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So lugc:

Véi viée chitng minh mét cach ré rang, bdan chdt cia si bdt bién cia vin toc dnh
sang khéng lién quan dén khéng gian va thoi gian, nhw thuyét Tuwong doi da khang
dinh. Pinh ludt quan hé vin toc, dinh ludt phan bé birc xa va hé qud cua cac dinh
luat nay cing da duoc thiét lgp, gidi thich day dii ban chdt cia sw bat bién cia vin
toc dnh sang. Pong thoi, quan niém moi vé cac birc xq trong khong gian vt chat
cung voi cac dinh ludt quan hé van toc, dinh ludt phdn bé birc xa ciing la nén tang
dé thiét Ip Iy thuyét long quat vé vii tru. Chi dya trén mét si khdc nhau duy nhat
giita cdc phan i vt chat la thudc tinh spin, Iy thuyét dwoc thanh ldp da gidi quyét
tron ven cdc van dé sau:

-Bdn chdt ciia cdc twong tdc thong qua khodng cdch nhw twong tac hdp dan, twong
tac dién tw, twong tac hat nhan v.v..

- Ban chat ciia nhitng hién twong dzen tir, nguyén nhdn ciia cdu triic nguyén tir.

-Khoi lwgng va tinh quan tinh cua khoi lwong.

-Ban chat cua cdc hién tuwong nhiét.

- Cdu triic, hinh déng va gidi han tén ciing cia vil tru.
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MAT PQ PUONG SUC VA VAN TOC BUC XA TRONG KHONG GIAN
CAC TUONG TAC VA SU HINH THANH CAU TRUC VU TRU

Thuyét tuong dbi hep coi van tdc anh sang 1a bat bién va ¢ gia tri gii ndi C dbi vai
moi hé quy chiéu nhu 12 mot tién dé, tir d6 rut ra cac két luan toan hoc vé su phu
thuc thoi gian riéng va khong gian riéng cua mot h¢ qui chiéu bat ky vao vén tdc
turong ddi ctia hé qui chiéu d6, thong qua cac cong thic bién d6i Lorentz. Liéu day
C6 phai 1a tién dé hién nhién khong?

Pé tién cho viée trinh bay quan diém mdi vé su bat bién ctia van toc anh sang dbi
v0i moi hé qui chiéu, chung ta can phai nhac lai phuong phap tu duy va nhiing hi¢u
ung Ve khong gian va thoi gian ma thuyet tuong d6i da chi ra, khi coi su bat bién cia
van toc anh sang nhu 1a mot tién dé tir két qua thi nghiém cta Michelson. Dya vao
nguyén ly tuong d6i, dugc phat biéu nhu sau: Bat ky phuong trinh nao ciing phai thé
hién nhu nhau dbi voi cac hé qui chiéu quan tinh khac nhau. Théng qua cac phép
bién doi Lorentz, Einstein da phat trién thanh thuyét twong d6i vé khong gian va thoi
gian, dé giai quyét mau thuan giira dinh luat cong vén toc cta Galilei va su bat blen
ctia van toc anh sang d6i voi cac hé qui chleu quan tinh khac nhau. Véan dé c6t yeu o
day la phai tim ra cac bién d6i co dang tong quat hon cac bién doi Galilei ddi véi
viéc chuyén tir hé quan tinh nay sang hé¢ quan tinh khac. Glong nhu cac bién doi
Galilei, cac bién doi dy phai thoa man mét s6 yéu cau c6 dic tinh tong quat sau:

1- Cac cong thirc chuyén doi phai d6i xing dbi v6i ca hai hé quan tinh. Ta s& ky

hiéu cac dai luong lién quan véi hé ndy bang cac chit khong ¢ dau phay, con

lién quan véi hé kia bang cac chit ¢6 dau phay. Sau d6 phai tim cac cong thic
biéu dién x,y, zva t qua x',y’,z'va t’ sao cho cac dai luong “cé dau phay” biéu
dién qua cac dai luong “khéng déu phay” hoic cac dai luong “khong dau phay”
qua cac dai luong “co dau phay” bang nhitng cong thic ¢6 dang nhu nhau.

Van toc ctia hé qui chiéu “co dau phiy” doi voi hé “khong dau phay” ky hiéu
bang chit V. Khi d6 nhitng cong thirc chuyen truc tiép phai duoc b1en d6i thanh
nhing cong thirc ngugce lai, khi thay V bang - V. Yéu cau nay la can thiét d6i voi
su binh dang ctia hai hé qui chiéu.

2- Phép bién d6i phai chuyén cac diém cua hé qui chiéu nay, ¢ cach gbc toa do

tuy y mot khoang hitu han, thanh cac diém, ciing & cach gbc tuy ¥ cua hé qui

chiéu kia mét khoang hiru han.

Yéu cau thtr nhat gidi han t6i da dang kha di cua cac bién doi. Thi du, cac ham

ctia bién déi khong thé 1a bac hai, vi phép nghich dao ciia ham bac hai s& dan dén

su vo ti gidng nhu phép nghich dao cua ham c6 bac bat ky, trir bac nhat Phép
bién d6i phan tuyén, nghia 1a thuong s6 cua phép chia hai biéu thirc tuyén tinh,



v6i mot vai han ché dit cho cac hé sb, co thé nghich dao dugc nho mot ham co
cung dang d6. Thi du, d6i voi mot bién s cac ham phan tuyén thuan va dao co
dang sau:

, ax+b b—f.x
X' =—, X =
ex+ f ex' —a

Nhung cac ham 4y khong thoa man diéu kién tht hai, néu x' :% thi X tién dén
v6 clng. Vi vay chi ¢6 duy nhat mot ham bac nhét.
3- Khi van tdc twong ddi cta hai hé tién téi khong, cac cong thirc chuyén sé& cho
déngnhétth&c: x=X,y=y,z=7,t=t".
4- Tu cac cong thire bién doi suy ra dinh luat cong cac van tdc, trong do van tdc
anh sang trong chan khong la bat bién.

Toém lai, ta n61 mdt cach ngan gon rang cac cong thire chuyén phai la: 1) Bao
toan dang khi dao, 2) Bac nhat, 3) Véi nhiing van tc twong ddi nho chung
chuyén thanh dong nhat thirc, 4) Khong lam thay doi véan toc anh sang trong chan
khong.

Bon diéu kién nay l1a du. Dé cho phép tinh don gian ta hudng cac toa do nao do,
thi du x va x', doc theo van toc tuong dbi ciia hai hé. Khi d6 cac toa do dit theo
nhirng truc khac s& hoan toan khong bi phép bién ddi tac dong t6i, nghia la y =y,
z=17".
Khi d6 cac phép bién d6i tuyén tinh ctia x va t duéi dang tong quat nhit co thé
duoc biéu dién nhu sau :

X' =ax+ ft (1)

t'=yx+05t (2
Cachésd «, B, 7, § duoc xac dinh tir cac diéu kién 1-4. Nhiing s6 hang khong
d6i trong cac cong thirc nay khong can viét; chung co thé dugce bao gdm trong X
hodc x' do viéc chon gbc qui chiéu
Hay ap dung cong thirc (1) cho gbc toa d cua hé “co dau phay tirc X' =0. Doi
v6i hé “khoéng dau phay” diém nay chuyén dong véi van toc V Do do,x=V1it.
Thay x'=0, x=V.tvao (2) va udc lugc t ta duoc:

aV +p=0 (3)
Giai cac phuong trinh (3-1) va (3-2) d6i véi x va t. Cac phép tinh dai s6 so cp sé
cho:

_oxX' - pt
Cad- Ly *)
X —al
- py—ad ®)



Bay gio ta ap dung diéu kién thir nhat. So bd nhan thiy rang cac hé sé6 g va y, Iién
hé toa d6 va thdi gian v6i nhau, phai ddi ddu ddng thoi voi van tde V. Nguoe lai, néu
dao céac truc x va x' theo chiéu nguoc lai, cac cong thirc khong bao toan dang, diéu
nay khong dugc phép. Sy bién doi cia x thanh —x va x’ thanh -x' trong duong véi
bién ddi cua V thanh -V, khi d6 mudn cho cong thie (1) khong thay ddi, ta phai doi
hoi ddu ciia g bién ddi ddng thoi véi V. Pidu nay phu hop ca véi (3).

Nhu vay, diéu can thiét dé cho cac cong thirc chuyén ngugc tir X' sang x khac voi
cac cong thire chuyén thuan (1) va (2) boi cac dau trude g VA y:

X=ax - Bt (6)
t=—yx +0t' @)
So sanh (6) va (4), ta duoc:
o
Cas- By ®)
-p
A= ad— Py ©)
Tir (9) suy ra rang:
ad—pBy=1 (20)
Khi d6 (8) cho:
a=30 (11)
D6 1a tit ca nhimg diéu can thiét cho su d6i xtng gilta cac cong thic thuin va
nguoc.
Bay gid ta ap dung diéu kién thir tr. Mudn thé ta chia phuong trinh (1) cho (2):
.o+
P
t %:+5

Gia sir X 1a diém, tai d6 co tin hiéu 4nh sang, xuat phat & thoi diém dau t =0t goc
toa d6 cta “khong ddu phay”. Ro rang rang %: c, nhung theo diéu kién tht tu thi

!

%:c.Dodc’),

ac+ f
= 1
yC+0 (13)

Ta thay cac hé thuc (3-3) va (3-11) vao (3-13) dé khir g va &. Con lai hé thic giita
a Va V.
ye’ +ac=ac—-aV
Tu 3o ta co:
Vv
y=-a P (14)



Thay (14), (3) va (11) vao (10), ta tim dugc phuong trinh d6i véi «
2
az(l—\é—z) =1 (15)
Khi khai can ta phai lay dau duong theo diéu kién 3, luc dc') rng vo1 van toc tuong
dbi nho 2 chuyen thanh t=t’ (néu khac di thi s& du’oc t=-t', di€u nay vo nghia).

Biéu dlen tat ca cac hé sd «, B, y va 5 theo nhu’ng phuong trinh (15), (3), (14) va
(11) 16i thay vao (1) va (2), ta s& di dén cac bién ddi can tim:

X' = X“\’/“Z (16)
1-—5
C
_Vx
t= (\3/2 : (17)
1-—

O

Céc cong thirc nay goi 12 “cac phép bién ddi Lorentz”. Cac cong thirc ngugc theo (6)
va (7) c6 dang sau:

x= X"\\’/'Z' (18)
1-—5
C
v VX!
t= f/ (19)
1—- -

C2

Pé lam sang t6 y nghia cua nhiing cong thirc bién do6i nay, ta hdy ap dung ching vao
mot so bai toan riéng. Gia sir & gdc toa dd X' =0 cta hé “c6 ddu phay” c6 mot dong
hd nam yén va chi thoi gian 1a t', khi d6 tir cong thire (3-19) suy ra:
t (20a)
V 2
1_7

c?
Ta goi dong hd nim yén ddi vOi hé qui chiéu cua né 1a déng hd ctia ngudi quan sat.
Tu cong thuce (20a) 16 rang rang ngudi quan sat ndy so dong hd ctia minh, dang chi
thoi gian t, voi dong ho cia nguoi quan sat kia thi bao gio cling két luan rang dong
hd nay cham, nghia la t' <t. Néu ddng hd nam yén ¢ goc toa do cua hé “khong déu
phay”, nghia 13 tai diém x =0 , thi cong thirc chuyén c6 cung dang d, vi theo (17):

g (20b)

t =




Piéu nay khong nhitng khong mau thuan véi (20a) ma con biéu thi chinh xac diéu
sau day: Podng hd chuyén dong ddi voi mot ngudi quan sat ndo day chay cham hon
dong hd ciia nguoi do.

Khai niém vé do dai cia mot doan cling la tuong dbi. Mudn nhan biét d6 dai
cia mot vt chuyén dong - tirc 1a mot cai “thude”, ta phai dat ddng thoi toa do cac
dau cta nod trong hé qui chiéu ding yén. Vé nguyén tic nguoi quan sat dung yén
khong c6 phuong phap khac do thude chuyén dong, vi néu khong thé thi nguoi do
phai dimg thudc lai, nghia 1a chuyén n6 sang hé qui chiéu ctia minh. Nguoi d6 phai
ldy “ddu” cua cac dau thudc chuyén dong mot cach ddng thoi theo dong hod cua
minh, gia st & cing thoi diém: t=0. Khai niém vé sy dong thoi cua hai thao tac tién
hanh trong cung mdt h¢ qui chiéu co thé duogc xac dinh mot cach don tri béng cac tin
hiéu 4nh sang, bang cach dua mot lwong hiéu chinh vao thoi gian truyén cua anh
sang.

Thay t=0 vao (16), ta duoc biéu thirc d6 dai cta thudc chuyén dong dbi véi thudce
dimg yén :
Ax = 8% (21)

2
1—~
CZ

Néu cac ngudi quan sat d6i vai tro cho nhau va ngudi chuyén dong cung véi thude,
do thudc cua nguoi quan sat “khong déu phay thi s€é dugc mot cong thirc tuong tu,
trong d6 Ax' dung bén vé phai, con Ax bén vé trai. Ca hai cong thirc lién hé d6 dai
ctia thudc dimg yén va chuyén déng déu dién ta ciing mot diéu: Thude chuyén dong
bi co ngan so véi thude ding yén.

Trén day 1a nhimng diéu co ban va nhitng két luan cua thuyét twong ddi dé hinh
thanh nén quan diém hién nay vé tinh twong d6i cua khong gian va thoi gian. Bay
gid chung ta s& nhin nhan lai cac két qua cta thuyét twong doi theo mot cach nhin
hoan toan khac véi nhitng quan diém hién nay.

1- Cdc quan niém mdi vé birc xa trong khéng gian.

Moi véc to van tdc bat ky v déu co thé phén tich thanh hai thanh phan vudng goc

v,,V, theo Pitago ta co:
_ 2 2 _ sz
y — X y ' V2

x1 vy
Dé don gian, ta lya chon phuong chiéu hop véi v mot goc 45°, khi d6 v, = v, =V,

thay vao cong thurc trén ta co:



Chia s cho hai vé:

S
\Y V2

bat t :\% =2 (coi t , t' 1a thoi gian dé cac van téc v va V di hét quang duong co
v

do6 dai s), thay vao cong thirc trén ta co:
t’
2
v
v

Van tdc v cling chinh 13 van tdc twong d6i giira hai van tdc thanh phan V, nén khi
coi t 1a thoi gian cia hé dugc xem nhu la ding yén, thi t' s€ 1a thoi gian cua hé co
van tdc Vv so v4i hé dimg yén kia.
Dic biét, néu v=c, ta co:

t=

t
2
1V
c?
Cong thire trén da chimg t6 rang t , t' 1a nhimg khoang thdi gian dé véan tdc anh sang
C va véan toc thanh phan V di hét mot quang duong nhu nhau ma thoi, chir khong
phai la thoi gian riéng cho tung hé qui chiéu nhu thuyét twong ddi da khang dinh.
Téng quat, khi phan tich mot van tdc nao d6 thanh hai thanh phan vudng goc bang
nhau, tuy Ia hai van tdc khac nhau vi ¢ hudng khac nhau, nhung cac van téc thanh
phan déu coi van tdc d6 1a bat bién. Véc to v co thé phan tich thanh hai thanh phan

vudng goc bang nhau V..V, (v, =v, ) theo moi phuong tuy y, do vay tap gbm cac VEC

t=

to véan tdc thanh phan (V, .V, vOi n nguyén duong) cua véc to v ludn thoa mén déng
thirc bat bién:

<l

_ Y2 _ Vs
A
Ro6 rang réng, su bat bién duoc dé cap ¢ trén, la su bat bién trong toan hoc chur
khong phai 1a su bat bién trong vt 1y.

Gia sir van toc tuong d6i giira hai hé qui chiéu bat ky (A,B) 1a v,,, trong thuc té,
khong thé c6 van téc nao 16n hon van toc anh sang ¢, do vay chung ta ludn dung
dugc tam giac vudng can, voi canh huyén bang ¢, cac canh bén 1a K.v (K 1 hé sd ty
1&, v 1a mo dun van tbc V,,), diéu ndy ciing c6 nghia 13 cac véc to KV 1a van toc

thanh phan cia van tdc anh sang, hay n61i mdt cach khac, véc to € la bat bién d6i

<i| =t
< |==

(V, #V,...#V,vOi n nguyén duong ) (1-1)



voi moi véc toKv . Pén luot véc to Vag s vé mit ly thuyét, thi c6 thé coi cac thanh
phan vudng goc va bang nhau (v, ,V,) cua véc to V,; la van téc cua timg hé qui chiéu
trong chuyén dong twong ddi v,,, vi rang v,, v, thoa mén day da cac yéu cau vé tinh
tuwong ddi cua chuyén dong ciing nhu sy binh ding giira hai hé qui chiéu. Cu thé 13,
cac véc to V,,V, bang nhau va nguoc chiéu, tirc V.,V, cung hudng vao goc vudng
hodc cuing hudng ra xa goc vudng, khi chiéu 1én phuong ciia véc to 7, thi hinh chiéu
clia cac véc to nay van bang nhau va nguoc hudng. Hon thé nira, cic véc to v, v, ton
tai dong thoi voi véc to V,,, trong khi khai niém thong thudong vé van toc tuong d6i
thi, hoac 1a A hoac 1a B chuyén dong véi van tbc v .5 h0dc Vi, , nén khong nhitng mau
thuan vé sy ton tai, ma con thiéu tinh khach quan vé su binh dang gitta cac hé qui
chiéu trong chuyén dong twong ddi so v6i nhau.

Khi ding anh sang dé xac dinh van toc tuong dbi cta hai hé qui chiéu, voi khéi niém
nhu d3 duoc trinh bay & trén, v6 hinh chung chung ta di coi van tdc ctia hai hé 1a
bang nhau va ludén vudng goc v6i nhau. Pé tranh nham 1an cho viéc phan tich sau
nay, chung ta s€ khong goi cac vee to van tde vubng goc voi nhau nay la van toc
tuong d6i gitra hai hé qui chiéu nira, ma goi 1a van tdc thanh phan cua tung hé qui
chiéu. Xuat phat tir quan diém tuong d6i tir truée cho dén nay rang: © T01 thay anh
chuyén dong nhu thé nao, thi anh thay t6i ciing chuyén dong nhu vay” ma Einstein
da xay dung nén thuyet tuong d6i. Van dé duoc dit ra ¢ day 1a: Trong moi trudng
btrc xa, liéu van tbc twong dbi giira hai hé qui chiéu 1a cung phuong, bang nhau
nhung ngugc chleu theo nhu quan niém tir trudc cho dén nay, hay 1a véc to hiéu cia
hai véc to van téc bang nhau, nguoc chiéu va vuong goc voi nhau? Tryc giac trong
moi truong dong lyc hoc thong thuong da khién Einstein suy dién ra quan diém
tuong ddi va chung ta da cong nhan, vo tinh di bo qua diéu cdt 16i co ban trong suy
dién dbi v6i moi truong birc xa rang: Khi so sanh van tdc cua hai hé bat ky, thi mot
trong hai h¢ dugc chon lam hé qui chiéu phai duoc coi 1a dimg yén so voi he kia, bat
chap moi chuyén dong ma hé qui chiéu d6 co thé co, cd nghia rang, moi veéc to van
téc ctia hé qui chiéu, néu chiéu 1én phuong vec to van toc tuong do6i gitra hai hé phai
bang khong, tirc vudng goc voi véc to van tde twong ddi do, hay noi cach khac. Tai
mot thoi diém, hé qui chiéu chuyén dong quay xung quanh hé qui chiéu dimg yén,
duoc coi 13 tAm quay véi van tdc goc cd van toc tiép tuyén 1a véc to van téc tuong
d6i. Do vay néu theo quan diém twong d6i mot cach triét d¢, thi chiing ta phai suy
dién rang, cac véc to van tdc tuong dbi giira hai hé 1a vuoéng goc voi nhau va bang
nhau, tong hop ciia cac véc to van toc twong déi nay 1 véc to van tdc tuong doi gitra
hai hé.

Céc véc to van toc thanh phan va véc to vén tdc tuong dbi giira hai hé tao thanh tam
giac vudng can, voi cac canh bén la cac vee to van tdc thanh phan va canh huyen la
véc to van tde twrong ddi, tirc cac véc to van tde thanh phan va véc to van tdc tuong



dbi ludn théa min cong thic bién d6i Lorentz. Voi muc dich, phat trién mot 1y
thuyét tong quat nham “giai thich sy hinh thanh trong qua kht, ly giai sy van dong
hién tai va tién doan sb phén tuong lai sau nay cua Vi Try, nhat thiét chung ta can
phai c6 mét quan niém nhat quan v€ van tdc va van toc tuong d6i trong chuyén dong
ctia moi dang ton tai ctia vat chét trong vii try, vi “Ly thuyét thi nhiéu, nhung thyc té
chi c6 mot”.
Dé nhén biét dugc moi chuyén dong trong moi truong dong luc hoc thong thuong,
ma khong thong qua moi truong birc xa, thi cac phan tr chuyen dong phai tiép xuc
tryc tiép v6i nhau. Cu thé, chung ta di chon hé qui chiéu 1a hé phong thi nghiém
(gbc toa do 1a tam trai dat) va coi hé nay dung im tuyét dbi so voi moi hé qui chiéu
khac. Khi d6 moi diém trong khong gian déu thude vé hé qui chiéu ¢ dinh, cac
thong s toa dd (x,y,z) thé hién sy hién dién ctia hé qui chiéu ¢ dinh tai diém khao
sat. Noi cach khac, tai moi diém trong khong gian, cac hé qui chiéu chuyen dong
ludn tiép xuc truc tiép véi hé qui chiéu c¢b dinh. Gia sir van tdc tuong dbi khi tiép
xuc nhau giita hai vat thé 14 v,,, dé dam bao su dong thoi, binh dang va tinh twong
dbi trong chuyén dong, cac hé qui chiéu phai cing chuyén dong véi cac vén tdc
tuong ung V,,V, thoa man diéu kién:

(a)vA =V,

(b)v, =v, :Vﬂ:valzlzl

2 Vg Vg 2

(C)Vn — Vg =Vyg;Vg —V, = Vg,
Mit khac theo quan diém van tdc tuong dbi trong moi trudng birc xa, ta co:

(d)V, =-v

Tir cac diéu kién (b), (e) ta co Viy = v\/_ két hop véi cac diéu kién tir (a)dén ((g)
chung to rang v,,V, 1a van toc clia timg hé qui chiéu twong tmg véi véan tdc twong d6i
V,,V,.Vi anh sang la moi trudng birc xa, nén ching ta c¢6 dinh luat vé quan hé van
tdc ctia hé qui chiéu bat ky nhu sau:

Dinh lugt quan h¢é vin toc: ’ 7 7
Vin toc twong doi giita hai hé qui chiéu trong moi truong birc xa, duoc biéu dien
bang véc to hiéu v, cua cdc véc to vdn toc thanh phdn vV, véi mé dun dwoc xac dinh
theo cong thirc:

Vy 2 Y=

1
v V2 (1-2)



Theo cong thirc (1-2) thi, ty 5O gilra van téc tuong dbi trong khong glan cb dinh (hé
qui chiéu tinh) va van tdc tuong ddi trong khong gian birc xa (hé qui chiéu dong) 1a
bat bién.
Van toc ctia mot vat thé 13 tbe do bién thién toa do cua vat thé do trong khong gian
c¢b dinh trong mot don vi thoi gian, con van tdc twong ddi 1a tbe do bién thién toa do
ctia vat thé d6 trong khong gian thay d6i trong mot don vi thoi gian. V&i nhiing gi
vua dugc dé cap & trén, chung ta déu nhan thay ring quan niém hién nay vé van tdc
va van tdc twong ddi giita cac vat thé trong vii tru 1a khong nhit quan, hay noi cach
khac, ching ta da mo ta cung mot hién tugng nhung lai xay ra trong hai khong gian
khac nhau. Pinh luat quan hé vén téc cho phép chung ta c6 dugc quan niém nhat
quan vé van toc tuong ddi, bang cach déng nhat khong gian ¢ dinh va khong glan
thay doi thanh mot khong gian duy nhat, hay con dugc goi la khong gian vat chat.
Chung ta s€ chimg minh sy bét bién ctia van toc anh sang d6i v6i moi hé qui chiéu
co Chuyen dong bat kyo phan sau, thyc ra thi su bat bién nay khong lién quan gi dén
cac van dé vé chuyén dong cta cac vat thé ca, nén trudc mat chung ta cong nhén anh
sang 1a moi truong birc xa, hay khong gian thay doi déu voi van tdc c = const. Diéu
nay cting c6 nghia ching ta dé chon anh sang la hé¢ qui chiéu trong khong gian thay
d6i, tuong tu nhu viéc xac dinh hé toa do cho hé qui chiéu trong khong gian c0 dinh.
Khi chon anh sang lam hé qui chiéu, thi ¢ = const phai dugc coi 1 van toc twong ddi
giita hé qui chiéu bat ky so vdi anh sang, twong tu nhu khi ching ta coi V14 vén toc
tuong ddi ctia hé qui chiéu nao d6 so véi hé qui chiéu ding im (v, =0) trong khong
gian ¢ dinh. Chung ta c6 thé chon hé bat ky 1am hé qui chiéu va coi hé nay 1a dung
im tuy¢t ddi so véi hé khac, tire van toc tuyét ddi Ve =0, do vy ma thiéu khach quan
va khong mo ta ding thuc chit quan hé twong d6i clia su van dong gitra cac vat thé
trong vii tru. Néu chon anh sang 1am hé qui chiéu, chung ta s& khac phuc dugc didu
nay, vi 18, hé qui chiéu anh sang 1a duy nhat. Cu thé, néu van tdc tuong ddi cua anh
sang so v&i chung ta 1a ¢, vi chi c6 hai hé qui chiéu (hoic 1a ching ta, hodc 1 anh
sang) nén chi co thé dya vao cong thirc (1-2) dé xac dinh van tdc cta ching ta ma
thoi, tuec: % = % = const , néu ¢ =const , cho du chung ta c6 thé chuyén dong véi van
téc twong dbi so véi moi hé qui chiéu khac nhu thé nao di ching nita, nhung trén Iy
thuyét thi van tc twong ddi giira chung ta va hé toa do trong khong gian thay doi s&
X SR C
van phai la v 5
H¢ qui chleu trong khoéng gian buc xa la tam giac Vuong can, vdi canh huyén c6 do
dai la c, s6 do gi4 tri van toc twong dbi trong khong gian ¢b dinh, va cac canh bén co

do dai la —, s6 do gia tri van toc twong doi trong khong gian thay doi. Nhu di co

V2

lan trinh bay, cac thanh phan vuong goéc va bang nhau (v,,V, ) cta véc to V,; la van
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téc cua timg hé qui chiéu trong chuyén dong tuong dbi v,,, vi rang V.,V, théa man
day du cac yéu cau vé su dér}g thoi, tinh tuong dbi cua chuyén dong ciing nhu sy
binh dang gitta hai hé qui chiéu. Khac vdi viéc col mdt véc to tuong duong vai cac
thanh phan vudng goc cua véc to do, cac véc to thanh phan v, v, cua véc to V,gdugc
dé cap o trén khong phai trong duong véi v,,, ma 1a hién tuong thyuc té. Cac tam
giac vudng can déu dong dang voi nhau, nén co thé biéu dién véc to (V,;) Va Cac
thanh phan (v, v, ) theo céc canh cua h¢ qui chiéu trong khong gian birc xa. Theo do
thi, véc to 7,, song song voi canh c, do vy 1 sé do van tdc twong ddi trong khong
gian cb dinh, (V,,V,) song song véi cac canh bén twong Umg, nénv,,v, la s6 do van
téc tuong d6i trong khong gian thay d6i. Lay cac s6 do nay lam tham s6 cho moi van
tbe trong khong gian burc xa, ta dé dang xac dinh quan h¢ vén téc ctia moi hé qui

chiéu trong khong gian Biic xa, hay khong gianVat chat, cy thé:
Cho trude cac vec to v, (v, .V, ).V, (V, ,V, ).V, (Y, .V, ).V, (V, ,V, )]a van toc twong doi

trong khong glan ¢ dinh va khong gian thay 601 cua n he qui chiéu khac nhau so
v6i hé qui chiéu nao d6 duogc chon dé khao sat. Pay 1a tap hop cac tam giac vudng
can dong dang, v6i cac canh huyén v,,v,,7,..v,1a sd do van tdc tu’orng do6i trong

khong gian cb dinh, cic canh bén v,.v).0, .V, )..V,).G.v)la s6 do van toc

tuong ddi trong khong gian burc xa gitra cac hé qui chiéu twong mg so véi hé khao
sat. Cac véc to v,,v,,V,..V. song song v&i anh sang, nén cd phuong triung vai phuong
khoang cach gitta hai hé qui chiéu dang khdo sat twong tng, cic véc to
,.%).0, .V, ), V).V )duge xac dinh theo V,,V,,v;..v, twong ung. Véi cac
khai niém van tdc trong hé qui chiéu khong gian thay d6i nhu trén, ta c6 thé thuc
hién cac phép tinh trén tap cac véc to V,,V,,v,..V, bang mo hinh trong duong khac,
s& dugc trinh bay chi tiét & phan sau.

Quan niém vé van toc twong dbi gitra hai h¢ qui chiéu bat ky trong moi truong biic
xa nhu trén, da giup ching ta co thé hiéu dugc, vi sao ma. Tuy thuyét Tuong Doi
mau thuan véi rat nhiéu hién tuong trong thuc té, nhung lai c6 nhitng truong hop chi
c6 thé giai thich duoc bang thuyét Tuong D6i ma thoi. Chinh vi thé ma, cho dén nay
tuy kho c6 thé chap nhan thuyét twong ddi, nhung chua c6 nha vat 1y lanh manh nao
c6 thé bac ndi thuyét nay. Pon ctr nhu, khi so sanh dong hd cta chung ta véi dong
hd cua nha du hanh vii tru bay trén qui dao vong quanh trai Dat, theo thuyét Tuong
Dbi, ddng ho cua chung ta va ddng hd cua nha du hanh Vi try ¢6 don vi thoi gian
khac nhau. Mat khac, chung ta va nha du hanh vii try lai ding im so vdi tam trai bit,
vi khoang cach dén tAm khong thay doi, nén dong ho ctia chung ta va dong hd cua
nha du hanh vii try phai giéng nhu chiéc dong ho dat tai tam trai Pat, tirc cing don
vi thot gian. Trén co s nhing g1 da dugc trinh bay, ching ta phai di dén két luan
cudi cung vé khong gian va thoi gian nhu sau:
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- Thoi gian va khong gian la hai khdi niém toan hoc cua tw duy, doc lap va
khong phu thuoc vao thé gidi khdch quan.

Hinh thuc van dong dac biét, nhu: ching ta dang quan niém hién nay la “song dién tur
trong chan khong hay anh sang” gay ra hién tuong van tc tia phan xa ludn bang voi
van tdc tia ti d6i voi moi hé qui chleu c6 chuyén dong bat ky so voi nguon nguyén
nhan 1a do hién tuong bét bién cua téc d6 anh sang va néu, su bat bién nay 1a mau
thudn v6i cac phép bién d6i Galilei, thi cling c6 nghia, hodc 13 quan niém hién nay
ctia chiing ta vé tia toi va tia phan xa c6 van dé, hodc 13 anh sang khong c6 su thay
d6i vi tri trong khong gian. Chung ta phai chap nhan diéu tudng nhu nghich 1y nay,
vi rang cac phép bién d6i Galilei 1 toan hoc nén khéng thé bi vi pham. Bay gid
chung ta hay phan tich mot thi nghiém hét strc don gian sau:

bdt mot nguodn sang gitra hai tam guong phang ddi dién nhau. Vi hai tim guong 601
dién nhau, nén anh sang tir ngudén dap vao guong nay s& phan xa lai guong kia, roi
anh sang phan xa tir gwong kia lai dap vao guong nay... cir nhu thé mai. V&i 1ap luan
nhu vay, khi tat nguon sang, thi anh sang van luu lai trén hai chlec guong trong
khoang thoi gian bang thot gian ma nguoén phat sang. Nhung thuc te khong nhu vy,
trai lai khi tat nguon thi hinh anh tia toi 1an tia phan xa cua nguon trong hai chiéc
guong cing blen mat ddng thoi. Theo dinh luét bao toan vat chét, su bién mat tirc thi
tai thoi diém tat nguon cua anh sang, chung to rang anh sang khong phai 1a vat chat
ma 1a mot hinh thirc truyén tai nang lugng. Két qua cua thi nghiém trén budc chiing
ta phai thay doi quan niém hién nay v¢ anh sang nhu sau:

- Hi¢n twong anh sang hay t6ng qudt hon la cdc birc xa trong khong gian ndi chung,
khong phai la sy di chuyen cua cdc phan tir vdt chat, ma la sw truyén tdi déng nang
Véi toc do truyén tdi la hang so.

Néu tia t6i va tia phan xa cing bién mat dong thoi, vy liéu hai tia ndy ¢ cung xudt
hién dong thoi? Vat thé va hinh anh cua vat thé luén déi xing qua bé mit cia
guong. Do dbi xung, nén khi 4nh sang tir vat thé cham bé mit guong thi ciing 1a lic
anh sang tir anh cua vat thé trong guong ciing cham dén bé mit guong va hai hién
tugng nay phai dién ra dong thoi. Khoang cach tu anh trong guong tdi bé mit cua
guong ludn bang khong, vi tat ca déu cung nam trén mat phang guong nén tia phan
Xa trong guong khong cé su thay doi vi tri trong khong gian, do vay tia phan xa 1a
tire thoi, tie khi tia t6i cham dén mat guong thi ciing 14 lic tia phan xa tir mit guong
cham dén vat thé. Piéu nay khong mau thuan véi luat nhan qua, vi rang hinh anh
trong guong khong phai la vat chat, ngoai ra dé co duoc su dong thoi nay thi hinh
anh trong guong luon d6i xung voi vat thé qua bé mit guong, & mot khoang cach
dung bing quang dudng de anh sang tir vat thé bay dén guong roi quay ve lai vat
thé, trong khi trén thuc té thi hinh anh trong guong chi cach vat thé bang mot nira
quing duong Ay ma thoi, chinh vi vAy ma, cho du dén véi vat thé ngay tai thoi diém
tia toi cham vao guwong, nhung hinh anh phan xa van ludn cach vat thé mot khoang
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cach bang khoang cach tir vat thé dén guong, tac tia phan xa hoan toan khong hé
chuyén dong. Pay 14 qua trinh ddng thoi, nén ngudn sang va anh trong guong clia nd
1a nhitng qua trinh luén dong thoi, trc moi dong tac cta hinh anh trong guong ludn
ddng thoi voi nguoi soi guong. Tuong tu, hinh anh cua thé 8101 vt chat ma ching ta
dang quan sat, ludn cach xa ching ta voi khoang cach bang khoang cach thyc té.
Téng quat, ta co thé di dén két luan:

-Hinh anh cia vt thé xudt hién déng thoi tai thoi diém tia téi cham vao vt thé va
bién mat dong thoi tai thoi diém tdt nguon ma khéng phu thuéc vao khodng cdch tiv
nguon dén vit thé do.

Vi két luan trén thi, moi trang thai ciia thé giéi vat chat ma ching ta dang quan sat
déu dang dién ra dong thoi ngay tai thoi diém dy va khéng phu thudc vao khoang
cach tir chung ta dén vat thé quan sat. Sy xuat hién va bién mat dong thoi cuia tia t6i
va tia phan xa, duoc giai thich dé dang bdi dinh luat quan hé van téc nhu sau: Khi
anh sang tu nguén cham vao bé mat guong, thi cling 14 luc tia phan xa xuat hién, vi
van toc twong ddi gitra tia toi va tia phan xa la €, theo dinh luat quan h¢ van tc thi
tia t6i va tia phan xa cung chuyén dong dong thcn v6i van toc tuong d6i trong khong

c
gian birc xa v =—— nguoc chiéu nhau.

V2
Tai thoi diém, khi nguon sang truyén dong niang cho vat chat (qua trinh hap phu), thi
vat chat cling dong thoi truyén bd sung thém mot phan dong ning vira nhan duoc tur
ngudn sang vao khong gian (qua trinh burc xa) theo cung mot phuong thie voi ngudn
sang, hai qua trinh truyen dong nang nay phai dugc thyc hién dong thot va lién tuc
theo thoi gian véi toc do anh sang. C6 thé vi phuong thirc truyén tai ning luong cua
anh sang nhu viéc xe mot so1 chi dai, qua trinh xe phai méat mot khoang tho1 gian
nhét dinh, d mé men xodn & hai dau soi chi can bﬁng nhau. Khi md men xodn & hai
dau soi chi can béng, coi s¢1 chi nhu mét cai que, thi bt ¢l su thay ddi nao & hai
dau déu tac dong 1én dau bén kia tirc thoi. Trén co sé cac thi nghiém véi cac chiée
guong, chung ta co thé két luan. Mot khi, 4nh sang tir chung ta bay toi mat guong,
thi m6 men xoan hai du ctia soi chi tuong tuong giita chung ta va chiéc guong da
dugc can bang. Tir thoi diém d6 trd di, hinh anh phan xa tr guong dén véi chiing ta
1a tirc thi, bat chiap moi khoang cach giira chung ta va chiéc guong. Do vay sau mot
nam, thi hinh anh cta chung ta trong chiéc guong cach xa chung ta mot nim anh
sang van c6 cac hanh dong déng thoi voi hanh dong hién tai cua ching ta. Ngoéi ra
chung ta ciing c6 nhan xét rang. Trong truong hop ma nguon da tat, nhung anh sang
tir ngudn van chua bay téi duoc chung ta, thc mé men xoan hai dau cua soi chi
tuong tuong gitra ching ta va ngudn chua duoc can bang, thi ching ta ciling khong
thé nhin thiy ngudn sang d6 dugc. Khong gian dong vai tro nhu khong gian vét chit
dé truyén tai cac burc xa, cac phan tir cua khong gian vat chat khong c6 khoi luong
quan tinh, nén khi ngimg twong tac, cac phan tir khéng gian ciing ngung truyén tai
btic xa, dong thoi dinh ludn vao phan tir d3 gay ra tuong tic (va cham mém). Do vy
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dé truyén tai cac birc xa toi cac khoang cach xa trong khong gian vat chat, thi nguon
phat buc xa pha1 tdc dong lén cac phan tur khong gian vat chat mot cach lién tuc va
khong dugc gian doan. Chung ta c6 thé phat biéu nhu sau:

-Tai mét thoi diém, vt thé va cdc birc xa do vdt thé d6 birc xa ra la mot thé thong
nhdt, khéong tach roi nhau, lan truyén véi toc do twong tdc.

Tir cac két luan trén ta c6 nhan xét. Néu mot nguén sang rdi lai tit theo chu ky, ma
trong khoang thoi gian phat sang, anh sang van chua to1 chung ta, thi chung ta cling
khong thé nhin thdy ngudn phat sang do dugc. Nhan xét nay co thé gitp chung ta c6
dugc mot phuong an kha di dé giai thich cho quan niém “Vat chét t6i” dang phd
bién hién nay. Gia sir c6 mdt ngdi sao v6i khéi lugng 16n gap vai tram lan khéi
lugng mat troi, nhung lai & rit xa ching ta, 4nh sang tir ngoi sao dén trai dat da bi
nhing hanh tinh chuyén dong theo chu ky chin lai, giéng nhu hién tuong nhat thuc
toan phan, nhung xay ra ¢ nhiing khoang cach ma, trong khoang thoi gian, khi
khong bi che khuat, thi 4nh sang tir khoang cach d6 van khong thé dén trai dat duoc,
do vay chiing ta s& khong bao gi quan sat duoc ngdi sao khong 16 d6, mic du ching
ta van cam nhan duoc nhimg tic dong do khi lugng khong 16 ciia ngdi sao gay ra.
Ciing chinh vi quan niém sai 1am vé vén toc twong ddi trong méi truong birc xa, ma
chung ta coi hiéu tmg Hoble 13 két qua cta qua trinh khong gian dan no, thyc ra, tai
cung mot thoi diém, anh 'sang cua vat thé cang & xa quang pho ké bao nhiéu thi cang
thién vé ving quang pho d6 bay nhiéu ma thoi. Ngoai ra, voi quan niém hi¢n nay,
Chung ta cling khong thé nao giai thich ndi. Nguyén nhan gi? dé mot hat khong co
khéi luong nhu “hat” Photon lai c6 thé bay tu do theo quén tinh véi tbc d6 16n nhat
c¢6 thé va hién tuong anh sang khoi phuc lai toc d6 ban dau, khi xuyén qua cac moi
truong c6 hang sd dién moi khac nhau.

Pé c6 thé giai dap dugc cac van dé trén, nhat thiét chung ta phai hiéu cho dugc ban
chit cua hién tuong bt bién cta vén tbe truyén blre xa d6i v6i moi hé qui chiéu.

2- Pinh ludt phin bé birc xa trong khéng gian.

Tai mot diém bat ki trong khong gian, noi ¢6 trudng cac birc xa di qua, vi du truong
btrc xa anh sang.
Dé dang nhan thay ngay rang su bién thién khoang cach tur nguén phat blrc xa toi
diém khao sat (tic quang dudng) ti 18 v6i sy bién thién vé s6 luong cac duong suc
di qua mot dién tich hiru han D, diéu nay twong tu nhu sy bién thién sd luong duong
suc cua thanh nam cham di qua mét dién tich hiru han khi ta dua dién tich nay lai
gan hoic ra xa thanh nam cham, ta c6 :

As = AAn
Trong d6 : s 1a quing duong, n 1a s6 luong dudng sirc di qua dién tich D, A 1a hé s6
ti 1€.
Lay vi phan hai vé va chia cho dt ta c6 :
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ds Adn

dt dt
% - v (dinh nghia vén téc)
Suyra: —A%E (2-1)

Ky hiéu N 1a tong cac dudng strc cla truong bic xa anh sang do mot ngudn phat ra,
v6i khai niém ngudn phat birc xa 1a chit diém va khai niém nay ciing dugc ap dung
cho cac diém phan xa. Tirc anh sang dén véi chiing ta 1 anh sang phan xa thi ta coi
diém phan xa anh sang 1a ngudn phat sang voi tong cac duong strc 1a mat do duong
sirc n ctia nguon chinh tai diem d6. Tai mot diém bat ky trong khdng gian ta ludn xac
dinh dugc mot mat cau c6 tam 1a ngudn phét birc xa, ban kinh la: R = c.t (trong do c
1a van tdc truyén buc xa, t la khoang thoi gian dé truyén birc xa tir tAm dén diém
khao sat), dién tich mat cau duogc xéac dinh :

S = 4x(ct)?
Vi 12 mit kin nén téng dudng strc qua S bang N .
Néu goi s6 duong ste di qua mot don vi dién tich 1a n, ta c6 :

N_ N
S 4zx(ct)?
dn N
=— 2-2
) dt 2t (2:2)
Chia va nhan v¢ phai cta (2-2) cho 2c :
dn 2N.c Nc  2nc

dt  4zc®t® 4xzR®.R R

S6 2 biéu thi tinh d6i xtg ctia birc xa trong khong gian dang hudng, nén:

dn n.c

@« R @Y
Tuc téc do bién thién mat do duong stc tai mot diém bat ky trong khong gian, noi
c6 bure xa di qua phai co6 gia tri trong Gmg voi cong thirc (2-3). Cling tai dlem doé co
mot hé qui chiéu chuyén dong véi van tdc Vv so vdi ngudn va theo phuong truyén birc
xa, thi toc do bién thién mat d6 dudng strc g voi v s& 1a :

Khi h¢ qui chiéu chuyén dong véi van toc 1a c.

dn, n.c
c— =—-—

dt R
Khi hé qui chiéu chuyén dong véi van toc 1a v.

dn,

dt
Suy ra:

dn,  ncv v __ny

\

dt Rc R
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dn, __nv

d R

Tbc do bién thién mat do duong suc tai mot diém bat ky trong khong gian dugc xac
dinh theo cong thirc (2-3), vay toc dd bién thién dudng stc tai diém khao sat chuyén
dong véi van toe v s€ la:

dn_dn di, o
dt dt dt
Khi chuyen dong cung chleu v6i van tdc truyén buic xa, thi van tdc tuong d6i ctia hé
qui chiéu so voi van tdc truyén birc xa s& 1a c—v, theo (2-1) , (2-3) va (2-4) ta c :
(c—v) = dn dn

+—)=-A—(c+v a
’ dt ) R( ) ’( ) ’
Neéu Vv nguoc hudng véi phu’O’ng truyén birc xa thi van toc tuong do1 s€ la c+v,
tuong tu ta co:

dn,,  ,n
—E)— AR(C V) (b)
Chia (a) cho (b) ta co:
cC—-v C+V
——=———>C+V=C—V
c+v C—V

Truong hop v>c. Néu v cung chiéu Véi C ta c0o:

Ty aaler) (O
Néu v nguogc chleu Vé’i c ta co:
dn
(d)

Chia (c) cho (d) :

V-C  C+V

——=———->V-Cc=—(C+V)>C+V=C-V

C+v  v-cC
Két qua van khong thay dbi, viy trong moi trudong hop ta ludn co:

cC+v=C-V (2-5)

Cé6 vé nhu dﬁng thirc (2-5) mau thudn véi cac phép bién d6i Galilei, nhung lai phu
hop voi thue té. Néu chung ta chuyén dong vé phia ngudn sang voi van téc 1a V, vi
chuyén dong nguoc chiéu voi tia sang, nén van toc trong dbi giita ching ta va tia toi
s€ la c+V , con voi tia phan xa la ¢~V vi ching ta chuyén dong cung chiéu véi tia
phan xa. Nhu: chung ta da biét, trong thuc té van toc cla tia phan xa lu6n bang van
toc tia toi, bat ké ching ta chuyen dong nhu thé nao so voéi ngudn sang, tic trong
moi trudng hop ta ludn quan sat thay:

c+V=c-V
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Diéu nay chi chimg t6 mot diéu rang, van téc anh sang 1a 16n nhat, nén trong moi
truong hop, chung ta chi c6 thé nhan biét duoc su tac dong cua tia t6i va hoan toan
khong thé nhan biét duoc su tic dong cua tia phan xa, va hién tugng nay khong lién
quan gi den cac phép bién d6i Galilei. £)01 v6i mot hé qui chiéu doc 1ap, chi co khai
ni¢m van tdc tia téi, con khai niém van tdc tia phan xa 13 hoan toan vo nghia, mat du
tia nay ton tai hién nhién trong thyc té, bai 1¢, chung ta s& khong bao gior dudi kip tia
sang khi tia nay dang ro1 khéi ching ta.
Téc do bién thién sb luong dudng stc tai diém khao sat trong khong gian ludn ty 18
thuan véi van téc twong ddi ciia hé quy chiéu so voi ngudn, bat ké 1a tién gan hay lui
xa. Diéu d6 ciing c6 nghia 13, téc d6 bién thién mat do dudng stc tai mot diém bat
ky trong khong gian so voi moi van toc 1a hang s6, & ddy chinh 1a hé sb ty 1& A trong
cong thire (2-1).
Van toc ciia moi chét diém trén mat cau so véi tim mat cau (tam nguon phat burc xa)
déu c6 thé phan tich thanh 2 thanh phan, phap tuyén va tlep tuyén voi mat cau.
Thanh phan van téc tiép tuyen mo ta chuyén dong cuia chat diém khao sat trén mat
cau, ban kinh khong thay doi, tirc n = const cho nén ta c6 thé bo qua thanh phan van
toc tiép tuyén khi so sanh su bién thién theo thoi gian cta vi tri chat diém so voi
nguon phat btrc xa v6i su bién thién cta n theo thoi gian, do vay nhitng van tbe duogc
dé cap ¢ trén 1 nhitng van toc c¢6 hudng va phuong bat ky. Mat d6 dudng stc tai
mot diém va bién thién cia dai lugng nay theo thoi gian 1a dic trung cho nhiing gi
ma buic xa trong khong gian tac dong 1én moi hé qui chiéu. Pang thirc (2-5) cho ta
thay véan toc ctia diém khao sat khong anh huong téi toe do bién thién mat do duong
strc ctia ngudn theo thoi gian tai diém d6. Ta ¢6 dinh luat bién thién mat do buc xa
tai mot diém bat ky trong khong gian, hay dinh luat phan b birc xa nhu sau:
Dinh ludt phin bé bire xa:
Tai mét diém bat ky trong khéng gian, noi cé birc xa truyen qua, bién thién mat do
bitc xa theo thoi gian khéng phu thudc vao vin toc cia diém dé va dwoce xdc dinh
boi cong thirc:
dn n.c
a~ R @O

Trong d6 : ¢ 1 van tdc truyén buc xa, n 1a mat do buc xa tai diém cach ngudn phat
birc xa mot khoang cach R.

Gia str co 2 ngudn phat birc xa ban chat khac nhau véi cac toc do truyén birc
xa khac nhau (c, #¢,). Vi chi quan tam dén téc d6 nén ta co thé coi 0 du:c‘rng suc N
cua cac nguon 1 nhu nhau. Tai diém giita, trén duong thang n6i hai ngudn va cach
cac ngudn nay mot khoang cach R, vi hudng truyén cac birc xa ngugc chiéu, coi
(c, >¢,), theo (2-1), (2-3) va (2-4) ta co:

dn, dn. n
(Cl +Cz) = A(d_gl_?) = _AE(Cl _Cz) (e)
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dn, dn, n,
(C1+Cz)=A(?_ dt )_AR(Cl Cz) (f)
Chia (e) cho (f) ta cé:

Néu coi day l1a hai hé¢ qui chiéu khac nhau, thi do van tdc cua tia tGi va tia phan xa
ludn bang nhau tai moi hé qui chiéu, theo (2-5) ta co:
C,+C,=C, —C,
C,+C,=C,—C
Chia hai vé cho nhau s& cho két qua tuong tu. Pé ching minh mdt cach tong quat,
chung ta da gia thiét rang cac van toc truyén buc xa 1a khac nhau(c, #c,), tic vo
hinh chung ching ta d3 thira nhan cac buc xa nay c6 chuyén dong twong d6i véi
nhau, nhung dinh luat phan b birc xa khang dinh khéng c6 su chuyén dong gitta cac
birc xa, do vay ma:
¢, =C, =...=C, =C = const
Ta c6 hé qua cua dinh luat phan bd birc xa vé toc do truyén bire xa trong khdng
gian nhu sau:
H¢ qua
Vin toc truyén birc xa trong khong gian la hang sé duy nhat, khéng phu thuét vao
vdn téc twong doi giita nguon phdt birc xa véi hé qui chiéu bat ky .
¢ = const
Theo hé qua cua dinh luat phan bd bl xa, khai niém van toc thong thudng cua
chung ta trong khong gian ¢6 dinh khong thé ap dung vao khong gian thay doi, hay
khéng gian du’(‘)’ng strc, dugc. Pon gian bai, theo (2-1) ta co:
V= A_t hay E _ A% dé % :? thi hé s ty 1& A phai bingl, tirc s=n, c6 nghia 13
khong gian co dinh ddng nhat véi khong gian thay d6i, diéu nay chi c6 thé xay ra
trong thuc te néu duong strc 13 cac duong thang song song voi quang duong (S ),

khi do thi E =¢ (theo gia thuyét).

E=@=c—>v=c (2-7)
dt dt

Ping thirc (2-7) cho chung ta thiy rang, néu chuyén dong véi van téc bang toc do
anh sang, thi moi vat thé déu phai ton tai dudi hinh thic twong tu nhu 1a dnh sang.
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3- Khéng gian vit chat la méi trwong truyén bire xa.

Khong gian d(’)ng vai tro nhu khong gian vat chat dé truyén tai cac blrc xa, cac phan
tr cua khong gian vat chat khong co kh01 lugng quan tinh, nén khi ngumg tuong tac,
cac phan tir khong gian ciing ngung truyen tai birc xa, dong thoi dinh ludn vao phan
tr da gy ra twong tac. Do vay dé truyén tai cac birc xa toi cac khoang cach xa trong
khong gian vat chét, thi ngudn phat btrc xa phai tic dong 1én cac phan tr khong gian
vét chit mot cach lién tuc va khong duoc gian doan. Ching ta cé thé phat biéu nhu
Sau.
-Tai mot thoi diém, vdt thé va cdc birc xa do vt thé d6 birc xa ra la mot thé thé'ng
nhdt, khéng tach roi nhau, lan truyén véi toc do twong tdc.
Pé thuc hién duogc diéu nay, chi co chuyén dong spin cua cac phén tr vt chat mai
c6 thé dap ung diy du cac yéu cau trén ma thdi. V6i quan niém hién nay, ching ta
khong thé giai thich ndi, nguyén nhan nao dé mot hat khong c6 khdi lugng nhu
photon lai ¢ thé bay tu do theo quan tinh vé6i téc dd bat bién va hién tuong anh sang
khoi phuc lai tbc d6 khi xuyén qua cac méi trudng c6 hing sé dién moi khac nhau,
don cir nhu 4nh séng tir mat troi xuyén qua bau khi quyén cia trai dat, bi giam tdc do
mat dong luong, rdi bay vao khong gian vai toc do ban dau. Két hgp nhan xét nay va
nhimng két qua thi nghiém voi cac chiéc guong , chiing ta di dén két luan nhu sau:

- Hign twong anh sang hay tong quat hon la cdc birc xa trong khong gian noi chung,
khong phai la sy di chuyen cua cdc phan tik vdt chat, ma la sy truyén tdi dong nang
VGi toc dé truyén tdi la hang sé. C6 thé mé ta hién twong birc xa truyén tai dong
nang bang mé hinh dwong sirc.

Moi nhin thi hinh nhu ¢6 mau thuan trong két luan, vi 1&, néu khong co
chuyén dong thi 1am sao c6 thé truyén tai _dong luong duoc? Diéu nay, budc chung ta
phai xem x¢ét lai cac khai niém co ban vé vat chat dé co the co cai nhin khach quan
vé vil try va nhimg gi ton tai trong d6. Dé giai dap cho van dé nay, can thiét phai dé
cap dén mot hién tuong rat khach quan, hoan toan ddc 1ap voi1 tu duy cua ching ta,
d6 1a chuyén dong xoay. Chuyén dong la thudc tinh cua vat chat, hé da c6 khbi
lugng 1a c6 su van dong, tai mot thoi diém, moi chuyén dong bat ky déu c6 thé phan
tich thanh hai thanh phan co ban, d6 1a chuyen dong tinh tién va chuyén dong cong
(xoay). Chuyén dong tinh tién s& dan dén kich thudc vo han, trong khi cac vat thé
ton tai trong vil tru déu c6 kich thudc gidi noi, hon nira lai khong thé tao nén tuong
tac lién tuc trong khoang thoi gian v6 han dinh dugc, chuyén dong xoay khac phuc
duoc nhimg diéu nay cua chuyén dong tinh tién. Khi chung ta dé cap dén nhirng
phan tir vo cing nho bé cua vat chat ma khoi luong 1a khong dang ke, thi chuyén
dong theo quan tinh s& trd thanh v6 nghia, vi khi ngimg luc tac dung thi cac phan tir
cling ngung moi chuyen dong do lyc tac dung gay nén cho chung, vay ching ta chi
xét dén mot dang chuyen dong duy nhat, dang chuyén dong khong thé phan tich
thanh thanh phan tinh tién, d6 1a chuyén dong tu xoay ndi tai va coi, day 1a thudc
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tinh cua cac phﬁn ttr khao sat, dé tién cho viéc trinh bay, chiing ta goi thudc tinh nay
la “Spin”. Vi chi dé cap dén tuong tac gitta hai Spin khong kich thudc. Nén spin
duoc hiéu nhu sau:
Spin & thuéc tinh cua cac phan tir vat chat va khong gian vdt chat, co thir nguyén
nhw thir nguyén vdan toc goc.
Theo cong thire (2-4) ta co:
dn dn, dn, dn nC nv . -
— =ttt = . )
dt  dt dt dd R R
L . ¢ . v
Vo : b, =—, &, =— (3-1)
R R
Coi moi truong khong gian vat chat truyén spin trong khong gian theo phuong thirc
tiép xuc truc tiép. Theo cong thire (3-1) thi, toc d6 bién thién mat 46 duong suc tai
mot diém cach ngudn mot khoang R, bang sb luong céc spin &,va @, tai diém do,

tlrc C4C Spin @,va @, dic trung cho tic dong ctia nguodn lén diém khao sat. Theo
cong thirc (2-4) thi, tai diém khao sat c6 n phan tor dong thoi tham gia vao hai
chuyén dong twong ddi ¢ va v. Theo hé qui chiéu khong gian thay d6i, thi van toc

tuong dbi gitta cac phan tr nvdi ngudn sé& 1a Va = Va Vg = v , cac phan tir n
\/E J2
s€ quay xung quanh ngudn voi cac van toc goc:
v
Dre) = % = % > Oy =0 5 Oy = % = % —> D) = O
J2 V2

Vi ¢1a van tdc truyén buic xa, nén ta c6 thé coi na, thé hién su di chuyén véi van toc
¢ ra moi hudng trén mat cdu ban kinh R cua nphén tr, con v 1a van toc chuyén
ddng ctia hé qui chiéu, nén ta co thé coi na@, thé hién su di chuyén véi véan toc v theo
mot hudng ndo d6 trén mit cau ban kinh R ctia nphan tir. Nhan xét nay ciing hoan
toan phu hop voi1 dinh luat phan bd buc xa, vi sy bién thién theo thoi gian cua mat do
spin tai mot diém chi phu thuéc vao &, ma thdi. Ching ta c6 nhimg nhin nhan quan
trong vé phuong thirc truyén céc birc xa trong khong gian vat chat nhu sau:

- Cdc bire xa la nhitng spin, tiép xvic nhau va lién tuc trao doi déng ndang cho nhau,
s hd'p phu va birc xa dong nang dién ra do”‘ng thoi.

-Khi nguén ngimg chuyén déng (tdt) thi cdc spin birc xa ciing tan dong thoi.

C6 thé minh hoa hiéu ing cta cong thirc (2-4) trong thyc té nhu sau:

Khi di tau hoa, néu chiing ta nhin vao mot cai ciy tro troi trén canh dong, ta s& thay

c A A 3A re A reo A A J A \' M
moi vat nhu thé déu quay quanh cai cdy voi van tde goc tuong d61 w = —, nam trong
r

mat phang tao bdi v va diém co cai cay, trong do v 1a van toc con tau, r 1a khoang
cach tir con tau dén cai cay theo phuong vuong goc voi v.
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Phuong tién dé ta quan sat cai cAy va moi vat 1 anh sang, nén @ dem lai cho ching
ta hinh anh cia cai cdy va moi vat thé trong khong gian xung quanh cai ciy, con @,
cho ta cam gidc moi vat quay xung quanh cai cdy véi van toc goc @,. Do tinh tuong
ddi cua chuyén dong, néu chi ¢ con tau va cai cay, thi sé khong thé xac dinh duge
con tau quay quanh céi cay, hay cai cay quay quanh con tau, vi diéu nay con tuy
thudc vao viéc chiing ta chon cai nao 1a hé qui chiéu. Nhung cho du chon cai cay hay
con tau 1am hé qui chiéu, thi trong mdi truong birc xa cac khai niém spin 1a twong
duong, tuong tu nhu khai niém mat Troi quay quanh trai Dat trong duong véi trai
Pit quay quanh mat Troi vay. Tai thoi diém nhin c6 dinh vao cai cay, chung ta da
coi cai cay 1a hé qui chiéu, thi van tdc con tau chinh 1a thanh phan van téc vudéng goc

v
v6i1 ban kinh va ¢6 spin o = —.
r

Dinh luat phan bd buc xa két hop véi dinh luat quan hé van tdc, cho phép ching ta,
khi khao sat van toc tuong dbi gitra hai phan tir vat chét trong khong gian btrc xa, €0
thé qui doi cac chuyen dong tuong 601 giita hai phan tir vat chat thanh chuyen dong
spin voi van toc tiép tuyén 1a van tdc tuong dbi gifra hai diém khao sat. Phan tir vat
chét dugc coi 14 tap hop cac spin tai mot diém trong khong gian birc xa do cac spin
do phat ra. Tai mot thoi diém, su phu thudc gia tri @Vvao vva r duoc mo ta bang
duong suc gidng nhu céc bic xa khéac, do cing chuyen dong vadi van tbc v, nén co
the coi & la buc xa do mot spin vat chat c6 van toc t1ep tuyén v phat ra. Cac thong
s6 dic trung cta buc xa nay 1a tbe do xoay, phuong chiéu, v.v... thay d6i phu thudc
vao khoang cach va trang thai chuyén dong cua spin vat chat phat ra nd. Pay chinh
1a diéu kién, cho phép ta co thé dung khai niém spin birc xa @ két hop voi khai niém
mat do duong sirc n tai mot dlem dé thé hién sy trao d6i dong lugng gitra cac spin
buc xa. Bang cach coi tong sb duong stic N cua ngudn 13 sb luong cac spin cd van
toc tiép tuyén ¢ huéng ra moi huong, khi do vé phai ctia cong thuc (2-6) dugc coi la
s6 luong spin bt xa (gébm n phan tir ¢6 spina,) tai mot diém cach ngudén mot

khoang cach R. Quan niém nay ciing duoc ap dung tuong tu cho mat d§ duong suc
tai moi diém trong khong gian buc xa, khi coi ddy 1a mot nguén gém n spin voi van
tdc tiép tuyén ¢ huong ra moi phia. Hay n6i mét cach khac, tir nay vé sau chung ta s&
coi phan tir vat chat 1a mat do spin tai mot diém trong khong gian bt xa. Khi Chung
ta d& cap dén khai niém spin, thi moi chuyen dong déu phai dugc qui Ve chuyen
dong spin, tirc cac véc to van tdc ctia chuyén dong bat ky déu 1a van tdc tiép tuyén
ctia van toc goc nao do, tiry theo sy Iya chon diém khao sat cia chung ta.

Cong thtrc (2-4) két hop voi cong thie (3-1) cho phép chung ta c6 du co sé qui ddi
tap cac véc to v, (v, ,V, ).V, (Y, ,V, ).V,(V, .V, )..¥,(V, ,V, ) thanh cac spin: &,,a,,a,..s, dé

thuc hién cac phép tinh trén v,,v,,V,..V, nhu sau:
Néu tai cac diém khao sat khac nhau c6 nhé chuyén dong véi cac van toc V,,7,,V,..¥,
so voi ngudn, theo (2-4) va (3-1) ta co:
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dn _dn, dn, dn nc nv, _ _
25— ="+ —L=ng, ,
dt dt  dt dt R R 1
dn _dn, dn, dn_nc nv, .
TS + = c v
dt dt  dt dt R, R, :
dn _dn, dn, dn nc nv, . .
2 =4 2 =ng, ,
dt dt  dt dt R, R, :

dn dn, dn,  dn nc nv

— =Lty ="

dt dt dt dt R,
Cac ding thirc trén d3 mo ta ddy du quan hé van tdc giita cac hé khac nhau trong vil
tru so vo1 hé duoc chon la nguén, hay h¢ qui chiéu tai thoi diém khao sat. T nay vé
sau mo hinh nghién ctru ctia chung ta s& 13 cac phan tr vat chat, gdm tap hop céc
spin khac nhau, trong khong gian btrc xa do cac phan tir vat chat buc xa ra. Vi vat
chét va cac spin birc xa la mot thé thong nhat, nén khong c6 chuyén dong tuong d6i
so v6i nhau. Ngoai ra, vi khdng co cac khai niém quan tinh va chuyén dong tuong
doi, nén khai niém dong luong phai duoc hiéu tong quat 1 s6 lwong spin nhan 7y
van tdc tiép tuyén clia cac spin dé (dong luong p cla n@, 1a p=nv), cac spin truyén

dong luong cho nhau dudi hinh thic trao d6i tri s spin.

R” =Nna, + o,

n

4-Tién dé va cac khdi niém spin.

Pé tong quat va vi su binh dang cua cac phan tir vat chat, chung ta chi c6 duy nhat
khai niém spin, tirc su khac nhau duy nhat giita cac phan tir trong vii tru 13 spin.
Ngoai ra, do moi h¢ quy chiéu doc 1ap chi chiu tac dong cua tia toi véi van tde ¢, nén

c6 thé coi moi phan tir vat chat trong vil try dugc bao boc boi méi truong khong gian
vat chat gdm cac phan tir c6 spin véi van te tiép tuyén ¢ tao thanh.

Tién dé:
- Vat chat va khong gian vat chat do cdc phan tr vo cung bé c6 spin vai vin
toc tiép tuyén c tao thanh. Cdc spin vdt chdt \ubn cé gid tri nhé hon spin
khéng gian vt chat.
- Ngoai chuyén déng spin, cdc phan tir khéng gian vdt chdt khéng cé chuyén
dong nao khac.

Cac khdai niém spin
Coi spin vat chat dong vai tro nhu moi burc xa khac trong moi truong khong gian vat

chét, tirc mat d6 n tai diém ton tai cta spin vat chét 1a téng dudng suc n cua spin vat
chat do.
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Tir cong thirc (2-6), thay t== vao 97 tacg 90— 4(9).
Cc dt dt dR
Pit: p=nc, pladong lugng ctia n phan tir co van tdc C.

Cong thire (2-6) duogc viét dudi dang twong dwong khac nhu sau:

an_B_ s a-- P B F i (g9,
dt d n.drR n.c.dt n.c dt
=t S E--nca (4-1)
n.c

F 1a luc tuong tac cua moi truong khong gian vat chat 1&n phan tir vat chat gom n
spin @, dau am trong cong thire (4-1) thé hién luc tac dong ciia moi truong ludn
nguoc huong v6i hudng truyén buc xa, tirc luén c6 xu hudng ép birc xa gdbm n spin
& co lai. Cong thirc (4-1) khong lam chiing ta phai ngé ngang, vi 1¢, thuc chat khai
ni¢ém dudng suc, vé mit toan hoc, duoc dung dé mo ta cac dai lugng thay doi cuong
do theo khoang cach so voi ngudn cua dai luong do.

Ta c6 dinh nghia vé spin v6 huong nhu sau:

- Cdc spin c¢6 vin toc tiép tuyén bang vin toc truyén birc xa (¢ =const), dirge goi la
spin vo huong.

Tri s6 cta spin vé hudng duoc xac dinh theo dinh nghia (&, :%), luc tac dung cua

moi truong 1€n spin vo hudng duge xac dinh theo cong thirc (4-1). Vi khai niém
spin vo hudng, ching ta c6 nhitng nhan xét sau:

Theo tién dé va dinh luat phan bo birc xa, thi cac dai luong vat chét 1a cac spin vO
huong, dong vai tro hodc la nguén phat birc xa, hoac 1a mat do spin buc xa tai diém,
ma dai luong vat chét ton tai. Do vay chung ta co thé hinh dung spin v6 huéng nhu
1a mot diém c6 van tdc bang ¢ hudng ra moi phia (diém sang).

Vi chi xét spin cua cac phan tir vo cung nho, hon nita voi tinh chat spin dugc dé cap
thi cac spin déu khong co phuong chiéu cu thé, nén sy khac nhau giira hai spin 1a tri
sO spin w,, o, Véie, # o,, khi tlep xuc truc tiép véi nhau cac spin sé trao ddi spin

v6i nhau dé hinh thanh céc spin tong hop @,,. Theo dinh luat bao toan dong luong,
gia tri cia o,,dugc xac dinh:
o, + o,

0, =
12
2

Tong quat, spin tong hop wciia mot hé co n spin o, (n, k nguyén duong):

Z‘"k
o= —k=1n (4-2)
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Cac phan tr khong glan Vat chét 1a spm vo hudng, nhung khong co6 kich thudc, nén
co tri sO spin bang hang s6 van téc ¢, theo (4-1) thi lyc tuong tac gilra cac spin
khong gian vat chét sé 1a:
F= (4-3)
Ta c6 dinh nghia vé spin c6 hudng nhu sau:
- CA&c spin ¢é vdn toc tiép tuyén v nhé hon vin toc truyén birc xa,v <c = const ,
dwoc goi la spin co huong.

(4-4)

| <

o, =

Trong d6 ¥ 14 van toc tuong do6i gitta hai diém cach nhau mot khoang R.

Hai spin c6 van téc tiép tuyén khac nhau, hodc 1a twong tac véi nhau, hodc 13 két hop
v6i nhau theo ki€u hanh tinh, ki hi¢u &,1a spin hanh tinh cua spin @, quay xung
quanh spin @, :

@, =0, + 0y (4-5)
Theo tién d&, chi co cac phan tir vat chat méi co van tde twong ddi, hon nira, phén tor
vat chat va moi truong spin burc xa do phan tir vat chat d6 phat ra 1a mot thé thong

nhat. Do vay, khi dé cap dén van tdc twong d6i gitra hai phan tr vat chat, ching ta da
mic nhién céng nhan hai phan tir nay 13 phan tir vat chat duy nhat véi ban kinh 1a

khoang cach R giira hai phan tir vat chat dang khao sat va co spin 1a @, :%. Noi

cach khac, ddi v6i moi truong bire xa thi, cac phén ttr vat chat c6 kich thuéce va spin
khac nhau tiy thudt vao viéc chon cac phan tir vat chat khao sat. Vi quan niém nay
thi tai mét thoi diém, tap hop cac phﬁn ttr vat chat 1a mot phﬁn ttr vat chat duy nhat
v6i nhiéu spin c6 hudng khac nhau.

Xét hé gom V,(v,,V,).Y,(, .Y, )%, .V,).9,@, ., )1 vin tdc twong doi trong
khong gian thay doi cia n phéan tir vat chat khac nhau so véi mot phan tir vat chat
nao d6 dugc chon dé khao sat. Pay 1a tip hop cac tam giic vudng can dong dang,
v6i cac canh huyén V,,9,,,..7, 14 s6 do van tdc tu’ong d6i trong kh()ng gian c6 dinh,
cac canh bén (v ,v,).(, .V, )V, .V, )., .V, )]a s6 do van tdc tuong doi trong

khong gian buc xa gitra cac hé qui chiéu tuong ing so voi1 h¢ khao sat. Vi khai
niém van tc trong hé qui chiéu khong gian thay d6i nhu trén, ta co thé coi tap hop n
cac phan tir dang khao sat nay 14 mot phan tir vat chat duy nhat véi cac spin c6

—

huéng lan luot la: By, B, D,

Vi1 !

vy, 2

voi @, =R—”(nnguyen duong). Trong truong

n

hop ngudn phat blic xa chuyén dong véi van toc v, so véi diém khao sat cach xa

24



mot khoang R, thi nguén btrc xa dugc coi 1a mdt spin c6 hudng duy nhat va co tri sd

I a th

Téng hop cip spin (@,, ®,) 1a spin vat chat, vi 1a mot thé thong nhat, nén tai mot thoi
diém, ta co thé coi spin vat chat ludn birc xa ra spin tong hop (&, ,3,).

Ngoai ra, trén tinh than hé doc 1ap chi ¢6 khai ni¢ém “Tia t61”, khong c6 khai niém
“Tia phgm xa”, nén chung ta s€ khong c¢6 khai niém “Luc HUt” ma chi c6 khai ni¢m
“Luc Pay” ma thoi.

5- Lwec hdp dén vii tru.
Khéi lwong: S6 lwong spin vé huéng cé trong mét phan ti vt chat.

Néu coi M 1a s6 luong spin vo hudng c6 trong mot phan tir vat chat, thi spin khoi
lugng cﬁa phan tu ki hiéu 1a (m) va duogc xac dinh theo (4-2) nhu sau:
Z My
m = T (M phan tr voi spin m, twong tmg, K nguyén duong) (5-1)
Trong moi trudng cb spin 1 &, spin buic xa clia spin khdi luong m 12 m, c6 tri s:
m,=o0-m
Khi dit hai spin khdi lugng m,,m, canh nhau, birc xa ma céc spin nay phat ra la:
w=0-m , m,=56-m,
Céc btrc xa két hop v6i nhau tao thanh 6, :
mg,+m, Jo-m+d5-m, 25-(m +m,) _m +m, (5-2)

s _ 1 2 _ 1 2 _ §
L2 2 2 2 2

Ping thirc (5-2) cho thdy &, twong duong véi spin blic xa cua khéi lwong
gdm 2 phan tir vat chat ¢6 spin lan luot 1 m,,m,. Vi spin vat chat luén nhé hon hodc
bang spin khong gian burc xa, nén theo (5-2), khi spin birc xa bi triét ti€u (trang thai
can bang), cac spin m,m,phai bang spin 6 (m, =m, =5). Ly luan tuong tu cho M
phan tir voi spin m, tuong tmg, K nguyén duong, ta co:

M
> m

meiE 5 _s-m (5-3)
M
M
M
khi 6, =0 thi m= 5 (5-4)

Theo (5-4) thi mdi trudng spin birc xa trong long kh01 lwong M la 6 =m , hay céac
spin vat chit vo hudng déu bang nhau va ¢ cung tri s6 voi spin moi trudong bu’c Xa.
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Ly luén tuong tu cho tap hop cac spin M trong vii try, ta c6 két luan:
- M0i trueong spin birc xa vé hwéng trong vil tru 6 tri s6 spin bang spin vit chdt vé
hwong (m).
Néu khong gian birc xa bi triét tiéu, thic s =o0:
S=c-m=0->m=c (5-5)
Vi spin vat chét ludn nho hon spin khong gian vat chit, nén theo (5-5), khi khdng
gian birc xa bi triét tiéu, M phai phan hay thanh niang luong E =M.c? dé tré thanh
spin khong gian vat chit ¢, vi theo cong thirc (4-1):
Mot S F——mMc (5-6)
M.c

—

Theo dinh nghia, m1a spin v6 hudng nén co trj sé: m=— thay vao (5-6), ta co ning

| o

luong E cia M .
E=FR=Mc?
Cling theo (5-6) thi spin khoi lugng i tac dong 1én moi trudng luc F, =mg

Mat do spin birc xa mcia M tai khoang cach R la:

M
n=
47R?
Theo cong thirc (2-6) :
dn M
—_— =M
dt A7xR?

Luc tdc dung ciia mdi trudng 1én cic spin buc xa nay 1a G, duoc goi 1a cuong do
trrong hap dan cua M, ¢d tri sO theo cong thirc (5-6) :
= M.c.m
G=- >
47R
Mat do spin bitc xa mctia M tai khoang cach R va M la mt thé thong nhat, nén G

(5-7)

. hud . M
c6 xu huéng ép n=_—-; 5
cling tdc dong vao moi truong luc ép tuong tu, nhung ngugc hudng.

Khi dat hai khoi lugng M, M,cach nhau mot khoang R, gia thiet M,,M,khdng Cé
chuyén dong tu’O'ng d6i v6i nhau. Tac M,,M,va mdi trudng spin bic xa M,@,, M,

c6 chung van toc tiép tuyén v nén khong co tuong tac, ta co thé bd qua spin biic xa
c6 hudng. Theo cong thac (5-7), cuong dd truong hap dan cia M, lam giam tac
dong ctia moi truong 18n M, luc F, hudng vé M, Va cé tri so:
M,M,.cm

Fi=MG, == R

(5-8)
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Theo cong thiic (5-7), cudng do truong hap dan cua M, 1am giam tac dong ctia moi
truong 1én M, luc F, hudng vé M, va co tri so:
lfz = Mlém2 = _% (5'9)
So sanh (5-8), (5-9), cac khéi luong bi ddy lai gan nhau véi luc day F,,, dugc goi la
luc hép dan, ¢o tri s6:
= M M,.cm

bit K= —Z—m , 101 thay vao cong thire (5-10) ta c6 cong thire thuc nghiém quen thudc
T
MIMZ
R2
G cling 1a gia toc roi tu do cia M,lén M, va nguoc lai, tuy theo su lya chon mot

cta lyc hp dan: F,, =-K

trong hai h¢ nay la hé qui chiéu cia chung ta.
Néu phan tir vt chat chuyén dong v6i van tdcv , co nghia 1a s& biic xa spin birc xa c6
hudéng o, , theo (4-4) ta co:

5, =L Mz, MY (5-11)
R R

Khi tac dong lucF 1én khdi lwongM , moi phan tir cia M phai chiu luc & =5 theo

Newton luc & dong thot ciing la gia téc cua M, phan tir s& birc xa spin btrc xa cd
huéng voi van tde tiép tuyén v=v,+a (v, 1 tc do ban dau ctia phan tir), theo cong

thirc (5-11) *
Ma, =M% B _vg + & (5-12)
R R R "R

—

Ngudn burc xa va cac birc xa 1a mot thé thong nhat, trc M va birc xa M &, 12 mot thé
thong nhat. Khi chua bi tac dong ctia luc, vi ciing ¢6 chung van tdc tiép tuyénv,, nén
M vaMa, lan khong truot 1én nhau va khong c6 tuong téc, ta co thé coi M déng vai
tro nhu moi spin khac trong mdi truong spin birc xaMa, . Khi M thay doi trang thai
chuyén dong, gia toc & ctia M xuét hién, theo (5-12) sy chénh léch giira spin Ma,
voi cac spin M@, moi truong khién cho mdi trudng birc xa Ma, tac dong 1én M@,

A VI o S
m& men quén tinh ¢6 tri s6 (%:—%):

ﬁ —
th__g%pqt—_ --Ma (5-13)
Theo (5-13) thi mdi truong spin birc xa ¢6 hudng tac dong 1én M luc quan tinh

ngugc chidu véi luc tac dong 1én M, F.=-F.
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Téng quat, moi thay doi trang thai chuyén dong ctia M déu giy ra tuong tac gitra M
va spin btrc xa ¢6 huéng M @, . Theo cong thirc (5-13) thi, moi truong spin birc xa ¢
huéng M &, thay d6i theo xu huéng chdng lai sy thay ddi trang thai chuyén dong cua
M , gay nén tinh quén tinh cta khi luong.

Moi phan tir vat chat luon chuyén dong khong ngung, nén tai moi thoi diém, khoi
luong M ludn birc xa hai spin burc xa 1a spin bitc xa vd huéng Mmvéi véc to G dic
trung cho luc hap dan, va spin birc xa ¢6 huéng Mo, dac trung cho tinh quén tinh
ctia khéi luong M hay luc quan tinh F,..Tai mot diém bat ky trong khong gian luon
ton tai hai véc toG va M@, tao ra trudng Hap din ciua M .

Gia st M, roi tr do vé phia M, dudi tac dung cta cudng do truong hap danG , moi
phan tir cia M, chiu luc F=G va chuyén dong véi gia toc a=G. Coi M,a, la spin
btrc xa ¢6 hudng ban dau ciia M, khi chua roi ty do. Khi roi tuw do M, sé& birc xa spin

— —

bure xa ¢6 huéng M,s, =M,s, +M, & M,ad, +% Tuong tu nhu da trinh bay trong

phan tinh quan tinh cua khéi luong & trén, moi trudng Spin birc xa c6 hudng Mg,
tac dong l1én M, lyc quan tinh:

Tong luc tac dung 1én M,
Fog + Fy =—GM, +GM, =0

Céc phan tir khong gian khong c6 khoi lugng, nén khong c6 tinh quan tinh, tire dung
tac dong 1a dung chuyén dong, do vay dé tao duoc spin buc xa c6 huodng, thi tac
dong cua cac phan tir vat chat 1én moi truong phai ludn tiép xtc truc tlep vO1 spin
moi truong va ludn co chuyen dong khong ngung. Neu chuyén dong thang déu, thi
van toc cua phan tir vat chat bang van tdc tiép tuyén cua spin buc xa c6 hudng do
phan tr do truyen vao moi truong, tirc 1an khong truot, nén co thé coi tac dong cua
phan tir vat chat 1én moi trudng nhu tic dong ciia mot phan tir ciia khong gian birc xa
c6 hudng. Khi phan tir vat chét thay ddi chuyén dong, hodc 1a toc do, hodc 1a qui
dao, thi spin c6 hudng cta phan tir “khéng gian birc xa c6 hudng” nay thay doi theo,
tire khac véi cac spin khong gian birc xa ¢6 hudng khac, nén cac spin trao doi dong
lugng, tirc twong tac voi nhau. Tac dong cua tuong tac twong ho giira cc spin theo
xu huéng chdng lai sy thay ddi ctia nhau.Tac dong cua spin buic xa c6 hudng cia
moi truong lén cac phr:fm tir vat chat theo xu hudng chéng lai sy thay doi trang thai
chuyén dong cta cac phan tir vat chat, hoic 1a téc d6 hodc 1a qui dao chuyen dong,
day chinh 1a tinh quén tinh cua vat thé c¢6 khdi luong. Tir trudng cua trai Dat 13 bic
xa cO hudng cia cac phan tir vat chit chuyén dong khong nging theo sy quay tron
clia trai dat, va dugc xac dinh theo cong thuc (5-11).
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6- Lwc Dié¢n-Tir.

Spin vat chat ludn birc xa ra spin tong hop (&, ,@,). Nhu trén di trinh bay, spin birc
xa c6 hudng &,phu thudc vao khoang cach (kich thudc) va trang thai chuyén dong
ctia timg phan tir c6 trong phan tir vat chat dang khao sat. Cu thé 1, phan tir vat chat

A A 5 & / . r s A N o o . - \"
gdém N phén tr v6i cac spin ¢6 huong lan luot 13: 6, @, ,..4, ,..d, , V61 @, :—”(n

V-1 Vi >

nguyén duong), cac spin co hu:0’ng nay ludn thay c101 tuy theo trang thai chuyen
dong cta cac phan tu theo thoi gian.Vat thé dugc cu thanh tir cac phan tir vat chét
khac nhau véi vo sd spin ¢6 hudng khac nhau va lién tuc thay ddi theo thoi gian.
Nhung do cdu tao ban dau 14 tir spin vo hudng véi cac qui mo khac nhau cia sy két
hop, méa cac phan tir vat chat c6 cac kich thudc khac nhau, theo dinh luat bao toan
dong luong, dugc bd sung thém bdi tinh quan tinh cua khdi lugng, thi van tbc cua
phan tir vat chat phai t§ 18 nghich v6i qui mé cua phan tir d6, tirc qui moé cang 16n thi
tbc do (spin c6 hudng) clia phan tir cang nho va nguoc lai.Khi kich thudc cia cac
phan tir vat chat 1a v cung nho bé, ta co thé coi mdt phan tir vat chat nao do chi co
mot gia tri spin c6 huéng duy nhat va hudng ra moi phia (diém birc xa spin co
huéng). Bé dé hinh dung va phan biét v4i cac vat thé thong thuong khac ton tai
trong vii try, ta goi cac ph?m tr vat chat voi dic tinh nhu 1 “diém birc xa spin cé
huong” nay la “Hat”. Do 1a spin ctua van tdc tuong ddi, nén moi hat (diém buc xa
spin ¢6 hudng) déu c6 hat ddi (diém buc xa spin c6 hudng ddi). Tuy 1a spin c6
huéng, nhung moi dic tinh cia spin c6 hudng cia cac hat hoan toan giéng nhu spin
vO hudng, nén thoa man dinh luat phan bd buc xa va hé qua cua dinh luat nay.

Theo cong thirc (4-1) luc tdc dung ctia méi truong 1én spin c6 hudng &, cua hat 1a:

—

=—£—>F——nVa) (6-1)

nv
(Khac vé6i truong hop spin vo hudéng, ddu 4m trong cong thirc trén thé hién lyc tac
dong cua moi truong 1€n spin ¢6 hudng luén nguge huong voi véce to van téc twong
dbi v, hay van tdc tiép tuyén cua spin @, ).
Nguyén tir 13 noi tap trung mat do cac hat (diém birc xa spin c6 hudng), nén 1a diém
btrc xa spin c6 hudng. Theo cong thirc (6-1), trong moi trudng spin birc xa c6 hudng
clia cac hat cdu thanh phan tir vat chat, hat ndo c6 spin @, cang 1on, hodc c6 qui mod
cang 16n (mat do n) thi cang bi day nhleu hon vé phia ngoai cua phan tu do, day
chinh 1a nguyén nhén hinh thanh nén cau tric nguyen tir cua cac nguyen t6 trong vii
tru. Theo dinh luat quan hé van tbc va hé qui chiéu trong khong gian buc xa thi, van
téc tuong ddi 1a canh huyén con cac van toc thanh phan 1a cac canh bén clia tam giac
vudng can. Cac van téc thanh phan tuong ng trong chuyen dong tuong doi giira hai
phan tir luén nguge chiéu nhau, ta c6 thé biéu dién spin c6 hudng ctia mot cip spin
d6i (dwong tir va 4m tir) nhu sau:

By
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Ki hi¢éu g 1a spin c6 hudng cua duong tir va —g 1a spin c6 hudng cua am tu. Pay chi
1a ki hiéu toan hoc qui udc riéng cho cip spin ddi, chi c6 y nghia khi hai spin nay
cling c6 mat tai thoi diém khao sat, néu ton tai doc 1ap, thi hai spin nay 1a nhu nhau,
cuing spin (G) va déu thoa man cong thie (6-1). Voi cach biéu dién nhu trén thi,
nhimg cap spin (:’[01 nhau timg d6i mot, khong phat spin birc xa co huong.
Van tdc tiép tuyén spin co6 hudng cua nguyén tur, hodc la cung chiéu voi van tdc tlep
tuyen spin duong tir, hodc 1a cing chiéu v6i am tir, ta qui wdc chon dwong tr cling
chidu. V&i cach chon trén thi, lyc tac dung ctia mdi truong spin cdé hudng trong
nguyén tu 1én duong tir nho hon 1én am tir, do vay ma céc c@p spin d6i trong nguyén
tir phai sap xép theo thur ty, duong tir & phia trong, am tur ¢ phia ngoai. Cac hat dién
tir (Electron) luén nam & phia ngoai cung, trong khi phan tir dbi cua cac dién tir 1
cac hat duong tir (Proton) lu6n ndm & trung tdm hat nhan nguyén tu. Trong pham vi
nguyén tu, lyc tdc dung ciia moi truong 1€n cac hat theo hudng tir trong ra ngoai, nén
theo (6-1) spin c6 hudng G cua dién tr va duong tir phai 1a 16n nhat trong sé céac
spin c6 huéng cia cac hat cau thanh nguyén tir, sping ctia dién tir va duwong tir duoc
got la spin Dién.
Dién lugng:

Dién lwong la s6 lwongQ spin dién § ton tai déc ldp

Q=21 (6-2)

Dién lugng tao bai cac spin € =-g duge goi la dién tich am, tao bdi cac spin p=g
duoc goi la dién tich duong, tat nhién khai niém dién tich chi c6 v nghia, khi hai spin
VA pcung ton tai dong thoi tai thoi diém khao sat .
Theo cong thire (6-1):

—

G- SE—_Ov.g ]
4= Q.vq_)F_ Qv,.q (6-3)

Thay g=-= vao (6-3) ta c6 nang lugng E cua Q:
E=FR=Quv?
Ciing theo (6-3) thi spin dién qtac dong 1én méi truong luc F, =qy,

Mat do spin birc xa Gcua Q tai khoang cach R la:
Q dn Q .
n=——,theo (2-6), —=———
4xR? (2-6) gt azRe 0
Luc tic dung cua méi trudng 1én mat do spin birc xa nay 1aE , duoc goi la cuong do
dién truong cia Q, €O tri so theo cong thire (6-3) :

e g (6-4)

E=
47zR2
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Mat d6 spin birc xa geua Q tai khoang cach R va Q 14 mot thé thong nhat, nén E ¢6
Q Q

2 cling

xu huong ép n=- .

theo phuong truyén birc xa vé phiaQ, dong thoi n = 2

tac dong vao moi truong luc ép twong tu, nhung ngugc hudng.

Khi dat hai dién tich Q,,Q,cach nhau mot khoang R. Gia thiét Q,,Q,khong c¢6 chuyén
dong twong d6i voi nhau, ta co thé bé qua spin btrc xa Tir ctia hai dién tich. Spin birc
xa cua Q,la g, cuong do dién truong cua Q, tai Q,, theo (6-4):

~ Qv,g

E —_ <7t

@ 4zR?
Néu Q, cung loai di¢n tich véi Q;thi E, mang dau duong, Vi Q,,Q,cing spin g
nhung nguoc hudng truyén, dan dén v,cuaE, ,Q, ngugc chiéu nhau. Cudng d6 dién

truong cua Q, lam ting tic dong cua mdi truong 1én Q,luc F, hudng xa Q, va co tri

sO:
- = QQuv,q
E-QFE ——21"a™
1=QFa =7 e
Hay méi truong tac dong 1én Q,luc day F hudng xa Q;:
- - Q,Q.v,.q
F-QE, -2l 6-5
QZ Q 47Z'R2 ( )

Néu Q, khic loai dién tich v6i Q, thi E, mang dau am, vi la cac cé@p spin doi nhung
ngugc hudng truyén, dan dén v, cliaE,, Q,cung chicu. Cudng do dién truong cia

Q, lam giam tac dong ctia moi truong 1én Q,luc F, huéng vé Q, va co tri so:

~ _ Q,Q,.v,.q
e -
Hay moi truong tac dong 1én Q,luc day F hudng vé Q, :
= = QQuwv,a
F=QE =R
V -_' A \ A , e A , , ~ cA A
bat C= i4“—q r0i thay vao cong thirc (6-5) ta c¢6 cong thirc tinh lyc tinh dién Cu 16ng
T
quen thudc:
= _ . ~Q0
F, =+C ézl (6-6)
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F.

Khi tac dong luc F, 18n dién luong Q, mdi phén tir cia Q phai chiu lyc a=—2, phan

O|

tir s€ birc xa spin birc xa c6 hudéng, dugc goi 1a spin birc xa Tir B, véi van toc ti€p
tuyén V=V, +4a:

—

. v, & . E
7 ?=QwV=QE°+QE=QwVO+E o (6:7)

Tai mot thoi diém, ngudn birc xa va cac birc xa la mot thé thong nhat, tirc Q va btic
xa Qa, la mot thé théng nhét. Khi chua bi tac dong cua luc, vi cung c6 chung van
tdc tiép tuyénv,, nén Qva Qa, 1an khong trugt 1én nhau va khong c6 tuong téc, ta co
thé coi Q dong vai tro nhu moi spin khac trong moi truong spin buic xa Qa, . Khi Q
thay di trang thai chuyén dong, gia toc & cua Q xuat hién, theo (6-7) su chénh léch
gitra spin Qa, Vi cac spin Qam, mdi trudng khién cho méi truong birc xa Qa, tac

A N - A « .. %.F F
dong lén M &, mo men tir ¢o tri SO (Et:——c):

R

—

= —% N IEt = —IEC =-Qa (6'8)

|

Theo (6-8) thi méi truong spin btrc xa tir tic dong 1én Q luc tir nguoc chidu véi luc
tic dong 1én Q, F, =-F . Cling theo (6-8) thi luc Cu 16ng tac ddng 1én cac spin diéng
va dién lugng Qla luc tir, va nguoc lai, tirc hai luc nay c¢6 cung ban chat.

Gid sur Q, roi tw do vé phia Q dudi tac dung cta cuong do dién truong E,, , moi phan

tir ciia Q, chiu luc E, va chuyén dong véi gia toc a= E, . Coi Q,@, 1a spin birc xa
ban diu cua Q,khi chua roi tu do. Khi roi ty do Q, s€ buic xa spin blrc xa tu

—

E = . \ . , \ r an A
Qd, =Q,0, +Q, ?Ql =Q,®, +%. Moi truong Spin bic xa tor Q,w, tac dong lén Q,luc

tu:

Téng lyuc tac dung 1énQ,
F+F=-E,Q,+E,Q,=0

Tong quat, moi thay doi trang thai chuyén dong cua Q déu gy ra tuong tac giita Qva
spin burc xa tirB =Qa,.Theo cac cong thirc (6-7), (6-8) thi, spin birc xa Tr B =Qa,
thay d6i theo xu huéng chéng lai su thay doi trang thai chuyén dong ctuaQ, gay nén
hién tuong Dién TI‘I., q "

Moi phan tir vat chat luén chuyén dong khong ngirng, nén tai moi thoi diém, dién
lugng Qludn birc xa hai spin birc xa la spin birc xa Dién §vai véc to E dic trung
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cho luyc tinh dién, va spin bic xa T Q&, voi vec to B didc trung cho luc tir
truong. Tai mot diém bat ky trong khong gian ludn ton tai hai véc toE va B tao ra
truong birc xa PBi¢n Tur ciaQ.

Ly luan tuong tu nhu luc quan tinh cta khoi luong, ta théy luc Bién T co dﬁy du
moi tinh chat cua luc quéan tinh ctia khoi luong, nén cling co thé duoc goi la luc quan
tinh cta dién lwong. Luc quan tinh khéi lwvgng duy tri tic dong tuong tac, khi khong
con luc tuong tac, gy ra dao dong co hoc (song co). Tuong tu, luc quan tinh dién
lugng gay ra dao dong di¢n tur (song dién tir).

7- Cdu truc co bdn ciia cdc phan tie vt chat.

Theo cong thuc (5- -6), phan tir vat chat c6 khdi luong cang 10n, thi luc tac dung cua
moi trudng 1én phan tir cang 16n. Do vay trong tap hop cac phan tir vat chét, cac
phan tir ¢6 khi lugng cang 16n bao nhi€u, cang bi day vé phia trung tam bay nhiéu.
Két qua la cac phan tir vat chat tao nén hinh cau védi cac phan tir co kh01 lugng 16n
hon nam vé phia trung tam, con cdc phan tir ¢6 kh01 lugng nho hon nam & bén ngoai
theo thir tu tir 16n dén bé, tinh tir trung tdm hinh cau.

Theo cac cong thic (6-1), (6-3), luc tac dung ctia moi truong Spin buc xa ¢6 hudng
ctia nguyén tir 1én duong tir nho hon 1én am tir, nén trong tap hop céac spin doi, am tir
bi day vé phia ngoai. Cac duong tir phia trong va cic am tir phia ngoai 1a nhiing tap
hop cac spin c6 hudng ton tai doc 1ap voi cac dic tinh caa spin v hudng, theo cong
thirc (4-2), ta co:

Trong d6 pla spin duong tur (Proton), €la spin dién tir (Electron), vi dugc hinh
thanh tir cac cap spin d6i, nén sé luong duong tir va sb luong dién tir trong mot
nguyén tir phai ludn bang nhau.

Dudéi tac dung cua lyc tinh dién dugc xac dinh theo cong thic (6-5), cac dién tu
phia ngoai, hoac la roi vao duong tir, ca hai bi huy cap dé tré thanh spin buc xa vo
huéng, hodc bi twong tac spin day dién tir vang ra xa, hodc la chuyén dong trén cac
qui dao hanh tinh sao cho, van toc tiép tuyén spin Tur cuia dién tr cAn bang vé&i van
toc tiép tuyén spin Tir cia duong tir. Khi cac tuong tac can bang, nguyén tu dugc
hinh thanh va dugc coi nhu 13 diém buc xa spin c6 huéng voi van tdc tiép tuyén spin
Tt cua dién tir 16p ngoai cung hudéng ra moi phia giong nhu spin vé hudéng.
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8-Luc twong tac hat nhin

Theo cong thure (5-6), phan tir vat chat c6 khoi luong M phai chiu luc F=—mM.c tir
moi truong spin khéi lugng ep cac phan tir cta M vé phia trung tdm phan tir, do
d6 cac phan tir ciia M s& ép 1én phan tir & tim luc ép tong hop:
F=—-mMc
Ki hiéu M la nguyén tr lugng cua nguyén tr ¢6 ban kinh r, luc F, tac dung Ién
hat nhan ¢ trj sb:

2

F —-MMcoF, =—§.|v|.c=—|v| CT (8-1)

Theo cong thirc (8-1) thi mdi trudng spin birc xa vo hudng m ép Ién cac phan tir cua
nguyén tur luc ép hat nhan c¢o tri so:
2
Fo=MS (8-2)
r

O- Nhiét do, nhiét lwong va cdac hién twong nhiét

Vi van tbe truyen btrc xa (c¢) 1a 16n nhét trong vii try, nén theo dinh luat quan hé van
tc, thi van tdc tuong (101 16n nhat gita cac phan tir vat chat (van tc tiép tuyén cua

:ﬁ'

da dang va gian doan, nén spin btrc xa c6 hudng (3, ) do ching phat ra ciing rat da

spin) chi co thé 1a v, Chuyén dong twong ddi gitta cac phan tir vat chat 1a rat

dang va gian doan, ta goi cac buc xa &, nay la birc xa nhiét. Khi van tdc tiép tuyén
ctia spin nhiét @,dat dén tri s6 v=v,_ thi s& blrc xa ra btrc xa anh sang. Céc biic xa
nhiét trong mot vat thé déu 1a spin c6 hudng, nén tuong tac lan nhau de dat dén trang
thai can bang, tic spin buc xa nhiét @, cing c6 chung van toc tiép tuyén.

Ki hiéu vén tdc tiép tuyén cia spin bu’c xa nhiét ctia phan tir vat chat ¢ trang thai can

bang nhiét 14 v,,T1ahé s6 ty 1& T =

, ta c6 dinh nghia vé nhiét d6 va nhiét luong
1)

Vimax
cua mot vat nhu sau:
Nhiét do
Nhiét do T cua mot phd‘n tr vdt chat la ty s6 gitta burc xa nhiét cua phdn tw do voi
burc xa anh sang.

—

T: t = =
o, Viex V

Vmax

2 ?t Vi _ 2y, (9-1)
c

Khi v, =v_ —T =1, 4nh sang c6 nhiét d6 bang mot.
Khi v, =0— T 0, vat thé khong c6 buic xa, hay vat Pen c6 nhiét do bang khong.
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Theo cong thuc (9-1) thi, nhiét d§ cta cac phﬁn tr vt chit va cac vat thé trong vii
tru phai nam trong khoang:
0<T<1

Nhiét lwong
Nhiét lwong K ciia mot phan tir vdt chat la so lwong spin birc xa nhiét &, (n nguyén
dwong) do phan tir vét chdt dé phat ra.

K

K=>a_ (nKnguyénduong) (9-2)
n=1

Theo dinh nghia thi nhiét lugng K gdm v s6 spin burc xa nhiét (@, ,@, ,..@, ) khac
nhau Theo cong thirc (9-1), khi vat thé ¢ trang thai can bang nhlet fuy khac nhau vé
trj s6 nhung cac birc xa nhiét o8 déu c6 chung vén tdc tiép tuyén v,. Cac nhiét luong
c¢6 nhiét do khac nhau tuong tmg véi van toc tiép tuyén v, khac nhau, khi tiép xtc
nhau, cac van tdc tiép tuyén sé tuong tac véi nhau dé tao ra trang thai can bang nhiét
vOo1 nhi¢t do T du’gc xac dinh nhu sau:

Gia st mot h¢ gom Ky, K,v,,..K v, ti€p xuc nhau, K, v, 1a dong luong, theo dinh luat
bao toan dong luong, cac van tdc v, twong tac v4i nhau dé tao ra v, :

KV + K, + + K Y
t K, + K, +..+K,
Theo (9-1), ta cc’r

c
K,.T, K,T EK.T
+ ot c ol

<. \/_ «/_ "2 _ e &
J_ Ko+ K, +..+K, J2 Zn:K

i K, T,
T=12 (9-3)

2K,
n=1

S truyén nhiét giita cac vdt thé c6 nhiét dé khdc nhau, theo cong thirc (9-3).
Mat do birc xa ncua K, tai mot diém cach nguén mot khoang cach R:

1 1y = K, E
47R? 47R* " 47R*"\2
Theo cong thire (9-4) va (9-1), thi nhiét luong K cua cdc birc xa nhiét phu thudc vao
khoang cach so véi nguon nhiét, con nhiét d6 T khong thay do6i. Cac quan ni¢m hi¢n
nay cua chung ta vé buic xa nhiét, nhi¢t do, nhi¢t luong 1a theo truc giac va rat bat
cap. Cu thé tia sang tir mat Troi dén voi chung ta, c6 cung nhi¢t d0 véi cac tia khac &

n= (9-4)

—>ny, =
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mat Troi, nhung sttc néng (nhi¢t d§) ma chiing ta cdm nhan béng truc giac, lai phu
thudc vao khoang céach tir chung ta dén mat Troi.
Gia st ton tai K,.T,cach KT, mot khoang R, theo (9-3),(9-4), ta c6:

“ > L+ KT,
47zR
T= (9-5)

Ky 2+K
47R

S truyén nhiét bcing burc xa nhiét gitta cac vat thé ¢ nhiét do khdc nhau, theo cong

thitrc (9-5).

Chuing ta co két lugn:

1-Khong gian va Thoi gian la hai khdi niém todn hoc cua tw duy.

2- Spin birc xa la hinh thitc truyén tdi va trao déi dong lwong trong khong
gian vit chat.

3-Tai mét thoi diém, nguén va spin birc xa la moét thé thong nhdt khéng thé
tach roi.

A-Khi nguén phat sang tat, thi moi dnh sang ma nguon da phdt di truée do
ciing tat dong thoi véi nguon.

5-Chiing ta khéng thé nhdn biét dwoc nguén sdng, trong truong hop khi
nguon di tat ma dnh sdang tir nguon(spin birc xa) van chwa dén dwoc véi
ching ta.

6-Khi dnh sdang tir nguon t6i vit thé, thi ciing la lic dnh sang phdn xa tir vt
thé d6 dén nguon, tirc tia téi va tia phan xa luén dong thoi.Van téc dnh sdng
la giGi ndi, nhung hinh anh ciia nguén dén véi chiing ta la tire thoi.

7-Nhiét do buc xa nhiét va nhiét do nguén phat birc xg nhiét luén co cung tri
$6 va khong phu thuéc vao khodang cdch so véi nguon.

8-Vt thé ton tai, khi va chi khi twong tac giita cac phd‘n tir vt chat cua vt
thé cdn bang véi twong tdc spin khéng gian birc xa 1én cdc phan tir vt chat
do.

9-Spin dién co gia tri xac dinh va la spin lon nhat trong tdp hop cdc spin vat
chat.

10 - Spin burc xa la nguyén nhan gay ra cdc twong tac thong qua khoang cach
va tinh qudn tinh ciia cac phan t vat chdt. Tinh qudn tinh gdy ra hién tuwong
dao dong khéi lwong, dao dong dién tu.
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10. Sw hinh thanh, nguyén nhén ton tai, cdu triic va gidi han ciia Vii tru.

Moi 1y thuyét dung dé nghién ctru mot ddi trong nao d6, déu phai chi ra cho dugc su
hinh thanh, nguyén nhan tdn tai, kich thude va gi61 han cua dbi tuong nghién clru,
néu khong chi ra dugc, thi 1y thuyét s& bi coi 1a thiéu co s& va mo hd. Cho téi nay,
nén khoa hoc cong nghé cuia nhan loai, tuy da phat trién rat cao va dat duoc nhirng
thanh tyu vang doi, nhung van chua xac dinh ndi hinh dang va gidi han v.v... cua dbi
trong VU try. Phai ching, quan niém cua ching ta vé ty nhién c6 van dé? do bai
khong c6 mét chat nghi ngd nao vé phuong phap tu duy va nén toan hoc hién dai
ctia nhan loai. V&i khai niém spin da duoc dé cap ¢ cac phan trén, chung ta ¢ du co
s& dé xac dinh, sy hinh thanh, nguyén nhan tdn tai, kich thudc, hinh dang va gioi
han cta Vii tru nhu sau:

Vit chat va khong gian vat chat duoc hinh thanh tir nhiing spin vo cung be, vii
try duoc hinh thanh tir vt chat va khong gian vt chat theo vong tuan hoan bat dinh:

Vat chat-Khong gian burc xa-Vat chat

Vi sy hinh thanh cuaa vii tru 1a vong tuan hoan, nén vil tru c6 thé bat dau, hodc
la tir khong gian burc xa, hodc 1a tir vat chét, hoic 1a cung ton tai song hanh. Cau héi
cai nao c6 trudc cai ndo co sau 1a vo nghia dbi véi vong tuan hoan bat dinh, dé tién
trinh bay, chiing ta s& bat dau tir nhiing gi dang ton tai hién nay trong Vi tru.

Vi ¢6 gi161 han, nén cé thé coi vii tru 1a mot hé co lap, tic dong lugng cua vi
tru dugc bao toan. Do chi phéi cua dinh luat bao toan dong luong, cac spin ciia moi
truong khong gian buc xa va khong gian vat chét phai sip xép 1an luot, theo thir tu
vat chit, khéng gian burc xa, khong gian vat chét, tir trong ra ngoai cho dén tan cing
vi try. Vi khong co chuyen dong tuong d6i giita cac spin khong gian, nén toan bo vii
try 12 mot thé thong nhat duy nhat ton tai. Theo cach sip xép vira néu, thi moi truong
khong gian birc xa do cac phan tir vat chat trong vii tru buc xa vao khong gian vat
chét ludn gan lién vai vat chat, néu khong c6 vat chat, thi vii tru chi ton tai dudi dang
duy nhat d6 1a khong gian vat chat. Tan cing cua vii tru, noi khong c6 vat chat, chi
¢ sy ton tai ciia moi truong khong gian vat chat tinh khiét. Su dang hudng cua
khong gian hinh hoc, da khién cho hé co lap gom vat chat, khong gian birc xa va
khong gian vat chat phai ton tai dudi dang hinh cau. Dinh luat bao toan dong lugng
chi phdi toan bd vil try, nén cac phan tir vt chat cing voi moi truong khong gian
buic xa tap trung tai nhimg ving 1an can trung tdm hinh cau véi mat d6 day dic, cang
xa trung tdm, mat do cac phan tir vat chat cang giam. Nhu vay la:

Vit tru co dang hinh cau véi mdt dé vat chat giam dan tir trung tam cho dén
mdt cau, noi chi cé méi truong khéng gian vt chdt ton tai.

Phia ngoai mit cau 1a “Chan khong tuyét d6i”, khong thé co thir gi c6 thé thoat khoi
vil tru dé bay vao chan khong tuyét d6i duoc. Nhu ching ta da biét, néu khong co

37



khong gian vat chat thi cung khong thé c6 khong gian birc xa, nén khi tia burc xa
cham dén mat cau khong gian vat chat, thi do cling la noi cubi cing ciia cudc hanh
trinh, céc tia buc xa khong thé thoat khoi mat ciu dé bay vao chan khong tuyét dbi
duoc. Do ¢6 chuyén dong quan tinh, nén cac vt thé c6 co may thoat khoi mat cau dé
bay vao chan khong tuyeét d6i. Nhung trude khi vuot qua mit cau, gi6i han tan cling
cta vil tru, vt thé phai ton tai trong moi truong khong gian vat chat véi spin 16n hon
spin khong gian buc xa rat nhiéu, theo cong thirc (5-5) stc ép cua moi truong s&
phan hily moi spin vat chat thanh spin khong gian buc xa, vat thé s& nd tung, do la
“Big-Bang” thir nhat, néu van ton tai ndi sau “Big-Bang” va thoat khoi mit cau dé
bay vao chan khong tuyét déi thi. Céc tuong tac nhu hap dan, dién tir, hat nhan v. V..
chi xuét hién khi vat thé ton tai trong moi truong khong gian burc xa, khi vat thé ton
tai trong chan khong tuyét d6i, cac twong tac déu bién mat, vat thé s& nhanh chong
tan ra dé tr¢ thanh nhiing spin nhu spin khong gian vat chat, d6 1a “Big-Bang” thir
hai.

Khéng ai c¢6 thé hinh dung ndi mirc d6 to 16n ctia Vil tru, nhung ching ta co
thé hinh dung Vi tru c6 cdu trac nhu sau. Tai ving trung tim rong c& vai nghin triéu
nam anh sang, noi c6 cac vat thé vat chat va khong gian burc xa cua cac vat thé nay
ton tai. Pay 1a ving hoat dong nhon nhip va néo nhiét nhat trong vii tru, dén muc
ma, khong thé liét ké ndi cac qué trinh va cac hién tuong xdy ra dugc. No6i chung,
cac vung khong gian birc xa bdo hoa trong ving nay hau nhu déu co spin buc xa
bang spin khéi lugng i, trir nhitng ving dic biét do nhiing hién tuong di thudng.
MBoi trudng khong gian birc xa f di sinh ra va bao vé van vét cung cdi séng, khoi
sttc ép khing khiép ctia moi truong khong gian vat chat. Theo thoi gian, dudi su chi
phéi cua luc hip dan, cac vat thé bi don lai véi nhau dé hinh thanh nén nhing khi
vat chat khong 16. Theo cong thirc (8-2) vat thé cang to thi stc ép ciia khong gian
blic xa 1én cac phan tir & trung tAm vat thé cang 16n, cung voi su két hop cua tinh
quan tinh cta khéi luong, vat thé co xu hudng ngay cang trdi dan vé phia trung tim
vi tru, theo su sép Xép va diéu khién cua dinh lut bao toan dong luong. Do luc ép
cia mdi trudng 1én vat thé ting dan theo sy ting trudng khdi luong cta vat thé theo
thoi gian, nén céac spin vat chit cta cac phﬁn tor ¢ trung tam vat thé bi don nén. Su
han ché chuyén dong twong dbi gitra 4m tir va duong tir pha v& can bang spin T,
am tir va duong tir cua cac cap spin ddi tu hity cap dé trd thanh birc xa nhiét, bat dau
tir trung tam, cho t&i khi vat thé tré thanh ngdi Sao nhu mit Troi va blc xa spin
nhiét vao khong gian buc xa dudi dang anh sang Céc chuyén dong tuong dbi gitra
cac phan tir vat chat bi han ché cho toi khi spin khéi lwong m va spin mdi truong
buic xa trong 10ng vat thé @, can bang véi spin ciia khong gian bic xa, luc nay moi
spin vat chit cua vat thé déu 1a spin birc xa khéi lugng i, theo cong thirc (5-3),(5-
4). Sy can bang tuong tac spin duoc thiét lép, vat thé tré thanh vat Pen, vi ngoai spin
Tu, vat Pen khong con phat ra bat cir mot spin birc xa nao nita, tirc hap thu tuyét dbi.
Vit Pen bat dau hap phu dong luong tir khong gian birc xa mot cach tuyét dbi, cac
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phan tir khong gian btic xa khong c6 quan tinh, nén khi cham vao bé mit ciia Vat
Pen sé& dinh lai, tc ngung tu. Vat Pen phat trién to dan theo thoi gian cho tdi khi
khong con spin Tir nita, vat Pen trd thanh vat Pen tuyét d6i, lGc ndy moi trudong
khong gian birc xa trd thanh mot khdi théng nhat duy nhat 1a vat Pen tuyét d6i trong
moi truong khong gian vat chit, stc ép cia khong gian vat chit phan hay toan bo
khéi thong nhat nhu mot diém Pen tuyét dbi nay thanh spin khdng gian birc xa, theo
cong thirc (5-5), d6 1a “Big-Bang”, viy 1a mot chu ky cta vong tuan hoan bat dinh
vdt chat-khong gian birc xg-vdt chdt 3 dugc hoan thanh. Thoi gian cua qué trinh
phan huy (vét chdt- khdng gian birc xa) cling dai nhu qué trinh ngung tu (Khong gian
birc xa-Vat chdf). Cu thé, vii try noi chung va su t6n tai clia cac vat the noi riéng, déu
khong ngumng sinh s6i, phat trién va diét vong theo nguyén nhan tuin hoan bat dinh,
Chuyén déng-twong tac-chuyén dong.

V61 quan ni¢ém nhu vay, thi sy tdn tai hién hiru cua moi vat, déng nghia v&1 hai
vong tuan hoan luan hoi bt dinh: Var char-Khong gian birc xa-Var chat va Chuyén
dong-T wong tdc- Chuyén déng, Su ton tai cua vil try ciing phai duoc hinh thanh tir
hai vOng tudn hoan d6. Tom lai tir cac chuyén dong cua cac phan tir nho bé nhét
trong nguyén tir dén cac chuyén dong cua cac vt thé trong vii tru nhu cac hanh tinh,
cac sao, cac thién ha v.v... va cach thic hinh thanh nén chung déu bi chi phdi boi
dinh luat bao toan dong 1u0ng Vi try tyu sinh, ty huy va bién dong khong ngung, chi
co chuyen dong tuan hoan méi tao ra su ton tai cta thé gidi vat chat hitu han trong
thue té hién nay. Moi quan niém vé khong gian va thoi gian, kich thude va gidi han
clia cac vat thé déu 1a cac quan ni¢m toan hoc cua tu duy, chi cé gia tri dé tinh toan
va so sanh chir khong co6 gia tri dé giai thich ban chét su vat.

Moi su séng dang tdn tai trong vii tru, dugc cac qua trinh vo cung ngdt ngheo va cuc
ky hy hitu cta ty nhién sang tao ra. Hét thé hé nay dén céac thé hé ndi tiép, moi sinh
linh phai nhoc nhan trong ddu tranh dé ton tai va phat trién thanh nén van minh.
Khéng thé biét duoc rang, liéu trong cac chu ky tiép theo cua vong tudn hoan bt
dinh, tu nhién c6 con sang tao ra cac nén van minh nhu chung ta nita khong? Pang
t6n tai hién hiru trong cbi can khon, dit khoat chung ta khong thé cam chiu sy diét
vong khong thé tranh khoi trong twong lai, cho du chiing ta chi 1a giot nudce trong dai
duong Vii tru bao la, day bi hiém voi nhu’ng hién tuong di thuong vuot qua tam tu
duy cua chung ta. Nhu‘ng st m¢nh cua cdi song la cai tao thé gidi tu nhién, mot khi
vil try ¢ ¢di song thi moi tén tai va cac qua trinh phai dugc thay doi dé phuc vu cho
su sinh tén. Cho du c6 vi dai va bao la dén duodng ndo di ching nira, thi vii try van
phai tuan theo cac qui luat ty nhién, con chung ta thi kh()ng, vi chiing ta co6 tu duy.
Tuy qua nho nhoi va v cung mong manh, nhung tu duy gitip chung ta loi dung cac
qui ludt ty nhién cho khat vong truong ton. Lam sao chung ta co thé chju dung nbi
v6i ¥ nghi rang, su séng chi ton tai mot 1an duy nhat, vinh vién khong c6 1an th hai
trong cdi can khon. Chung ta phai xay dung va cai tao lai vii try nhu nhing gi chung
ta d3 va dang lam voi moi trudng va thién nhién trén trai Dat, dé vii tru mai mai ton
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tai nhu hién nay, quyét khong dé vong tudn hoan bt dinh nghiét ngi kia cudn troi
cung nd. D¢ trd nén bat diét, chiing ta phai tim cho ra bién phap chian dimg vong
tuan hoan bat dinh, v&i tinh trang hién thoi va trong nhing thién nién ky ké tiép cua
v try, chi co mot sy lya chon duy nhat 14 ngan chin qua trinh hinh thanh cac diém
ngung tu. Dé thuc hién duoc didu ndy, chung ta phai duy tri sy hoat dong cua cac
ngdi sao trong Vi tru néi chung va mat Troi cua trai Dat noi rleng, dong tho1 tung
budc pha huy cac diém ngung tu dang trong qua trinh hinh thanh, ton tai dudi dang
cac hd Pen va dang troi dan vé phia cac vung khong gian, 1an can trung tam Vi tru.
Khi cac diém ngung tu bi pha huy, cling giong nhu cac mam két tinh cac hat mua bi
pha huy, hoi nudc khong thé két tinh thanh giot nudc, tuong ty khong gian b xa
khong thé ngung tu thanh khong gian b&o hoa. Tam trai Dat dang dan néng 1én, d6 1a
qua trinh ngung tu theo cong thire (8-2), ching bao lau nira, trai Dt rdi cling s& bién
thanh mat Troi. Nhiém vu cta ching ta 13 khong cho trai Dat to thém nira, dé qua
trinh ngung ty khong thé tién trién thém. Khong gian birc xa mai mai s& 14 khong
gian buc xa, dé béo vé cho chiung ta va cho toan vii try, hoan toan phu thudc vao
nhan thirc vé cac qui ludt ty nhién cho khat vong trudng tdn cia chung ta.

Thdi Thuwong Triét

bia chi:10 Hang Khoai Ha Noi1
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Dién thoai: 091.335.7171
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