Chương6: Thuyết tương đối hẹp Einstein

Chương 6

THUYẾT TƯƠNG ĐỐI HẸP EINSTEIN

Theo cơ học cổ điển (cơ học Newton) thì không gian, thời gian và vật chất không phụ thuộc vào chuyển động; không gian và thời gian là tuyệt đối, kích thước và khối lượng của vật là bất biến. Nhưng đến cuối thế kỉ 19 và đầu thế kỉ 20, khoa học kĩ thuật phát triển mạnh, người ta gặp những vật chuyển động nhanh với vận tốc cỡ vận tốc ánh sáng trong chân không (3.108 m/s), khi đó xuất hiện sự mâu thuẫn với các quan điểm của cơ học Newton: Không gian, thời gian và khối lượng của vật khi chuyển động với vận tốc gần bằng vận tốc ánh sáng thì phụ thuộc vào chuyển động. Năm 1905, lúc ấy Albert Einstein 25 tuổi, ông đề xuất lý thuyết tương đối. Lý thuyết của  Einstein  về mặt toán học không khó, nhưng nó cũng gây khó khăn về nhận thức do những ý tưởng xa lạ của nó về không gian và thời gian. Thực ra chúng ta bị chi phối bởi môi trường mà chúng ta quen sống, thường tiếp xúc với những vật chuyển động chậm hơn rất nhiều lần so với vận tốc ánh sáng nên hình thành những khái niệm không chính xác về không gian và thời gian, xem chúng như một cái gì vĩnh viễn tuyệt đối, không liên quan với nhau.


Lí thuyết tương đối được xem là một lí thuyết tuyệt đẹp về không gian và thời gian. Sự đúng đắng của lý thuyết tương đối cho đến nay không cần bàn cãi vì nó đã được thử thách qua vô số thí nghiệm suốt trong 10 thập kỷ qua. Hiện nay nó trở thành  tiêu chuẩn để đánh giá sự đúng đắn mọi thí nghiệm Vật lý. Nếu một thí nghiệm nào đó mà mâu thuẩn với thuyết tương đối thì các nhà Vật lý ở mọi nơi không đặt vấn đề nghi ngờ thuyết tương đối mà mặc nhiên khẳng định rằng trong thí nghiệm đặt ra có gì đó chưa ổn. Lý thuyết tương đối dựa vào hai tiên đề được trình bày sau đây.

6. 1. HAI TIÊN ĐỀ EINSTEIN

6. 1. 1  Không gian tuyệt đối và  ête


Từ phép biến đổi Galileo các vận tốc ta suy ra rằng nếu một quan sát viên O nhìn thấy một tín hiệu sáng  truyền với vận tốc c = 3.108 m/s thì mọi quan sát viên khác chuyển động đối với O sẽ thấy tín hiệu sáng đó truyền với vận tốc khác c. Như vậy vấn đề đặt ra là phải biết dùng vật gì làm mốc để xác định một hệ quy chiếu đặc biệt mà một quan sát viên đứng yên đối với hệ đó sẽ được ưu đãi là thấy mọi tín hiệu sáng được lan truyền với vận tốc c?


Trước Einstein người ta thường thừa nhận rằng quan sát viên đó cũng chính là quan sát viên mà đối với anh ta các phương trình Maxell có hiệu lực. Thật vậy các phương trình Maxwell mô tả thuyết điện từ và tiên đoán rằng các sóng điện từ lan truyền với vận tốc  
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. Không gian đứng yên so với quan sát viên được ưu đãi trên được gọi là “không gian tuyệt đối”. Mọi quan sát viên chuyển động đối với không gian tuyệt đối đó phải thấy ánh sáng có vận tốc khác c. Trong chừng mực ánh sáng là sóng điện từ, các nhà vật lý của thế kỷ XIX cảm thấy cần thiết phải tồn tại một môi trtường để ánh sáng lan truyền trong đó. Vì vậy họ đã nêu thành tiên đề  là ete choán đầy không gian tuyệt đối.

6. 1. 2. Thí nghiệm Michelson và Morley


Nếu môi trường ête tồn tại thì lúc đó mọi quan sát viên trên mặt đất chuyển động trong ête phải chịu tác dụng của một loại gió ête. Năm 1881, Michelson rồi năm 1887 cùng với Morley đã hiệu chỉnh một thiết bị có độ nhạy cao cho phép đo được chuyển động của Trái đất so với ête được giả thiết ở trên. Tuy nhiên kết quả của các phép đo đã không phát hiện được bất kỳ một chuyển động nào đối với môi trường ête.

6. 1. 3. Các phép đo thời gian và độ dài - Một vấn đề nguyên lý


Điểm chung duy nhất giữa kết quả phủ định của thí nghiệm Michelson và Morley và việc các phương trình Maxwell chỉ có hiệu lực đối với quan sát viên được ưu đãi – đó là việc tồn tại phép biến đổi Galilée. Phép biến đổi hiển nhiên này đã được Einstein xem xét lại theo quan điểm được ông gọi là quan điểm sử dụng. Einstein xuất phát từ nguyên lý là mọi đại lượng thuộc một lý thuyết Vật lý đều phải đo đạc được (ít ra là trên lý thuyết) theo một phương pháp hoàn toàn xác định. Nếu một phương pháp như vậy không được thiết lập thì đại lượng đang xét không thể được sử dụng  trong Vật lý.

Einstein đã không thể tìm được một chứng minh thỏa đáng nào cho phép biến đổi Galilée t = t’, nghĩa là cho việc khẳng định rằng  hai quan sát viên có thể đảm bảo là một biến cố xảy ra tại cùng một thời điểm. Trong những điều kiện đó Einstein đã loại bỏ phép biến đổi t = t’, và tất cả các phép biến đổi Galilée nói chung.

6. 1. 4. Các tiên đề Einstein

1. Tiên đề về tương đối: (nguyên lý tương đối)

Ý tưởng chủ đạo của Einstein, mà ông gọi là nguyên lý tương đối , là việc mọi quan sát viên chuyển động không có gia tốc đều phải được đối xử bình đẳng ngay cả khi chúng chuyển động thẳng đều đối với nhau. Nguyên lý đó được phát biểu như sau:

“Các định luật vật lý hoàn toàn giống nhau đối với những người quan sát trong mọi hệ quy chiếu quán tính. Không có hệ nào ưu tiên hơn hệ nào”


Nhắc lại rằng hệ quy chiếu quán tính là hệ quy chiếu trong đó một vật không chịu tác dụng của ngoại lực sẽ giữ nguyên trạng thái đứng yên hay chuyển động thẳng đều. Trong cơ học người ta đã thừa nhận tính chất này mà hệ quả quan trọng là định luật thứ nhất Newton. Einstein đã tổng quát hoá tính chất này cho mọi định luật Vật lý không những trong cơ học mà cả trong điện học, quang học….

Chú ý rằng tiên đề về tương đối của Einstein không nói rằng các giá trị đo được của tất cả các đại lượng Vật lý là như nhau cho mọi quan sát viên quán tính. Tiên đề này chỉ nói rằng các định luật vật lý liên hệ các số đo với nhau là như nhau trong mọi hệ quy chiếu quán tính.


Như vậy các định luật Newton về chuyển động là phù hợp với nguyên lý tương đối, nhưng các phương trình Maxwell cũng như phép biến đổi Galilée lại mâu thuẩn với nguyên lý đó. Do không thể tìm được lý do cho một sự khác nhau căn bản như vậy giữa các định luật của động lực học và điện từ học, Einstein đã suy ra tiên đề 2 về vận tốc ánh sáng.

2. Tiên đề về vận tốc ánh sáng (Nguyên lí về sự bất biến của vận tốc ánh sáng)

“Vận tốc ánh sáng trong chân không có cùng một giá trị bằng  
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   theo mọi phương và trong hệ quy chiếu quán tính”.

Cũng có thể nói rằng “Vận tốc 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 giá trị vận tốc cực đại trong tự nhiên”.

Như vậy vận tốc ánh sáng trong chân không là có giới hạn mà mọi thực thể mang năng lượng hay thông tin không thể vượt qua được. Các hạt có khối lượng không bao giờ có thể đạt đến vận tốc c dù có được gia tốc mạnh bao nhiêu và lâu bao nhiêu. Thực nghiệm năm 1964 của W.Bertozzi cho thấy có thể gia tốc các điện tử đến vận tốc 0, 999999995 lần vận tốc ánh sáng nhưng không bao giờ đạt đến vận tốc ánh sáng. Thêm vào đó người ta đã cho vận tốc của các tia ( ( là một sóng điện từ như ánh sáng) do các hạt  pion chuyển động nhanh bức xạ (hạt pion trung hoà π0 là hạt không ổn định, thời gian sống rất ngắn. Nó bị phân ra thành hai tia (), và vận tốc của các tia ( khi hạt pion đứng yên. Kết quả cho thấy dù tia ( phát ra từ các pion chuyển động hay đứng yên thì vận tốc của chúng luôn luôn bằng 2,998.108 m/s

6. 2.  PHÉP BIẾN ĐỔI LORENTZ VÀ HỆ QUẢ

6. 2. 1. Mâu thuẫn của phép biến đổi Galileo với thuyết tương đối Einstein

Xét hai hệ qui chiếu quán tính K và K'. Hệ K' chuyển động thẳng đều với vận tốc V so với hệ K, dọc theo phương x. Theo phép biến đổi Galileo, thời gian diễn biến một quá trình vật lí trong các hệ qui chiếu quán tính K và K’ đều như nhau: t = t’. Khoảng cách giữa hai điểm 1 và 2 nào đó đo được trong hai hệ K và K’ đều bằng nhau: 
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Vận tốc 
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 của chất điểm chuyển động trong hệ K bằng tổng các vận tốc 
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 của chất điểm đó trong hệ K’ và vận tốc V của hệ K' đối với hệ K: 
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Tất cả các kết quả trên đây đều đúng đối với  v << c. Nhưng chúng mâu thuẫn với lí thuyết tương đối của Einstein. 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 qui chiếu. Đặc biệt khái niệm đồng thời phụ thuộc vào hệ qui chiếu, tức là các hiện tượng xảy ra đồng thời ở trong hệ qui chiếu quán tính này sẽ không xảy ra đồng thời ở trong hệ qui chiếu quán tính khác. Để minh họa chúng ta xét ví dụ sau: 

	             Hai hệ qui chiếu quán tính K và K’ với các trục tọa độ x, y, z và x’, y’, z’. Hệ K’ chuyển động thẳng đều với vận tốc V so với hệ K theo phương x. Từ một điểm A bất kì, trên trục x’ có đặt một bóng đèn phát tín hiệu sáng theo hai phía ngược nhau của trục x. Đối với hệ K’ bóng đèn là đứng yên vì nó cùng chuyển động với hệ K’. Trong hệ K’ các tín hiệu sáng sẽ tới các điểm B và C ở cách đều A cùng một lúc. Nhưng trong hệ K, điểm B chuyển động đến gặp tín hiệu sáng, còn điểm C chuyển động ra xa khỏi tín hiệu sáng, do đó trong hệ K tín hiệu sáng sẽ đến điểm B sớm hơn đến điểm C. Như vậy trong hệ K, các tín hiệu sáng tới điểm B và điểm C không đồng thời.
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Hình 6-1.
 Thí dụ minh họa khái niệm 
đồng thời có tính tương đối


Định luật cộng vận tốc, hệ quả của nguyên lí tương đối Galileo cũng không áp dụng được. Theo định luật này thì ánh sáng truyền đến B với vận tốc c +V > c, còn ánh sáng truyền đến C với vận tốc c -V< c. Điều này mâu thuẫn với nguyên lí thứ 2 trong thuyết tương đối Einstein.
6. 2. 2. Phép biến đổi Lorentz

Lorentz tìm ra phép biến đổi các tọa độ không gian và thời gian khi chuyển từ hệ quán tính này sang hệ quán tính khác, thỏa mãn các yêu cầu của thuyết tương đối Einstein. Phép biến đổi này được gọi là phép biến đổi Lorentz. Phép biến đổi Lorentz dựa trên hai tiên đề của Einstein.

Xét hai hệ qui chiếu quán tính K và K’. Tại t = 0, hai gốc O, O’ trùng nhau, K’ chuyển động thẳng đều so với K với vận tốc V theo phương x. Theo thuyết tương đối thời gian không có tính chất tuyệt đối mà phụ thuộc vào hệ qui chiếu, nghĩa là t ( t’. 

Giả sử tọa độ x’ là hàm của x và t theo phương trình: 

               



x’ = f(x,t)

             

(6-1)

Để tìm dạng của phương trình trên ta hãy viết phương trình chuyển động của hai gốc tọa độ O và O’. Đối với hệ K, gốc O’ chuyển động với vận tốc V. Ta có:  


 

x = Vt

hay
x – Vt = 0
           
(6-2)

x là tọa độ của gốc O’ trong hệ K. Đối với hệ K’, gốc O’ đứng yên, do đó tọa độ x’ của nó sẽ là: 




x’ = 0



                      
(6-3)

Phương trình (6-1) cũng phải đúng đối với điểm O’, điều đó có nghĩa là khi ta thay x’ = 0 vào phương trình (6-1) thì phải thu được phương trình (6-2), muốn vậy thì: 
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(6-4)

trong đó α là hằng số. Đối với hệ K’, gốc O chuyển động với vận tốc –V. Nhưng đối với hệ K, gốc O là đứng yên. Lập luận tương tự như trên ta có


[image: image8.wmf])

'

'

(

Vt

x

x

+

=

b




             
 (6-5)

trong đó β là hằng số. Theo tiên đề thứ nhất của Einstein thì mọi hệ qui chiếu quán tính đều tương đương nhau, nghĩa là từ (6-4) có thể suy ra (6-5) và ngược lại bằng cách thay V(-V, x 
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x’, t 
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 t’. Suy ra: 
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Theo tiên đề hai:    
x = ct     ( t = x/c 

x’ = ct’  ( t’ = x’/c

Thay t và t’ vào (6-4) và (6-5) ta có:         
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Nhân vế với vế của hai hệ thức trên, sau đó rút gọn ta nhận được:     
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Thay α vào các công thức trên ta nhận được các công thức của phép biến đổi Lorentz.

Phép biến đổi Lorentz:   
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(6-6)

và
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 (6-7)

Vì hệ K’ chuyển động dọc theo trục x nên y = y’ và z = z’. 

Từ kết quả trên ta nhận thấy nếu c ( ( (tương tác tức thời) hay khi V (c ( 0 (sự gần đúng cổ điển khi V << c) thì:

x’ = x –Vt, y’ = y, z’ = z, t’ = t

x = x’ +Vt, y = y’, z = z’, t = t’ 

nghĩa là chuyển về phép biến đổi Galileo.

Khi V > c, tọa độ x, t trở nên ảo, do đó không thể có các chuyển động với vận tốc lớn hơn vận tốc ánh sáng.

6. 2. 3. Các hệ quả của phép biến đổi Lorentz

1.  Khái niệm về tính đồng thời và quan hệ nhân quả
Giả sử trong hệ quán tính K có hai biến cố A1(x1, y1, z1, t1) và biến cố A2(x2, y2, z2, t2) với 
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 giữa hai biến cố đó trong hệ K' chuyển động đều đối với hệ K với vận tốc V dọc theo trục x.  Từ các công thức biến đổi Lorentz ta có:
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Từ (6-8) ta suy ra rằng những biến cố xảy ra đồng thời ở trong hệ K (t1 = t2) sẽ không đồng thời trong hệ K’ vì 
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, chỉ có một trường hợp ngoại lệ là khi hai biến cố xảy ra đồng thời tại những điểm có cùng giá trị của x (y có thể khác nhau). Như vậy khái niệm đồng thời là một khái niệm tương đối, hai biến cố xảy ra đồng thời ở trong một hệ qui chiếu quán tính này nói chung có thể không đồng thời ở trong một hệ qui chiếu quán tính khác.

Nhìn vào công thức (6-8) ta thấy giả sử trong hệ K: t2 - t1>0 (tức là biến cố A1 xảy ra trước biến cố A2), nhưng trong hệ K’: t’2 - t’1 chưa chắc đã lớn hơn 0, nó phụ thuộc vào dấu và độ lớn của 
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. Như vậy trong hệ K’ thứ tự của các biến cố có thể bất kì. 

Tuy nhiên điều này không được xét cho các biến cố có quan hệ nhân quả với nhau. Mối quan hệ nhân quả là mối quan hệ có nguyên nhân và kết quả. Nguyên nhân bao giờ cũng xảy ra trước, kết quả xảy ra sau. Như vậy: Thứ tự của các biến cố có quan hệ nhân quả bao giờ cũng được đảm bảo trong mọi hệ qui chiếu quán tính. Thí dụ: viên đạn được bắn ra (nguyên nhân), viên đạn trúng đích (kết quả). Gọi A1(x1, t1) là biến cố viên đạn bắn ra và A2(x2, t2) là biến cố viên đạn trúng đích. Trong hệ K: t2 > t1. Gọi u là vận tốc viên đạn và giả sử x2 > x1, ta có x2 - x1 = u(t2-t1). Thay vào (5-8) ta có:
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Ta luôn có  u << c, do đó nếu  t2 > t1 thì ta cũng có 
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. Trong cả hai hệ K và K’ bao giờ biến cố viên đạn trúng đích cũng xảy ra sau biến cố viên đạn được bắn ra.

2.  Sự co của độ dài (sự co ngắn Lorentz)

Xét hai hệ qui chiếu quán tính K và K'. Hệ K' chuyển động thẳng đều với vận tốc V so với hệ K dọc theo trục x. Giả sử có một thanh đứng yên trong hệ K’ đặt dọc theo trục x’, độ dài của nó trong hệ K’ bằng: 
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 là độ dài của thanh trong hệ K. Từ phép biến đổi Lorentz ta có: 
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Ta phải xác định vị trí các đầu của thanh trong hệ K tại cùng một thời điểm: t2 = t1, do đó:
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Hệ K' chuyển động so với hệ K, nếu ta đứng ở hệ K quan sát thì thấy thanh chuyển động cùng hệ K'. Chiều dài  của thanh ở hệ K nhỏ hơn chiều dài của nó ở trong hệ K'. 

Vậy: “độ dài (dọc theo phương chuyển động) của thanh trong hệ qui chiếu mà thanh chuyển động ngắn hơn độ dài  của thanh ở trong hệ mà thanh đứng yên”.

Nói một cách khác khi vật chuyển động, kích thước của nó bị co ngắn theo phương chuyển động.

Ví dụ: một vật có vận tốc gần bằng vận tốc ánh sáng V=260000 km/s thì 
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, kích thước của vật sẽ bị co ngắn đi một nửa. Nếu quan sát một vật hình hộp vuông chuyển động với vận tốc lớn như vậy ta sẽ thấy nó có dạng một hình hộp chữ nhật, còn một khối cầu sẽ có dạng hình elipxoit tròn xoay.

Như vậy kích thước của một vật sẽ khác nhau tuỳ thuộc vào chỗ ta quan sát nó ở trong hệ đứng yên hay chuyển động. Điều đó nói lên rằng không gian có tính tương đối, nó phụ thuộc vào chuyển động. Khi vật chuyển động với vận tốc nhỏ (V << c), từ (6-10) ta có 
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, ta trở lại kết quả của cơ học cổ điển, không gian được coi là tuyệt đối, không phụ thuộc vào chuyển động. 

3. Sự giãn của thời gian

Xét hai hệ qui chiếu quán tính K, K’. Hệ K’ chuyển động đều với vận tốc V so với hệ K dọc theo trục x. Ta đặt một đồng hồ đứng yên trong hệ K’. Xét hai biến cố xảy ra tại cùng một điểm A trong hệ K’. Khoảng thời gian giữa hai biến cố trong hệ K’ là 
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. Khoảng thời gian giữa hai biến cố trong hệ K là 
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Như vậy: “ Khoảng thời gian ∆t’ của một quá trình trong hệ K’ chuyển động bao giờ cũng nhỏ hơn khoảng thời gian ∆t của quá trình đó xảy ra trong hệ K đứng yên.”

Ví dụ: nếu con tàu vũ trụ chuyển động với vận tốc V=260000 km/s thì ∆t’=0,5.∆t, tức là nếu khoảng thời gian diễn ra một quá trình trên con tàu vũ trụ là 5 năm thì ở mặt đất lúc đó thời gian đã trôi qua là 10 năm. Đặc biệt nếu nhà du hành vũ trụ ngồi trên con tàu chuyển động với vận tốc rất gần với vận tốc ánh sáng V=299960 km/s trong 10 năm để đến một hành tinh rất xa thì trên trái đất đã 1000 năm trôi qua và khi nhà du hành quay trở về trái đất, người đó mới già thêm 20 tuổi, nhưng trên trái đất đã 2000 năm trôi qua. Có một điều cần chú ý là để đạt được vận tốc lớn như vậy thì cần tốn rất nhiều năng lượng, mà hiện nay con người chưa thể đạt được. Nhưng sự trôi chậm của thời gian do hiệu ứng của thuyết tương đối thì đã được thực nghiệm xác nhận.

Như vậy khoảng  thời gian có tính tương đối, nó phụ thuộc vào chuyển động. Trường hợp vận tốc chuyển động rất nhỏ V << c, từ công thức (6-11) ta có 
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, ta trở lại kết quả của cơ học cổ điển, ở đây khoảng thời gian được coi là tuyệt đối, không phụ thuộc vào chuyển động.

4. Phép biến đổi vận tốc

Giả sử v là vận tốc của chất điểm đối với hệ quán tính K, v' là vận tốc của cũng chất điểm đó đối với hệ quán tính K'. Hệ K' chuyển động thẳng đều với vận tốc V đối với hệ K dọc theo phương x. Ta hãy tìm định luật tổng hợp vận tốc liên hệ giữa v và v'. Theo phép biến đổi Lorentz: 
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dy’ = dy   →           
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dz’ = dz   →
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Các công thức trên biểu diễn định lí tổng hợp vận tốc trong thuyết tương đối. Nếu  V/c << 1 thì 
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Nếu 
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Điều đó chứng minh tính bất biến của vận tốc ánh sáng trong chân không đối với các hệ qui chiếu quán tính.

6. 3.  ĐỘNG LỰC HỌC TƯƠNG ĐỐI - hỆ THỨC  EINSTEIN

6.3.1.. Phương trình cơ bản của chuyển động chất điểm

Theo thuyết tương đối, khi một vật chuyển động với vận tốc gần bằng vận tốc ánh sáng thì khối lượng của vật không phải là một hằng số, mà phụ thuộc vào vận tốc theo biểu thức:
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trong đó mo là khối lượng của chất điểm đó trong hệ mà nó đứng yên, được gọi là khối lượng nghỉ. Khối lượng có tính tương đối, nó phụ thuộc hệ qui chiếu.

Như vậy, phương trình biểu diễn định luật II Newton 
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  không thể mô tả chuyển động của chất điểm với vận tốc lớn được. Để mô tả chuyển động cần có phương trình khác tổng quát hơn. Theo thuyết tương đối phương trình đó có dạng: 
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Khi 
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, m = mo= const, phương trình (6-16) sẽ trở thành phương trình của định luật II Newton.
6. 3. 2. Động lượng và năng lượng

Động lượng của một vật bằng:
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Khi 
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 ta thu được biểu thức cổ điển: 
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Ta hãy tính năng lượng của vật. Theo định luật bảo toàn năng lượng, độ tăng năng lượng của vật bằng công của ngoại lực tác dụng lên vật: 
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Để đơn giản ta giả sử ngoại lực 
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 cùng phương với chuyển dời 
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Sau khi biến đổi ta được:
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Mặt khác từ (6-15) ta có:
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So sánh (6-18) và (6-19) ta rút ra:
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trong đó C là một hằng số tích phân. Do m = 0 thì E = 0, ta rút ra C = 0. Vậy: 
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Hệ thức (6-20) được gọi là hệ thức Einstein. 

Ý nghĩa của hệ thức Einstein: Khối lượng là đại lượng đặc trưng cho mức quán tính của vật, năng lượng đặc trưng cho mức độ vận động của vật. Như vậy, hệ thức Einstein nối liền hai tính chất của vật chất: quán tính và mức độ vận động. Hệ thức đó cho ta 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.

6. 3. 3. Các hệ quả

a. Năng lượng nghỉ của vật: đó là năng lượng lúc vật đứng yên.
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Lúc chuyển động vật có thêm động năng Eđ:
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Khi 
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Đây là biểu thức động năng trong cơ học cổ điển.

b. Năng lượng và động lượng của vật
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Bình phương hai vế ta có:  
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Đây là biểu thức liên hệ giữa năng lượng và động lượng.
HƯỚNG DẪN HỌC CHƯƠNG 6

THUYẾT TƯƠNG ĐỐI ENISTEIN
I. MỤC ĐÍCH - YÊU CẦU

1. Hiểu được ý nghĩa của nguyên lí tương đối Einstein, nguyên lí về tính bất biến của vận tốc ánh sáng.

2. Hiểu và vận dụng được phép biến đổi Lorentz. Tính tương đối của không gian, thời gian.

3. Nắm được khối lượng, động lượng tương đối tính, hệ thức Einstein và ứng dụng.

II. TÓM TẮT NỘI DUNG

Cơ học Newton chỉ ứng dụng cho các vật thể vĩ mô chuyển động với vận tốc rất nhỏ so với vận tốc ánh sáng trong chân không. Các vật thể chuyển động với vận tốc lớn vào cỡ vận tốc ánh sáng thì phải tuân theo thuyết tương đối hẹp Einstein.

1. Các tiên đề của Einstein

*  Nguyên lí tương đối: “ Mọi định luật vật lí đều như nhau trong các hệ qui chiếu quán tính”.

* Nguyên lí về sự bất biến của vận tốc ánh sáng: “Vận tốc 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 giá trị vận tốc cực đại trong tự nhiên”.

2. Phép biến đổi Lorentz

Đó là phép biến đổi giữa các tọa độ không gian và thời gian trong hai hệ qui chiếu quán tính K và K’ chuyển động thẳng đều với nhau với vận tốc V (dọc theo trục x):
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trong đó:  
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Từ phép biến đổi Lorentz ta rút ra các hệ quả:

* Khi vật chuyển động, kích thước bị ngắn theo phương chuyển động:  
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* Đồng hồ chuyển động chạy chậm hơn đồng hồ đứng yên:    
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* Đối với các biến cố không có quan hệ nhân quả với nhau, khái niệm đồng thời chỉ có tính tương đối. Còn đối với các biến cố có quan hệ nhân quả, thứ tự xảy các biến cố được đảm bảo.

3. Động lực học tương đối tính
* Hệ thức Einstein:        E = mc2      trong đó:
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mo là khối lượng nghỉ của vật (khi vật đứng yên)

* Năng lượng nghỉ của vật: 

Eo = moc2
* Động năng của vật:


Eđ
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Nếu v<<c, có thể tính gần đúng:
Eđ
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Ta tìm lại được biểu thức động năng trong cơ học cổ điển.

* Biểu thức liên hệ giữa năng lượng và động lượng: 
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IV. CÂU HỎI LÍ THUYẾT

1. Nêu giới hạn ứng dụng của cơ học Newton.

2. Phát biểu hai tiên đề Einstein.

3. Viết công thức của phép biến đổi Lorentz.

4. Giải thích sự co ngắn của độ dài và sự giãn của thời gian.

5. Phân tích tính tương đối của sự đồng thời giữa các biến cố không có quan hệ nhân quả với nhau.

6. Dựa vào phép biến đổi Lorentz, chứng tỏ trật tự kế tiếp về thời gian giữa các biến cố có quan hệ nhân quả với nhau vẫn được tôn trọng.

7. Chứng tỏ cơ học Newton là trường hợp giới hạn của thuyết tương đối Einstein khi v << c hay coi c lớn vô cùng. 

8. Viết biểu thức chứng tỏ trong thuyết tương đối Einstein, khối lượng m của một vật tăng lên khi chuyển động.

9. Từ công thức cộng vận tốc trong thuyết tương đối, tìm lại định luật cộng vận tốc trong cơ học Newton.

10. Viết và nêu ý nghĩa của hệ thức Einstein về năng lượng.

11. Từ hệ thức E = mc2, tìm lại biểu thức động năng của một vật chuyển động với vận tốc v<<c trong cơ học cổ điển.

iV. BÀI TẬP

Thí dụ 1: Vật chuyển động phải có vận tốc bao nhiêu để người quan sát đứng ở hệ qui chiếu gắn với trái đất thấy chiều dài của nó giảm đi 25%.

Bài giải: 
Chiều dài của vật chuyển động xác định theo công thức: 
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Thí dụ 2: Tìm vận tốc của hạt mêzôn để năng lượng toàn phần của nó lớn gấp 10 lần năng  lượng nghỉ của nó.

Bài giải:
 Theo thuyết tương đối: 
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Suy ra vận tốc của hạt mêzôn là: 
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Bài tập tự giải 

1. Vật chuyển động phải có vận tốc bao nhiêu để kích thước của nó theo phương chuyển động trong hệ qui chiếu gắn với trái đất giảm đi 2 lần.

2. Khối lượng của electrôn chuyển động bằng hai lần khối lượng nghỉ của nó. Tìm vận tốc chuyển động của electrôn.   

3. Khối lượng của vật tăng thêm bao nhiêu lần nếu vận tốc của nó tăng từ 0 đến 0,9 lần vận tốc của ánh sáng. 

4. Hạt mêzôn trong các tia vũ trụ chuyển động với vận tốc bằng 0,95 lần vận tốc ánh sáng. Hỏi khoảng thời gian theo đồng hồ người quan sát đứng trên trái đất ứng với khoảng “thời gian sống” một giây của hạt mêzôn.

5. Hạt electrôn phải chịu một hiệu điện thế tăng tốc U bằng bao nhiêu để vận tốc của nó bằng 95% vận tốc ánh sáng.

6. Tìm hiệu điện thế tăng tốc U mà prôtôn vượt qua để cho kích thước của nó trong hệ qui chiếu gắn với trái đất giảm đi hai lần. Cho mp = 1,67.10-27kg.

7. Hỏi vận tốc của hạt phải bằng bao nhiêu để động năng của hạt bằng năng lượng nghỉ.

8. Khối lượng của hạt electrôn chuyển động lớn gấp hai lần khối lượng của nó khi đứng yên. Tìm động năng của hạt.

9. Để động năng của hạt bằng một nửa năng lượng nghỉ của nó thì vận tốc của hạt phải bằng bao nhiêu?

10. Khi năng lượng của vật biến thiên 4,19 J thì khối lượng của vật biến thiên bao nhiêu?
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