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                                       Chương I. THUYẾT TƯƠNG ĐỐI

Bài 1 (4 tiết)  Thuyết tương đối hẹp 

Mục tiêu

· Hiểu khái niệm thuyết tương đối hẹp

· Viết được các công thức biến đổi Loren từ hệ K sang hệ K’ và  ngược lại

· Hiểu được các hệ quả của phép biến đổi Loren

· Viết được các công thức động lực học tương đối tính

I. Khái niệm mở đầu
Theo NiutơnNewton 1643-1727 (England) thời gian và không gian là tuyệt đối, không phụ thuộc vào chuyển động; khối lượng của vật là bất biến. Khi các vật chuyển động với tốc độ cao sánh được với tốc độ ánh sáng, sẽ xuất hiện mâu thuẫn với các quan điểm của cơ học Niutơn. Cụ thể là không gian, thời gian và khối lượng đều phụ thuộc vào chuyển động. Từ đó rút ra kết luận, cơ học Niutơn chỉ áp dụng được cho các vật chuyển động với tốc độ rất nhỏ so với tốc độ ánh sáng và cần phải xây dựng một môn cơ học tổng quát hơn, áp dụng được cho cả các trường hợp chuyển động với tốc độ cao. Cơ học tương đối tính ra đời. 

II. Các tiên đề AnhxtanhEinstein 1879-1955 Nobel 1921 (Germany) 

Thuyết tương đối hẹp Anhxtanh dựa trên hai nguyên lí: 

1. Nguyên lí tương đối 

Mọi định luật vật lí đều như nhau trong các hệ quy chiếu quán tính. 

2. Nguyên lí về sự bất biến của tốc độ ánh sáng
Tốc độ ánh sáng trong chân không đều bằng nhau đối với mọi hệ quán tính. Nó có giá trị bằng c = 3.108 m/s và là tốc độ lớn nhất trong tự nhiên. 

III. Động học tương đối tính. Phép biến đổi Loren Hendrik Antoon Lorentz 1853-1928 Nobel 1902 (Holland) 

1.Sự mâu thuẫn của phép biến đổi GalileGalileo 1564-1642 (Italy) với thuyết tương đối Anhxtanh 

Theo phép biến đổi Galilê: 

   

 t = t’ 
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Những kết quả trên chỉ đúng cho chuyển động chậm (V << c) và rõ ràng chúng mâu thuẫn với các tiên đề của thuyết tương đối Anhxtanh. Thực vậy, theo thuyết tương đối thời gian không có tính tuyệt đối, khoảng thời gian diễn biến của một quá trình vật lí phụ thuộc vào các hệ quy chiếu. Đặc biệt, các hiện tượng xảy ra đồng thời ở trong hệ quán tính này có thể sẽ không xảy ra đồng thời ở trong hệ quán tính khác.

2. Phép biến đổi Loren
Hệ K’ chuyển động dọc theo trục x của hệ K với tốc độ V (H. I.1).

a. Phép biến đổi tọa độ và thời gian từ hệ K sang hệ K’
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b. Phép biến đổi toạ độ và thời gian từ hệ K’ sang hệ K 
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IV. Các hệ quả của phép biến đổi Loren 

1. Khái niệm về tính đồng thời và quan hệ nhân quả
 
Giả sử trong hệ K có hai sự kiện(event) A1(x1,y1,z1,t1) và A2(x2,y2,z2,t2) với x1 ≠ x2. Khoảng thời gian 
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Ta thấy rằng, các sự kiện có xảy ra đồng thời ở trong hệ K (t1 = t2) sẽ không xảy ra đồng thời trong hệ K’ (t’1≠ t’2) trừ trường hợp x1 = x2. Như vậy, khái niệm đồng thời có tính tương đối.
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Đối với các sự kiện có liên hệ nhân quả, thứ tự các sự kiện bao giờ cũng được bảo đảm trong mọi hệ quán tính. Sự kiện nguyên nhân xảy ra trước, sự kiện kết quả xảy ra sau.

2. Sự co ngắn Loren

a. So sánh độ dài

Giả sử có một thanh rắn đứng yên trong hệ K’ đặt dọc theo trục x’ (H. I.2). Độ dài của nó trong hệ K’ là: l0 = x’2 – x’1
Gọi l = x2 - x1 là độ dài của thanh trong hệ K, ta có:
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            với  t2  =  t1

Suy ra: 
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Vậy, độ dài của thanh rắn trong hệ quy chiếu mà thanh chuyển động ngắn hơn độ dài của thanh rắn trong hệ quy chiếu mà thanh đứng yên.

         b. So sánh thời gian

Giả sử có một đồng hồ đứng yên trong hệ K’. Ta xét một quá trình diễn ra tại cùng một điểm A có các toạ độ x’, y’, z’ trong hệ K’. Khoảng thời gian diễn tiến của quá trình trên trong hệ K’ bằng ∆t’ = t’2  - t’1.


Ta hãy tìm khoảng thời gian diễn tiến cũng của quá trình này nhưng trong hệ K, ta có: 
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Suy ra:   
[image: image17.wmf]∆t  =  t2 - t1  
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Vậy, khoảng thời gian ∆t’ của một quá trình trong hệ K’chuyển động bao giờ cũng ngắn hơn khoảng thời gian ∆t xảy ra của cùng quá trình đó trong hệ K đứng yên.

V. Động lực học tương đối tính
1. Phương trình cơ bản của chuyển động chất điểm

+ 
Khối lượng có tính tương đối:
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+ 
Phương trình cơ bản của chuyển động chất điểm:
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2. Động lượng và năng lượng

+ 
Động lượng:
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+ 
Năng lượng:
E = mc2     (hệ thức Anhxtanh)
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E0 = m0c2   là năng lượng nghỉ

BT  I.1  Tính năng lượng nghỉ của êlectrôn ra đơn vị êlectrôn vôn.
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3. Các hệ quả  

+ Động năng:  
Eđ  = mc2 – m0c2  =  m0c2(
[image: image28.wmf])
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+ Liên hệ giữa năng lượng và động lượng:
Bình phương: 
m02c4  = E2(
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E2  =  m02c4  +   p2c2
4. Ứng dụng cho sự phóng xạ 

           

X         
→   
 
 Y             +                 Z  

           (Hạt nhân mẹ)
             (hạt nhân con)
      (hạt ( hoặc ()

            Giả định hạt nhân mẹ đứng yên lúc phóng xạ, ta có phương trình bảo toàn năng lượng: 
E 0x  =   Ey  +  Ez   
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(
m0X  >  m0Y  +   m0Z 



[image: image33.wmf]2

2

2

0

/

1

c

V

c

m

Z

Z

-

   >   
[image: image34.wmf]2

0

c

m

Z




(m = m0X – (m0Y +  m0Z)   gọi là độ hụt khối 


Phần năng lượng tương ứng: 
(E  = ((m)c2   tỏa ra dưới dạng nhiệt và bức xạ.

5. Ý nghĩa triết học của hệ thức Anhxtanh

a.Trường phái duy tâm 

Vật chất “biến thành” năng lượng. Do đó, vật chất sẽ dần dần bị tiêu hủy. 


b.Trường phái duy vật  

Hệ thức Anhxtanh không phải nối liền vật chất với năng lượng mà nối liền hai tính chất của vật chất: quán tính và mức độ vận động. Hệ thức cho thấy rõ trong điều kiện nhất định, một vật có khối lượng nhất định thì cũng có năng lượng nhất định tương ứng với khối lượng đó. 

BT  I.2  

(a) Tốc độ chuyển động (giả tưởng) của một thanh rắn phải bằng bao nhiêu km/s để   độ dài của nó giảm đi 1 phần trăm? 

(b) Tốc độ chuyển động của một con tàu vũ trụ (giả tưởng) phải bằng bao  nhiêu km/s để 1 năm trôi qua trên con tàu tương ứng với 20 năm trôi qua   trên Trái Đất?

(a) 
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(b) 
[image: image39.wmf]2

2

1

'

c

V

t

t

-

D

=

D

; 
[image: image40.wmf]05

,

0

20

1

'

=

=

D

D

n

n

t

t

; 
[image: image41.wmf](

)

c

c

V

999

,

0

05

,

0

1

2

»

-

=

;
[image: image42.wmf]s

km

V

/

10

.

997

,

2

5

»


Bài 2 (2 tiết)  Nguyên lí tương đương
Mục tiêu

· Hiểu sơ lược thuyết tương đối rộng Anhxtanh

· Hiểu được ý nghĩa của nguyên lí tương đương

I. Sơ lược về thuyết tương đối rộng Anhxtanh
Người ta tìm hiểu nguồn gốc và cấu tạo của vũ trụ chủ yếu dựa trên thuyết tương đối rộng, cụ thể là phương trình Anhxtanh. Do đó, trước hết ta nhắc sơ lược về học thuyết này.

Thuyết tương đối hẹp Anhxtanh được xây dựng dựa trên hai nguyên lí: nguyên lí về tính bất biến của vận tốc ánh sáng c và nguyên lí về tính bất biến của các định luật vật lí trong các hệ quy chiếu quán tính. Lí thuyết điện từ MăcxoenMaxwell 1831-1879 (Scotland) thỏa mãn các yêu cầu của thuyết tương đối hẹp. Dạng của các phương trình Măcxoen bất biến đối với các phép biến đổi Loren. Thuyết tương đối hẹp Anhxtanh (1905) không xét đến lực hấp dẫn. Tuy nhiên, chuyển động của các vật thể đều bị chi phối bởi trường hấp dẫn Niutơn. Nhưng lí thuyết hấp dẫn Niutơn không thỏa mãn yêu cầu của thuyết tương đối hẹp. Anhxtanh nghĩ đến việc phải làm phù hợp lí thuyết hấp dẫn với thuyết tương đối của mình. Thuyết tương đối hẹp chỉ áp dụng được cho các hệ quán tính. Cần phải phát triển lí thuyết tương đối sao cho có thể áp dụng được cho cả các hệ quy chiếu không quán tính, nghĩa là các hệ quy chiếu chuyển động có gia tốc.

Với ý định như vậy, khoảng 10 năm sau khi thuyết tương đối hẹp ra đời, Anhxtanh đã đưa ra thuyết tương đối rộng (1916) gây chấn động trong giới vật lí và làm đảo lộn cả ngành vật lí ở đầu thế kỷ 20.

II. Nguyên lí tương đương
Chương trình mở rộng lí thuyết tương đối bắt đầu từ sự phân tích các khối lượng quán tính 
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 và khối lượng hấp dẫn 
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 Ta đã biết rằng khối lượng quán tính 
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 của một vật đặc trưng cho quán tính (tức là tính bảo toàn vận động) của vật đó. Nó được xác định bằng thương số giữa lực 
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 tác dụng lên vật và gia tốc 
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 mà vật thu được: 
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, còn khối lượng hấp dẫn 
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 (xét trong trọng trường) được xác định từ lực hấp dẫn giữa vật có khối lượng 
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và trường hấp dẫn (gây bởi vật có khối lượng 
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 ) hoặc được xác định bằng thương số giữa trọng lượng 
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của vật và gia tốc rơi tự do 
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. Sự bằng nhau giữa hai khối lượng này (
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) đã được thấy từ lâu, ngay từ các công trình của Niutơn. Hiện tượng trong chân không chuyển động rơi tự do không phụ thuộc vào khối lượng của vật là sự kiện thực nghiệm đơn giản nhất nói lên sự bằng nhau giữa 
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 đã được rất nhiều thí nghiệm xác nhận với độ chính xác rất cao (10-12).

 Anhxtanh quan niệm rằng sự bằng nhau giữa 
[image: image61.wmf]qt
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 và 
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  là tuyệt đối và coi đó là một nguyên lí tổng quát của tự nhiên, gọi là nguyên lí tương đương. Anhxtanh nêu ra một thí nghiệm: Giả sử có một nhà vật lí đứng trong một buồng thang máy kín, đặt xa tất cả mọi nguồn gây ra trường hấp dẫn. Nếu thang máy được kéo chuyển động có gia tốc lên phía trên, nhà vật lí trong thang máy sẽ cảm thấy như có một trường hấp dẫn “xuất hiện” hút mình  xuống phía dưới. Hoặc nếu cho thang máy rơi tự do (với gia tốc 
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) trong trọng trường, nhà vật lí sẽ cảm thấy mình ở trong tình trạng không trọng lượng, nghĩa là chuyển động có gia tốc của thang máy đã “hủy” được trường hấp dẫn của Trái Đất.

 Từ đó Anhxtanh cho rằng, ta không thể nào phân biệt được là mình đang ở trong chuyển động không quán tính hay đang chịu ảnh hưởng của trường hấp dẫn. Sự kiện thực nghiệm tưởng tượng đó đã minh họa cho nguyên lí về sự bằng nhau giữa 
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. Chính Anhxtanh cũng đã nói “Trong trường hấp dẫn (có kích thước không gian nhỏ) các hiện tượng  sẽ xảy ra cũng giống như trong không gian không có trường hấp dẫn nếu trong đó ta đưa vào một hệ không quán tính với gia tốc thích hợp thay cho hệ quán tính”. Đó chính là nguyên lí tương đương được phát biểu dưới một dạng khác, sâu sắc hơn.

 Có một điều cần chú ý là, nguyên lí tương đương chỉ có tính chất cục bộ, nghĩa là chỉ áp dụng được trong một không gian nhỏ, nói một cách khác, nguyên lí tương đương chỉ đúng với trường hấp dẫn đồng đều và không  biến đổi. Như vậy, một hệ quy chiếu có vận tốc thay đổi đều tương đương với một trường hấp dẫn đồng đều và không biến đổi. Một hệ quy chiếu tịnh tiến với gia tốc không đều tương đương với một trường hấp dẫn đồng đều nhưng  biến thiên.

 Tuy nhiên, các trường hấp dẫn tương đương với các hệ quy chiếu không quán tính không tuyệt đối giống như các trường hấp dẫn “thực” ở trong các hệ quán tính. Những tính chất khác nhau của chúng thể hiện ở vô cực. Tại các khoảng cách xa vô cùng đối với các vật gây ra trường hấp dẫn, trường hấp dẫn thực luôn luôn tiến đến không, trong khi đó các trường tương đương với hệ quy chiếu không quán tính tăng vô hạn, hay ít nhất có một giá trị hữu hạn tại vô cực. Cụ thể là các lực li tâm xuất hiện trong một hệ quy chiếu quay tăng vô hạn khi ta đi xa trục quay. Trường này tương đương với một hệ quy chiếu chuyển động thẳng có gia tốc đều như nhau trong toàn không gian, kể cả ở vô cực.

Các trường tương đương với các hệ quy chiếu không quán tính biến mất khi chuyển sang hệ quy chiếu quán tính. Ngược lại, các trường hấp dẫn “thực” (tồn tại trong các hệ quy chiếu quán tính) không thể khử được dù rằng bất cứ việc chọn hệ quy chiếu nào.

Với nhận xét như trên, ta không thể vận dụng không giới hạn nguyên lí tương đương vào tất cả các quá trình xảy ra trong tự nhiên. Cụ thể, một điều vô lí điển hình nhất là việc coi Mặt Trời và Trái Đất là hai hệ bình đẳng với nhau, không có sự phân biệt giữa Trái Đất quay quanh Mặt Trời hay Mặt Trời quay quanh Trái Đất. Chính Anhxtanh và InpheoInfeld, học trò của ông, đã phát biểu:

“Cuộc đấu tranh giữa các quan điểm của TôlêmePtolemaeus Thếkỉ 2 (Alexandria) và CôpecnicCopernicus 1473-1543 (Poland) rất kịch liệt trong những ngày đầu của khoa học đã trở thành hoàn toàn vô nghĩa. Bất kì hệ tọa độ nào cũng có thể được ứng dụng với cùng một cơ sở như nhau. Hai giả thuyết “Mặt Trời đứng yên còn Trái Đất chuyển động” và “Mặt Trời chuyển động còn Trái Đất đứng yên” chỉ có ý nghĩa đơn giản là hai sự thỏa thuận khác nhau về hai hệ tọa độ khác nhau”.

Nếu quan niệm Trái Đất đứng yên, còn Mặt Trời chuyển động quanh Trái Đất với chu kì 24 giờ thì ta sẽ đi tới kết luận là các vì sao trên vòm trời cách xa chúng ta hàng tỉ năm ánh sáng sẽ có vận tốc dài lớn hơn vận tốc ánh sáng!

Viện sĩ PhốcFok đã chứng minh rằng nguyên lí tương đương giữa các lực hấp dẫn và lực quán tính bị giới hạn trong không gian và thời gian. Thực vậy, ta đã biết các thí nghiệm về sự “sinh” và sự “hủy” trường hấp dẫn nhờ lực quán tính. Điều rất quan trọng trong các thí nghiệm này là sự “thay đổi” của trường hấp dẫn chỉ có thể đạt được trong những miền không gian nhỏ và khoảng thời gian nhỏ. Trong chiếc thang máy rơi chẳng hạn, các vật thực tế hầu như mất trọng lượng, nhưng thực ra thang máy không thể có kích thước lớn vô hạn và sự rơi của nó không thể kéo dài vô hạn được.
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