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 BỘ GIÁO DỤC VÀ ðÀO TẠO  OLYMPIC VẬT LÝ SINH VIÊN TOÀN QUỐC – AN GIANG 2011 

 HỘI VẬT LÝ VIỆT NAM 

 

ðÁP ÁN GIẢI BÀI TẬP 
 
CÂU 1 

Trên hình 1 là giản ñồ hoạt ñộng lý thuyết của ñộng cơ 4 kỳ. ðộng cơ hoạt ñộng 
như sau: hỗn hợp không khí và nhiên liệu ñược ñốt nóng lên nhiệt ñộ cao bởi 
quá trình nén ñoạn nhiệt (1-2), dãn nở trong thời gian rất ngắn khi bị ñốt cháy 
ñẳng áp (2-3), sau ñó khí tiếp tục dãn nở ñoạn nhiệt (3-4), cuối cùng thoát ra 
ngoài không gian làm việc và ñược thay bởi hỗn hợp nhiên liệu mới. Giai ñoạn 
cuối của chu trình làm việc tương ñương với quá trình ñẳng tích (4-1). Thương 
số ε=V1/V2 ñược gọi là hệ số nén, còn thương số ϕ=V3/V2 là hệ số lấp ñầy của 
ñộng cơ. 

Giả thiết có thể xem không khí và các sản phẩm cháy là khí lý tưởng hai nguyên 
tử. Nhiệt dung riêng ñẳng tích của khí này là cV=2,5 R/M, trong ñó R là hằng số 
khí, còn M là khối lượng mol của chất khí. ðối với quá trình ñoạn nhiệt ta có 
ñịnh luật Poisson pVγ = const, γ =cp/cV là hằng số Poisson. 

a. Hãy xác ñịnh các ñại lượng p, T ở các ñiểm 2, 3 và 4 trên giản ñồ hoạt 
ñộng nếu cho biết các giá trị p1 , T1 tại ñiểm 1 và hệ số nén ε, hệ số lấp ñầy 
ϕ của ñộng cơ. 

b. Xác ñịnh nhiệt lượng nhận và tỏa ra bởi tác nhân trong một chu trình và 
hiệu suất lý thuyết tương ứng của ñộng cơ. 

c. Chứng minh rằng ñối với hiệu suất lý thuyết ta có hệ thức   
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Trước hết, hãy giải câu hỏi a và b một cách tổng quát, sau ñó tính số với các số 
liệu sau:  p1 = 0,10 MPa; V1 = 2,00. 10

-3 m3; T1 = 300 K; γ = 1,40 ; ε = 20,0 ; ϕ = 
1,80 . 
 
 
 
 
 
 
                                                                                            Hình 1.                                     
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Bài giải 
 
a.  ðối với quá trình ñoạn nhiệt 1-2 ta có 
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Do ñó,  
1

2 1T T γε −=     ,       2 1p p γε=    .     
 
ðối với quá trình ñẳng áp 2-3 ta có 
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ðối với quá trình ñoạn nhiệt 3-4, ta có 
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Kết quả tính số:  (chú ý số chữ số có nghĩa trong kết quả) 

T1=300 K  , T2=994 K  ,   T3=1790 K  ,   T4=683 K   . 
p1=0,10 MPa ,    p2=6,63 MPa  ,  p3=6,63 MPa ,    p4=0,23 MPa  . 
 
b.  Ta có thể biểu diễn khối lượng không khí ñi qua thể tích làm việc trong một 
chu trình là 
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Trong quá trình ñốt cháy nhiên liệu 2-3, tác nhân nhận một lượng nhiệt là 
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Trong quá trình ñẳng tích 4-1, tác nhân tỏa ra một lượng nhiệt là 
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Các giai ñoạn khác của chu trình là quá trình ñoạn nhiệt nên không có sự trao 
ñổi nhiệt. Vì vậy, hiệu suất lý thuyết của ñộng cơ là 
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Kết quả tính số: 
Q1 = 1857 J ≈ 1860 J ,   

'
2Q  = 638 J ,   η = 0,66 = 66% 

 
c.   
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CÂU 2 

Xét sự va chạm của hạt pion −π  với proton p ñứng yên trong hệ quy chiếu 
phòng thí nghiệm, sinh ra hai hạt 0K  và 0Λ . Phản ứng ñược viết dưới dạng 

00 Λ+→+− Kpπ   . 

1. Hãy tính ñộng năng ngưỡng của pion ñể phản ứng trên xảy ra. 
2. Trong một thí nghiệm, các pion có ñộng lượng 2,50.103 MeV/c. Người ta 
quan sát thấy các hạt 0Λ  có ñộng lượng 0,60.103 MeV/c và hướng chuyển 
ñộng của chúng lập góc 450 so với hướng chuyển ñộng của các pion. 
a. Hãy tính tốc ñộ của hệ quy chiếu khối tâm ñối với hệ quy chiếu phòng 

thí nghiệm. 
b. Hãy tính ñộng lượng của các hạt 0K  trong hệ quy chiếu phòng thí 

nghiệm và trong hệ quy chiếu khối tâm. 

Cho biết 140=−π
m  MeV/c2 , mp=938 MeV/c

2 , =0K
m 498 MeV/c2 , 11160 =

Λ
m  

MeV/c2 . 

Chú thích:  

• −π  là hạt π-meson (gọi là pion) mang ñiện tích âm, 0K  là hạt K-meson 
(gọi là kaon) không mang ñiện tích, hạt 0Λ  (gọi là hạt lambda) không 
mang ñiện tích. 

• Theo thuyết tương ñối hẹp, khi chuyển từ hệ quy chiếu quán tính này sang 

hệ quy chiếu quán tính khác, các ñại lượng 





 p

c

E r
,  biến ñổi giống như 

các ñại lượng ),( rct
r
. 
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Bài giải 
1. Ký hiệu p, E và p’, E’ là ñộng lượng, năng lượng tổng cộng của hệ trước phản 
ứng xét trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm S và hệ quy chiếu khối tâm S’, v là 
tốc ñộ của S’ so với S. Từ phép biến ñổi Lorentz ñối với tọa ñộ và thời gian suy 
ra phép biến ñổi của ñộng lượng và năng lượng 

           p = γ [ p’ + (v/c) (E’/c)]        ,       E/c = γ [ E’/c + (v/c) p’]      ,        (1) 

Ta có  

                   p’ = 0  ,       p
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trong ñó   γ−2 = 1- v2/c2  . 
Từ (2) rút ra 
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Khi hạt −π  có năng lượng ngưỡng, các hạt sau phản ứng ñứng yên trong hệ quy 
chiếu khối tâm. Tại ngưỡng, năng lượng tổng cộng của hệ hạt sau phản ứng 
trong hệ S’ là 2

ΛK
)cm(m 00 + . Theo ñịnh luật bảo toàn năng lượng ta có 
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Do ñó, 
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ðộng năng ngưỡng của hạt −π  là 
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              = 769 MeV  . 
 
2.a. Theo (2), ta có 

          p = 2,50.103 MeV/c     ,    E =++= 2
p

242
π cm(pc)cm 3,44.103 MeV  . 

                                 v = (c2/E) p = 0,73 c  .                                                 (7) 

2.b. Chọn hướng chuyển ñộng của các pion làm trục x (véc tơ ñơn vị i), trục y 
(véc tơ ñơn vị j) nằm trong mặt phẳng chứa quỹ ñạo của pion và hạt K-meson. 
Trong hệ quy chiếu S, góc giữa 0Λp

r
 và −πp

r
 là θ, giữa 0Kp

r
 và −πp

r
là ϕ. Trong hệ 

S’, các góc tương ứng là θ’ và ϕ’. 
Theo ñịnh luật bảo toàn ñộng lượng, ta có 
                5,200 =−= Λ− pppK

rrr

π i (6,0− cosθ i + sinθ j) 

                       =2,08 i 42,0−  j (103 MeV/c)     .                                         (8) 
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Vậy ta nhận ñược 

                 tan ϕ = 
08,2

42,0
−          →       ϕ = - 11,420 = - 0,20 rad  . 

                  =0Kp
r

2,12.103 MeV/c   . 

Năng lượng của hạt K-meson là  

                      =+= 242 )( 000 cpcmE
KKK

 2,18.103 MeV .                            (9) 

Năng lượng và ñộng lượng của hạt K-meson trong hệ quy chiếu khối tâm liên hệ 
với năng lượng và ñộng lượng của nó trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm bởi 
biến ñổi Lorentz 
         p’x = γ [ px - (v/c) (E/c)]        ,       E’/c = γ [ E/c - (v/c) px]   , 
                                      p’y = py     ,      p’z = pz     .       
Do ñó, 
         p’x   = 0,72.10

3 MeV/c   ,     p’y = - 0,42.10
3 MeV/c    . 

Vậy 
        =,

0K
p  0,83.103 MeV/c      ,      ϕ’ = - 0,53 rad = - 30,220   . 

 
 
CÂU 3 
 
Cho mạch ñiện hình vuông, chiều dài mỗi cạnh là d=5 cm, gồm hai khóa S1 và 
S2, nguồn ñiện có suất ñiện ñộng U=6 V, và ñiện trở R=1,0 Ω. ðoạn dây dẫn CD 
phía dưới ñược bọc cách ñiện bởi vật liệu ñiện môi có khối lượng M=0,1 kg và 
tích ñiện Q=10 mC. Khối lượng và ñiện trở của dây dẫn và các thành phần khác 
nhỏ, có thể bỏ qua. ðoạn dây dẫn ở giữa (có chuyển mạch S2) nằm cách ñoạn 
dây dẫn phía dưới một khoảng d/2. Mạch ñiện ñược treo sao cho có thể quay 
không ma sát quanh trục OO’ nằm ngang trùng với ñoạn dây dẫn phía trên (có 
nguồn ñiện). Mạch ñiện không bị biến dạng trong mọi trường hợp. Mạch ñiện 
nằm trong từ trường ñều có cảm ứng từ B=10,0 T và ñiện trường ñều có cường 
ñộ ñiện trường E=1000 N/C. Cả hai trường có hướng song song với nhau và 
vuông góc với mặt phẳng thẳng ñứng ñi qua trục quay OO’ (xem hình vẽ 2). 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                       Hình 2. 
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a. Cả hai khóa S1 và S2 mở. Xác ñịnh góc θ giữa mặt phẳng mạch ñiện và 
ñường thẳng ñứng. 

b. Khóa S1 ñóng, khóa S2 mở. Xác ñịnh góc cân bằng θ. 

c. Khóa S1 mở, khóa S2 ñóng, mạch ñiện quay từ vị trí thẳng ñứng θ=0 lên 
vị trí nằm ngang θ=π/2 trong thời gian ∆t=5 ms. Hãy tính công thực hiện 
trong quá trình ñó. 

d. Mạch ñiện ñược thả từ vị trí nằm ngang với cả hai khóa mở. Hãy mô tả 
chuyển ñộng của mạch ñiện và tính những thông số cần thiết ñối với 
chuyển ñộng ñó. Nếu ñóng khóa S2 trong quá trình mạch ñiện chuyển 
ñộng thì có hiệu ứng gì xảy ra? 

 
Bài giải 

 
a. Nếu cả hai khóa mở, trong mạch không có dòng ñiện. Tác dụng lên ñoạn dây 
dẫn CD chỉ có trọng lực Fg và lực ñiện Fñ . Khi mạch ñiện nằm ở vị trí cân bằng, 
ta có  

                          
Mg

QE

F

F
θtan 

g

ñ
1 == r

r

  . 

Do ñó, θ1 = 84,4
0 . 

 
 

b. Nếu S1 ñóng, S2 mở, dòng ñiện cường ñộ I = 
R

U
 ñi qua dây dẫn CD. Từ 

trường tác dụng lên ñoạn dây dẫn CD lực Ft . Ở vị trí cân bằng, góc nghiêng θ2 
ñược xác ñịnh bởi phương trình 

               
BIdMg

QE

FF

F
θan t

tg

ñ
2 +

=
+

= rr

r

  , 

hay θ2 = 68,2
0 . 

 
 
c. Khi khóa S1 mở, S2 ñóng, mạch ñiện chuyển từ vị trí thẳng ñứng sang vị trí 
nằm ngang, trong mạch gồm dây dẫn CD, ñiện trở R và khóa S2 có dòng ñiện 

cảm ứng cường ñộ trung bình Itb = 
∆t

∆Φ

R

1
 .  

Theo ñịnh luật bảo toàn năng lượng, công W cần thiết ñể làm mạch ñiện thay 
ñổi vị trí bằng tổng của biến thiên thế năng của mạch ñiện và nhiệt lượng tỏa ra 
trên ñiện trở. Ta có  

                    
∆t 4R

dB
QEdMgd∆t RIQEdMgdW

42
2
tb +±=+±=    . 

Fñ 

Fg 
θ 

Fñ 

Fg+Ft 
θ2 
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Dấu ‘+’ ứng với trường hợp (i) quay mạch ñiện ngược chiều tác dụng của ñiện 
trường, dấu ‘-‘ ứng với trường hợp (ii) quay mạch theo chiều tác dụng của ñiện 
trường. 

- Trường hợp (i):         W = 0,58 J  
- Trường hợp (ii):        W = - 0,42 J    

 
d. Khi hai khóa mở, vị trí cân bằng của mạch ñiện ứng với góc θ1 . Nếu mạch 
ñiện ở vị trí với góc lệch α so với vị trí cân bằng, lực kéo mạch ñiện trở về vị trí 
cân bằng là 

                             

.     αsin  Mg   

αsin  )sinθ 
M

QE
cosθ M(g   

α)cos(θ QEα)sin(θ MgF

hd

11

11

≡

+=

+−+=

 

 
Giống với trường hợp con lắc ñơn, nếu góc lệch α nhỏ, mạch ñiện sẽ thực hiện 

dao ñộng ñiều hòa với tần số góc 
d

g
ω hd=  = 44,83 rad/s, chu kỳ T = 0,14 s. 

Nếu ñóng khóa S2 trong quá trình mạch ñiện dao ñộng, trong mạch ñiện chứa 
dây CD, ñiện trở R và khóa S2 xuất hiện dòng ñiện cảm ứng có tác dụng chống 
lại sự dao ñộng của mạch.  
Do ñó, mạch ñiện sẽ dao ñộng tắt dần, cuối cùng sẽ dừng lại ở vị trí cân bằng 
với góc lệch θ1 so với vị trí thẳng ñứng. 
 
 
CÂU 4 
 
Chiết suất n của không khí ở nhiệt ñộ 300 K và ñộ cao ngang mực nước biển 
ứng với ánh sáng có bước sóng λ nằm giữa vùng phổ nhìn thấy là 1,0003. Giả 
thiết rằng khí quyển có nhiệt ñộ ñồng ñều là 300 K và ñại lượng (n-1) tỉ lệ với 
mật ñộ không khí. Hỏi khí quyển của Quả ñất phải ñậm ñặc hơn bao nhiêu lần 
ñể ánh sáng bước sóng λ sẽ ñi vòng quanh Quả ñất ở ñộ cao ngang mực nước 
biển. Biết rằng lên cao 8700 m thì mật ñộ không khí giảm e lần. Bán kính Quả 
ñất là R = 6400 km. 

 

Bài giải 

Theo giả thiết khí quyển có nhiệt ñộ ñồng ñều, sự phụ thuộc của mật ñộ không 
khí d(r) vào chiều cao r tuân theo phân bố Boltzmann 

kT

R)mg(r

ed(r)
−

−
∝   , 

trong ñó r là ñộ cao tính từ tâm Quả ñất. Ta có biểu thức cho chiết suất của 
không khí phụ thuộc ñộ cao 
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h

R-r

e ρ1n(r)
−

=−    hay    h

R-r

e ρ1n(r)
−

+=    

với ρ là hệ số tỷ lệ liên quan ñến mật ñộ không khí, h=8700 m. Do ñó 

                                              h

Rr

e 
h

ρ

dr

dn(r)
−

−
−=    .                                              (1) 

                                       
Giả sử khí quyển có mật ñộ ñậm ñặc ñến mức ánh sáng truyền theo ñộ cong của 
bề mặt Quả ñất ở ñộ cao r, tức là  truyền theo cung tròn bán kính r, từ ñiểm A 
ñến ñiểm B. ðộ dài quang trình từ A ñến B là 

s = n(r) r θ . 

Ta biết ñường truyền của ánh sáng thỏa mãn ñiều kiện ñộ dài quang trình là cực 
trị. Do ñó  

                 0θn(r)r
dr

dn(r)

dr

ds
=



 +=          hay            

r

n(r)

dr

dn(r)
−=   .              (2) 

Từ (1) và (2) ta có 

                                        h

Rr

e 
h

ρ

r

n(r)
−

−
=   .                                                         (3) 

ðặt r = R, ta nhận ñược 

                   ρ1
h

ρR
+=        ⇒      

hR

h
ρ

−
=  = 0,00136    .                                (4) 

Trong thực tế, chiết suất ở ñộ cao ngang mực nước biển là n0=1,0003, suy ra 
hằng số ρ0 = n0-1 = 0,0003.  

Như vậy, ñể ánh sáng truyền theo ñộ cong của bề mặt quả ñất ở ñộ cao ngang 
mực nước biển, khí quyển phải ñậm ñặc hơn khí quyển thật  ρ/ ρ0 lần: 

==
0,0003

0,00136

ρ

ρ

0

4,53  . 
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