là khoảng cách ñến trục ñối xứng. Giả sử tại thời ñiểm ban ñầu t = 0, 
electron ñứng yên và từ trường bằng 0. 

a. Tìm mối quan hệ giữa ñộng lượng p của electron và bán kính quỹ ñạo r0. 

b. Chứng minh rằng ñể giữ cho electron chuyển ñộng theo quỹ ñạo tròn có bán 
kính r0 không ñổi mà vẫn ñược gia tốc, cần thỏa mãn ñiều kiện 

                                             )(
2

1
),( 0 tBtrB =    , 

trong ñó B(r0) ≡ B0 là giá trị từ trường trên quỹ ñạo tròn,  B  là giá trị trung bình 
của từ trường  xét trên toàn bộ diện tích S giới hạn bởi quỹ ñạo ñó, 

                                                 ∫=
S

dSrB
S

B  )(
1

  . 

ðiều kiện này ñược gọi là ñiều kiện Wideroe hay ñiều kiện betatron. 

Bài giải 

a. ðể giữ electron chuyển ñộng theo quỹ ñạo tròn bán kính r0 không ñổi, lực từ tác 
dụng lên electron phải cân bằng với lực ly tâm: 

                                              
0
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0 ),(
r

v
mtrevB eγ=   ,                                              (1)    

trong ñó v và me lần lượt là tốc ñộ và khối lượng nghỉ của electron, 

2

2

11
c

v
−=γ   . 

Do ñó, ñộng lượng của electron liên hệ với bán kính quỹ ñạo bởi biểu thức 

                                           ),()( 00 trBervmtp e == γ   .                                         (2) 

Rõ ràng là khi p tăng, từ trường B cũng phải tăng ñể bán kính quỹ ñạo r0 không 
thay ñổi. 

b. Khi từ trường thay ñổi, trên quỹ ñạo của electron có suất ñiện ñộng cảm ứng U 
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Mặt khác, ký hiệu E  là ñiện trường xoáy tạo bởi từ trường biến thiên, ta có 

                              ),( 2 00 trErsdEU
C

π== ∫     .                                                 (4) 

Ở ñây, C ký hiệu quỹ ñạo của electron. Do ñối xứng, ñiện trường E  có phương tiếp 
tuyến với quỹ ñạo của electron. So sánh (3) và (4) ta nhận ñược 
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Phương trình chuyển ñộng của electron là  

                                               ),( 0 treE
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Từ các phương trình (2), (5) và (6), ta có 
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