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BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO HƯỚNG DẪN CHẤM THI CHỌN HỌC SINH GIỎI VÀO ĐỘI 

TUYỂN DỰ THI OLYMPIC VẬT LÍ QUỐC TẾ NĂM 2010 
 

ĐỀ THI CHÍNH THỨC Ngày thi thứ nhất: 17/4/2010  
 
 

Thời gian: 180 phút (không kể thời gian giao đề) 
Hướng dẫn này có 08 trang, 08 hình vẽ 

 
CÂU I  (3,5 điểm)     
1. (1,0 điểm) Đối với trạm hay máy thăm dò: 

 r2

dv GMmm e
dt r

= −


  

r r2 2

dv GM dv d GMe . e
dt r d dt r

α
= − → = −

α

 
   

r2

dv GM dt e
d r d

= −
α α


  (1)  ................. (0,25 điểm) 

          Theo định luật bảo toàn momen động lượng: 

 2

d d Rurmv Rmu r r Ru
dt dt r⊥

α α = → = → = 
 

 (2) 

Thay (2) vào (1): r
GMdv d e
Ru

 = − α 
 

 (3)  .. (0,25 điểm) 

       Đối với trạm vũ trụ ta cũng có phương trình (3) vì  
phương trình này không chứa khối lượng của chúng. 
       Phương trình (3) cho thấy dv  là như nhau đối với cả trạm và máy khi véc tơ vị trí quay 
được một góc dα  như nhau. 
  o ou u v vα α− = −

     

o ov u v u Vα α⇒ − = − =
     (điều phải chứng minh)  .................................................... (0,5 điểm) 

2. (0,75 điểm) Áp dụng bảo toàn mô men động lượng cho máy thăm dò: 

 ( ) uR Rrm(u Vsin ) Rmu r Vu Vsin 1 sin
u

− α = → α = =
− α − α

 (4) 

3. (0,5 điểm) Điều kiện quỹ đạo kín là Ve 1 V u.
u

= < ⇒ <  

 (cách 2): Năng lượng toàn phần của máy thăm dò: 
2 2 2mv GMm m(u V ) GMmE

2 r 2 R
+

= − = − (5) 

Mặt khác: 
2

2

GMm mu
R R

= (6) 

Từ (5) và (6): 
2 2m(V u )E
2
−

= . Điều kiện quỹ đạo kín là  E < 0, suy ra V <u 

4. (0,5 điểm) Quỹ đạo không kín (parabol hoặc hypecbol) khi V u≥  hay u 1
V
≤  ..... (0,25 điểm) 

Từ (4) ta có ( ) uRr
u Vsin

α =
− α

 

r →∞  khi u Vsin 0− α→  hay usin
V

α→  
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Vậy gh
uarcsin
V

α =  ................................................................................................ (0,25 điểm) 

5. (0,75 điểm) Áp dụng bảo toàn mô men động lượng: 

Từ (4) ta có ( ) uRr
u Vsin

α =
− α

 

axmr  khi sin 1α =  hay 
2
π

α =  (điểm cực viễn nằm trên trục X) 

    max
uRr

u V
=

−
  (4a) 

minr  khi sin 1α = −  hay 3
2
π

α =  (điểm cực cận trên trục x) 

    min
uRr

u V
=

+
  (4b)  ....................................... (0,25 điểm) 

 
Tại đỉnh C (Hình 7): 

2 2 2 2 2
c c cv V u v V v u V⊥ → = + → = −
 

 
Bán trục lớn:  

( )
2

max min 2 2

1 1 1 1 Rua r r Ru
2 2 u V u V u V

 = + = + = − + − 
 .............................................. (0,25 điểm) 

Mặt khác cũng tại C  
cv cos .r Ruα =  mà rcosα = b 

Nên 
2 2

c

Ru Rub
v u V

= =
−

. ............................................................................... (0,25 điểm) 

 
CÂU II (3 điểm) 
1. (0,75 điểm) Giả thiết đường sức đi từ A (dưới góc α, đến B. Tại B đường sức này hợp với 
BA một góc β. Xét mặt cầu bán kính r rất nhỏ bao quanh điện tích A. Có thể coi cường độ điện 
trường qua mặt cầu chỉ do điện tích 4q gây ra. Số đường sức trong mặt nón (có nửa góc ở đỉnh 
là α, trục là AB) sẽ là  

    2
0 0

4q 4qN E. S .2 r.r(1 cos ) (1 cos )
4 r 2

∆ = ∆ = π − α = − α
πε ε

 

Tương tự, ta có  số đường sức trong hình nón đỉnh B, có 
trục BA có nửa góc ở đỉnh β là 

   
0

qN ' (1 cos )
2

∆ = − β
ε

 

  Do N ' N∆ = ∆ nên
0 0

4q q(1 cos ) (1 cos )
2 2

− α = − β
ε ε

; 

2 24sin sin ;sin 2sin .
2 2 2 2
α β β α
= =   ............................................................................. (0,5 điểm) 

Để đường sức đến được B thì phương trình: sin 2sin
2 2
β α
=  này phải có nghiệm →  

2sin 1
2
α
≤ → 0 030 60 .

2
α
≤ ⇒ α ≤  ........................................................................... (0,25 điểm) 

2. 
a. (0,5 điểm) Khi thả đồng thời, theo định luật bảo toàn năng lượng:  
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2 2 2

0

4kq 4kq mv2.
r r 2

− −
= + . Suy ra: 

2
0

0

r4kqv ( 1)
mr r

= − . ......................................... (0,25 điểm) 

Khi giữ cố định một quả thì:   
2 2 2

0

4kq 4kq mv
r r 2

− −
= + ;

2
0

1
0

r8kqv ( 1) v 2
mr r

= − = . 

Ở mỗi vị trí (ứng với r xác định), vận tốc tăng 2 lần → vận tốc trung bình tăng 2 lần, 
quãng đường tăng 2 lần nên thời gian tăng 2  lần: 1 2τ = τ . ................................ (0,25 điểm) 

b. (1,75 điểm) Ta có dr = vdt, suy ra 0

2 0

mrdrdt drrv 4kq ( 1)
r

= =
−

. Theo giả thiết, khi thả từ 

khoảng cách r0 thì 
0

0

r /3
0

2 00 r

mrdt drr4kq ( 1)
r

τ

τ = =
−

∫ ∫  (1) ................................................ (0,25 điểm) 

Khi thả chúng từ khoảng cách 2r0 thì sau τ’ khoảng cách giữa chúng giảm 3 lần. Tương tự như 

trên: 
0 0

0 0

2r /3 2r /3'
0 0

2 20 00 2r 2r

m2r m2r r' dt dr 2d2r r 24kq ( 1) 4kq ( 1)
r r / 2

τ

τ = = =
− −

∫ ∫ ∫  

Đổi biến tích phân:  r* = r/2  thì cận thay đổi như sau:  

khi r = 2r0 thì 0
0

2rr* r
2

= = ; → 
0

0

r /3
0

2 0r

mr' 2 2 dr *r4kq ( 1)
r *

τ =
−

∫ . (2)  ......................... (1,25 điểm) 

So sánh (2) với (1) ta thấy 
0

0

r /3
0

2 0r

mr dr *r4kq (1 )
r *

= τ
−

∫     nên ' 2 2τ = τ  ..................... (0,25 điểm) 

CÂU III (3,5 điểm) 
1. (0,75 điểm) Xét một hình trụ tưởng tượng bao quanh ống dây, có chiều cao ∆z và bán kính r. 
Từ thông toàn phần qua mặt trụ kín bằng 0: 

2 2
z z r0 B (z z) r B (z) r B .2 r z 0Φ = → +∆ π − π + π ∆ =  

z z z
r

B (z) B (z z) dBr rB
2 z 2 dz

− + ∆
→ = = −

∆
 

o
r

B rB 0,4T
2

α
→ = =  (1) ......................... (0,5 điểm) 

      Vì từ trường B


đối xứng trụ nên các thành phần nằm 
ngang của các lực từ tác dụng lên các vòng dây của ống dây 
cân bằng nhau, nghĩa là lực từ tổng hợp tác dụng lên ống 
dây hướng theo phương Oz và có độ lớn: 

2o
z r o

B rF 2 rNIB 2 rNI B r NI bI
2

α
= π = π = α π =  (2) 

với 2
ob B r N 2,512= α π =  (T.m) 

Từ đó: zF 0,377(N).=  ................................................................................ (0,25 điểm) 
2. (2,75 điểm) 
a. Các lực tác dụng lên hệ: 

- Lực hồi phục 2
hp 0F kz m z= − = − ω  0 0( 2 f )ω = π  

- Lực cản của môi trường: cF v= −β , với o

a

2 p S 26,4
v
γ

β = = (N.s.m-1) 

Bz(z) 

Bz(z+∆z) Br 
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- Lực từ zF bi=  
Theo đinh luật II Newton: 

2
hp c z 0ma F F F mz '' m z v bi= + + → = − ω −β +   (3)  ...................................................... (0,5 điểm) 

Mặt khác, ngoài điện áp e, ở ống dây có xuất hiện suất điện động cảm ứng cε  và suất điện động 
tự cảm Lε . Do đó theo định luật Ôm: 
 c Le Ri+ ε + ε =     (4) 

 với 2 2z
c o o c

d d N r B (1 z) B r Nz ' bz '
dt dt
Φ  ε = − = − π −α = α π → ε =   và L

diL
dt

ε = −  

Thay vào (4): 

 o
diE cos t bz ' L Ri
dt

ω + − =    (5) 

Trong phương trình (5)  ta có thể bỏ đi số hạng diL
dt

− , vì L nhỏ không đáng kể.  

Từ (5) rút i ra: 

 bz ' ee bz ' Ri i
R
+

+ = → =    (6) 

Thay (6) vào (3) ta được phương trình: 

 2
0

bz ' emz '' v m z b
R
+ +β + ω =  

 
 2

0
bz ' emz '' z ' m z b

R
+ ⇒ +β + ω =  

 
 

 hay 
2

2 0
0

bE1 bz '' z ' z cos t
m R mR
 

+ β− +ω = ω 
 

 

            hay 2
0z '' z ' z Dcos t+ χ +ω = ω  (7) ................................................................... (0,75 điểm) 

 0bED 10,47
mR

= = , còn 26,4β = ; b=2,512;  413,7χ =  Thay 2z Acos( t )= ω +ϕ  vào (7) 

ta được: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )2 22 22 2 2 2

0

D 10,47A
188,4 413,7

ω = =
ω −ω + χω ω − + ω

 ................................ (0,25 điểm) 

 
b. Đồ thị hàm số A = A(ω) được vẽ trên hình 10. .. (0,25 điểm) 
 
Tìm cực đại của A: 

 ( ) ( )2 22 2d 188,4 413,7 0 0
d

 ω − + ω = →ω=  ω
 

 Như vậy A đạt cực đại khi ω = 0. Không xảy ra cộng hưởng!  
  ..............................................................................(0,5 điểm) 
c. Với tần số góc 0ω = ω .  
Ta có: 2z Acos( t )= ω +ϕ ; 

2 2 2
2 0z" A cos( t ) z z= − ω ω +ϕ = −ω = −ω   Thay vào (7) ta có 

z ' Dcos tχ = ω ; dz D cos t
dt

= ω
χ

; Dz sin t= ω
χω

=1,34.10-4sin(188,4t). ........................ (0,5 điểm) 

 
CÂU IV (3 điểm) 
a. (1,25 điểm) Gọi a là hằng số cách tử thì  asinϕ = 3λ            (1) 
        Lấy vi phân hai vế :     acosϕ.∆ϕ = 3∆λ  với ∆λ = λ’ - λ (2)   

100 200 300 400 500

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

ω 

A(ω) 

0 

Hình 10 
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        Từ (1) và (2) ta có .tan λ ∆ϕ
ϕ =

∆λ
   (3) .............................................................. (0,75 điểm) 

Mặt khác, từ hình 11 ta có : x
f
∆

∆ϕ =   nên 

3. x 6912.3.10tan 1,038
f . 0,74.27

−λ ∆
ϕ = = ≈

∆λ
 ; 046,06ϕ ≈ , sinϕ ≈ 0,72......................... (0,25 điểm) 

       3 3.0,6912a 2,9 m.
sin 0,72
λ

= ≈ ≈ µ
ϕ

 ............. (0,25 điểm) 

 
b. (0,75 điểm) Từ asinϕ’ = 4λ  

  4 4.0,6912sin ' 0,9534;
2 2,9
λ

ϕ = ≈ ≈  

  0' 72,44ϕ ≈  ............................................. (0,25 điểm) 
Góc bởi chùm tia này hợp với pháp tuyến của của 
cách tử và quang trục của thấu kính là  
(ϕ’- ϕ) = 72,440 - 46,060 =26,380 

  Với λ’ :  asin(ϕ’+∆ϕ’) = 4λ’ 

                 4 ' 4.0,6939sin( ' ') 0,9571;
2 2,9
λ

ϕ + ∆ϕ = ≈ ≈  

                 0' ' 73,16ϕ + ∆ϕ ≈ .   .................... (0,25 điểm)                                                                      
Góc bởi chùm tia này (hợp với pháp tuyến của của 

cách tử góc (ϕ’ +∆ϕ’) và quang trục của thấu kính là 
(ϕ’+∆ϕ’- ϕ) = 73,160- 46,060 =27,10 

0 0x ' f tan 27,1 tan 26,38 0,74(0,5117 0,4960) 0,012cm. ∆ = − ≈ − ≈   ..................... (0,25 điểm) 
  c. (1,0 điểm) (Xem hình 12)  Cực đại bậc 2 được xác định bởi : 

2sin
a '
λ

ϕ =  

2.cos
a '
∆λ

∆ϕ ϕ =  

.tan λ ∆ϕ
ϕ =

∆λ
. 

 Mặt khác x = f.tanϕ. Lấy vi phân : 2
2

f xx ; cos
cos f

∆
∆ = ∆ϕ ∆ϕ = ϕ

ϕ
 ;  

Từ đó ta có : 2
2

. x . x 1tan cos ( )
.f .f 1 tan

λ ∆ λ ∆
ϕ = ϕ =

∆λ ∆λ + ϕ
, với  

3. x 6912.1,5.10 0,519
.f 0,74.27

−λ ∆
=

∆λ
  

Giải phương trình 3tan tan 0,519ϕ+ ϕ = . ............................................................... (0,75 điểm) 
Đây là phương trình bậc 3, có thể giải máy tính hoặc bằng đồ thị,   ta có tan 0,435ϕ ≈  ; 

023,5 ; sin 0,3989ϕ ≈ ϕ ≈ → hằng số cách tử 
6

60,6912.10a ' 3,5.10 m.
sin 0,3989

−
−λ

= = ≈
ϕ

 . (0,25 điểm) 

 
CÂU V (4 điểm) 
1. (0,75 điểm) Vì tương tác giữa hai nguyên tử liền kề là đáng kể nên ta bỏ qua các tương tác 
khác. Sử dụng định luật II Newton, viết được các phương trình vi phân mô tả chuyển động của 
các nguyên tử ở ô mạng thứ n (M > m). Coi chiều dương của trục tọa độ hướng từ nguyên tử n 
đến (n+1) 

∆ϕ 

∆ϕ 
F 
∆x 

Hình 11 

ϕ 

Hình 12 

∆ϕ 

F 

∆x 

ϕ 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

"
n n n 1 n 1 n n 1 n 1 n

"
n 1 n 1 n n 2 n 1 n 2 n n 1

Mx x x x x x x 2x (1)

mx x x x x x x 2x (2)
− + + −

+ + + + + +

 = −α − +α − = α + −


=−α − +α − = α + −
     

2. (1,75 điểm) 
Cách 1: 
Nghiệm của hệ có dạng:    
xn = Ansin(aqn)cos(ωt+ϕ) ⇒ '

nx = - ωAnsin(aqn)sin(ωt+ϕ); " 2
nx = −ω Ansin(aqn)cos(ωt+ϕ) 

⇒ " 2
n nx x= −ω , " 2

n 1 n 1x x± ±= −ω , " 2
n 2 n 2x x± ±= −ω ,...  

Đặt An-2= An= An+2= ...= A,  An-1= An+1= ...= B 
Thay vào (1) và (2) 

2AM sin(aqn) {Bsin[aq(n 1)] Bsin[aq(n 1)] Asin(aqn)}− ω = α + + − −  
⇒ 2A(2 M )sin(aqn) B{sin[aq(n 1)] sin[aq(n 1)]}= B2sin(aqn)cos(aq)α − ω = α + + − α  
⇒ 2A(2 M ) 2 Bcos(aq)α − ω = α               (3) 
Tương tự: 

2Bm(2 M )sin[aq(n 1)] A{sin[aq(n 2)] sin(aqn)}= A2sin[aq(n 1)]cos(aq)α − ω + = α + + α +  
⇒ 2B(2 m ) 2 Acos(aq)α − ω = α                 (4) 
 
Nhân 2 vế (3) và (4), ta có 2 2 2 2 2AB(M 2 )(m 2 ) 4 ABcos (aq)=2 (1 cos 2aq)ω − α ω − α = α α +   

⇒ 2 4 2 2 4 Mm 2 (M m) 2 [1 cos(2aq)]α + ω − α + ω = α +   

⇒
2

4 2 2M m 42 sin (aq) 0
Mm Mm
+ α

ω − α ω + =        (5) 

Cách 2:  
Đặt i(aqn t ) i{aq(n 1) t} i{aq(n 2) t}

n n 1 n 2x Ae , x Be , x Ae−ω ± −ω ± −ω
± ±= = =   ta có 

" 2 " 2 " 2
n n n 1 n 1 n 2 n 2x x ; x x ; x x ,...± ± ± ±= −ω = −ω = −ω  

thay vào (1) và (2) 
2 i(aqn t ) iaq iaq i(aqn t )M Ae (Be Be 2A)e−ω − −ω− ω = −α + −

2 iaq iaq(2 M )A (Be Be ) 2 Bcos(aq)−α − ω = −α + = − α  
Tương tự:        2(2 m )B 2 A cos(aq)α − ω = − α  
Nhân hai vế: 2 4 2 2 24 Mm 2 (M m) 4 cos (aq)α + ω − α + ω = α  

Suy ra:  
2

4 2 2M m 42 [1-cos (aq)] 0
Mm Mm
+ α

ω − α ω + =        

             
2

4 2 2M m 42 sin aq 0
Mm Mm
+ α

ω + α ω + =         (5)............................................... (1,25 điểm) 

Phương trình này có 2 nghiệm: 
2

2 2

2
2 2

1 1 1 1 4 4 3sin aq 1 1 sin aq (6)
M m M m Mm 3m 4

1 1 1 1 4 4 3sin aq 1 1 sin aq (7)
M m M m Mm 3m 4

+

−

  α   ω = α + +α + − = + −            

  α   ω = α + −α + − = − −           

 ..... (0,5 điểm) 

3. (0,5 điểm) Theo (6) và (7), ta thấy (q)ω = ω là hàm số phụ thuộc vào q một cách tuần hoàn 

với chu kì 
a
π : (q) (q m )

a
π

ω = ω + . Vì vậy khi xét hệ thức tán sắc ta chỉ cần xét các giá trị của q 

trong miền q
2a 2a
π π

− ≤ ≤  (vùng Brillouin thứ nhất).  ............................................. (0,25 điểm) 
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Tại tâm và biên vùng Brillouin thứ nhất: 
Ta xét nghiệm với dấu (–): 

Khi q = 0, 0−ω = . 

Khi q nhỏ, aq q
4m−

α
ω =   

Khi 2q ,
2a 3m−

π α
= ± ω =  

Ta xét nghiệm với dấu (+): 

Khi q = 0, 8
3m+

α
ω = . 

Khi 2 2q ,
2a m 3m+

π α α
= ± ω = >  .... (0,25 điểm) 

4. (0,5 điểm) Đồ thị của (q)ω = ω ở hình vẽ 13 
gồm hai nhánh (nhánh âm và nhánh quang): 
5. (0,5 điểm) Dựa vào hình vẽ ta có một nhận xét 
quan trọng. Trên phổ của (q)ω = ω có một 

khoảng giá trị từ 2
3m−

α
ω =  đến giá trị 

2
m+

α
ω =  không ứng với nghiệm nào của 

phương trình sóng truyền trong tinh thể, có nghĩa là không có dao động ứng với tần số nằm 
trong khoảng đó. Như vậy tại biên của vùng Brillouin tồn tại một miền cấm. Sóng ứng với tần 
số trong miền đó không lan truyền trong tinh thể được, mà bị hấp thụ mạnh.                                                                                                          
CÂU VI (3 điểm) 
1. (2,0 điểm) Hệ dao động quanh khối tâm.  Mỗi quả cầu M, m nối với khối tâm bằng lò xo 
tương ứng có độ cứng k1, k2 và chiều dài tự nhiên 1 2,  : 

2 1

1 2 1 2

kM 1 1 1;
m k k k k

= = + =



; 1

M mk k
m
+

= .  

"
1 1 1Mx k x= − ; 1k M m kk

M Mm
+

ω = = =
µ

. Do đó 2k = µω . .................................... (0,5 điểm) 

Coi hệ như một chất điểm dao động điều hòa với khối lượng rút gọn µ. Năng lượng E, động 
năng T, thế năng U và động lượng p của nó có các mối liên hệ: 

2 2
2 2 2 2p 1 p 1T , U x , E T U x

2 2 2 2
= = µω = + = + µω

µ µ
 (1)................................................ (0,5 điểm) 

Từ hệ thức bất định :  

p. x ; p p p p, x x x x
2

∆ ∆ ≥ ∆ = − = ∆ = − =
  

vì các giá trị trung bình đối với dao động điều hòa đều bằng không: p 0, x 0= = = 0. Do đó: 
2 2

2 2 2
2p.x p x p

2 4 4x
≥ → ≥ → ≥
     (2)  ..................................................................... (0,5 điểm) 

Thay bất đẳng thức (2) vào (1), ta có:   
2

2 2
2

1E x
8 x 2

≥ + µω
µ
  ............................................................................................... (0,25 điểm) 

 Hình 13 

2
3m
α

 

8
3m
α

 

-π/2a π/2a 
q 

ω 

0 

2
m
α

 

ω- 

ω+ 
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Khảo sát hàm số 
2

2 2
2

1y x
8 x 2

= + µω
µ
 .  

Tại x
2

=
µω
 hàm số đạt cực tiểu và có giá trị bằng min minx

2

1 1y y E
2 2=

µω
= = ω→ = ω   .  

Vậy ở trạng thái cơ bản, phân tử có kích thước cỡ 
2µω
  và năng lượng 1

2
ω . ..... (0,25 điểm) 

2. (1,0 điểm) Gọi G  là khối tâm của hệ hai hạt, v1 và v2 là vận tốc các hạt trong hệ quy chiếu G. 
Vì hai hạt giống nhau nên v1 = - v2 = v. Động năng của hạt: 

0 02

2

1K E 1 E
v1
c

 
 
 = − = α
 

− 
 

. Suy ra:     
2 2 2

2

v 1 21
c 1 (1 )

α +α   = − =   + α +α   
  (3) 

Hạt A có vận tốc v đối với G, khối tâm G lại có vận tốc v đối với B 
Theo công thức cộng vận tốc, trong hệ gắn với hạt B, hạt A có vận tốc  

2

2 2 2

2 2

v v 2v 2vcv ' v.v v v c1 1c c

+
= = =

++ +
  → 2 2

v ' 2vc
c v c
=

+
 ......................................................... (0,5 điểm) 

và có động năng: 2 2
0 02 2 2

2 2 2 2

1 1K ' m c ( 1) m c ( 1)
v ' 4v c1 1
c (c v )

= − = −

− −
+

 

 
2 2

2 2
0 0 2 22 2

2 2 2

1 c vK ' m c ( 1) m c ( 1)
c v4v c1

(c v )

+
= − = −

−
−

+
2

2 2 2 2 2
0 0 0 02 22 2

2 2

2v 2 2K ' m c ( ) m c ( ) m c ( ) m c (4 2 )
c (1 )c v 1 1
v 2

= = = = α + α
+α− − −
α +α

 

Kết quả cuối cùng: 
0K ' 2E (2 )= +α α . .................................................................................................... (0,5 điểm) 

      
------------------------HẾT--------------------------- 

 
 
 
 


