A. MỤC ĐÍCH, SỰ CẦN THIẾT
Trong những năm gần đây phần Vật lý hiện đại, đặc biệt là Lý thuyết tương đối hẹp và ứng dụng của nó thường xuyên xuất hiện ở các đề thi chọn học sinh giỏi quốc gia và chiếm một nội dung khá lớn trong các kì thi Olympic vật lý quốc tế. Đây là một nội dung khó và rất trừu tượng mà các học sinh, thậm chí ngay kể cả các giáo viên giảng dạy và bồi dưỡng các đội tuyển cũng chưa hiểu rõ. Hơn nữa sách giáo khoa vật lý, kể cả SGK dành cho các HS chuyên cũng viết rất sơ sài, gần như chỉ mang tính chất giới thiệu. Còn các tài liệu chuyên sâu thì lại viết rất dài và khó hiểu. Trong khi với những yêu cầu của các kì thi học sinh giỏi Quốc gia, Quốc tế bộ môn vật lý học sinh phải hiểu được sâu sắc các vấn đề lý thuyết, trên cơ sở đó vận dụng giải các bài toán và nghiên cứu các ứng dụng là bắt buộc.

Vì những lí do đó chúng tôi chọn đề tài “Hệ thống hóa lý thuyết và bài tập phần Lý thuyết tương đối hẹp. Áp dụng bồi dưỡng học sinh giỏi quốc gia và Olympic quốc tế”. 
B. PHẠM VI TRIỂN KHAI THỰC HIỆN
Làm tư liệu tham khảo, giảng dạy cho các thầy cô và các em học sinh trong trường THPT chuyên Lê Quý Đôn. Từ đó nhân rộng cho giáo viên và học sinh trong toàn tỉnh.

Tham gia thi viết các chuyên đề trong khối Hùng Vương và Duyên hải Bắc bộ.
C. NỘI DUNG GIẢI PHÁP

I. TÌNH TRẠNG GIẢI PHÁP ĐÃ BIẾT
Trong thời đại ngày nay khoa học và công nghệ ngày càng phát triển, con người đã bắt đầu tiến đến đỉnh cao của tri thức, khám phá được thế giới vật chất vi mô cũng như vũ trụ rộng lớn. Trong đó có rất nhiều hiện tượng tự nhiên từ cấp độ vi mô đến vĩ mô mà cơ học cổ điển không thể giải thích được, và do vậy sự ra đời của vật lí hiện đại nhằm giải thích một số hiện tượng mà vật lí cổ điển chưa làm được đồng thời vật lí hiện đại đã mang lại một cái nhìn sâu sắc của con người về tự nhiên.

Vật lí hiện đại dựa trên nền tảng của hai lý thuyết cơ học lượng tử và thuyết tương đối. Các hiệu ứng lượng tử xảy ra ở cấp độ nguyên tử (gần 10-9 m), trong khi các hiệu ứng tương đối tính xảy ra khi vận tốc của vật đạt xấp xỉ tốc độ ánh sáng (gần 108 m/s). Cơ học cổ điển cũng như vật lí cổ điển nghiên cứu các hiện tượng với vận tốc nhỏ và khoảng cách tương đối lớn.

Trong những năm gần đây đội tuyển học sinh giỏi quốc gia môn Vật lí của tỉnh Điện Biên đã có những bước tiến vượt bậc và dần khẳng định vị trí của mình trong khối Hùng Vương và Duyên Hải Bắc Bộ. Từ năm 2011 trở về trước để có học sinh đạt giải quốc gia là điều hiếm thấy. Từ năm 2012 đến nay năm nào đội tuyển học sinh giỏi quốc gia môn Vật lí của tỉnh Điện Biên đều đạt giải và là những giải có “số” tuy nhiên để có giải nhì và có học sinh tham gia đội dự tuyển thi olympic quốc tế thì rất ít. Qua điều tra tôi nhận thấy có một số chuyên đề chúng ta chưa dạy sâu để học sinh có thể tiếp cận được trình độ khu vực và quốc tế. 
Vì những lí do đó chúng tôi chọn đề tài “Hệ thống hóa lý thuyết và bài tập phần Lý thuyết tương đối hẹp. Áp dụng bồi dưỡng học sinh giỏi quốc gia và Olympic quốc tế”. 
II. NỘI DUNG GIẢI PHÁP
Phần I. Các tiên đề Einstein

1. Nguyên lý tương đối trong cơ học và công thức biến đổi Galileé
Trong cơ học cổ điển hay cơ học Newton tuân theo nguyên lý t​ương đối. Nguyên lý tương đối phát biểu như​ sau: ”Tất cả các hệ quy chiếu quán tính đều hoàn toàn tương đương nhau về mặt cơ học”.
Điều ấy có nghĩa là, các phương trình cơ học khi chuyển từ hệ quy chiếu quán tính này sang hệ quy chiếu quán tính khác sẽ có dạng giống hệt nhau.

Theo quan niệm của cơ học cổ điển, để thoả mãn nguyên lý tương đối thì khi chuyển từ hệ quy chiếu quán tính này sang hệ quy chiếu quán tính khác người ta sử dụng phép biến đổi Galilee. 
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Giả sử, K là hệ Oxyz nằm yên, còn hệ quy chiếu quán tính K’ gắn với hệ trục toạ độ O’x’y’z’, có các trục tương ứng song song với hệ toạ độ Oxyz chuyển động với vận tốc không đổi v dọc theo phương của trục Ox.

	
	


Ở thời điểm t = 0 gốc O trùng gốc O’. Giữa các trục toạ độ và thời gian của một điểm M trong hai hệ toạ độ liên hệ với nhau bởi hệ thức sau:
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Nh​ưng hệ thức (1.1) là công thức biến đổi Galileé. Từ công thức biến đổi Galileé chúng ta có thể thấy phương trình của cơ học Newton là bất biến. Thật vậy:
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(1.2)
*) Tính bất biến của các khoảng cách:  Xét khoảng cách giữa hai chất điểm i, j bất kì trong phép biến đổi Galilee giữa hai hệ K và K’:

+ Trong hệ K, khoảng cách giữa hai chất điểm là:
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(1.3)


+ Trong hệ K’, khoảng cách giữa hai chất điểm là:
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(1.4)


[image: image6.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

22

ijijij

xutxutyyzz

éù

=---+-+-

ëû



[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

222

i

ijijijj

xxyyzzrr

=-+-+-=-

rur


Vậy: 
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(1.5)

Như vậy khoảng cách giữa hai chất điểm i và j trong phép biến đổi Galilee giữa hai hệ K và K’ là bất biến 
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thể tích của một vật thể là bất biên. Vì khối lượng riêng là hằng số nên khối lượng của vật thể cũng là bất biến trong phép biến đổi Galilee.

Theo cơ học Newton: 
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(1.6)
Từ phép biến đổi Galileé ta suy ra định cộng vận tốc. Từ phương trình (1.1) có:
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Với 
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 là hình chiếu của vận tốc của M trên trục Ox của hệ quy chiếu quán tính K,  
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 là hình chiếu của vận tốc của M trên trục O’x’ của hệ quy chiếu quán tính K’, u gọi là “vận tốc tuyệt đối”, u’ gọi là “ vận tốc tương đối” còn v được gọi là “vận tốc kéo theo”.  
2. Cơ sở của thuyết tương đối hẹp
Thí nghiệm Michelson-Morley : Là một thí nghiệm quan trọng trong lịch sử vật lý học, thực hiện năm 1887 bởi Albert Michelson và Edward Morley tại cơ sở mà ngày nay là Đại học Case Western Reserve, được coi là thí nghiệm đầu tiên phủ định giả thuyết bức xạ điện từ truyền trong môi trường giả định ê-te, đồng thời gây dựng bằng chứng thực nghiệm cho một tiên đề của thuyết tương đối hẹp của Albert Einstein và cho ra số liệu đo đạc chính xác về tốc độ ánh sáng.

Vấn đề khó trong việc kiểm tra giả thuyết khí ête là đo được vận tốc ánh sáng một cách chính xác. Cuối thế kỷ thứ 19, khi máy đo giao thoa đã được phát triển để giúp cho việc kiểm tra với độ chính xác khá cao. Albert Abraham Michelson và Edward Morley đã sử dụng nó cho thí nghiệm của mình, và thu được kết quả đo khá chính xác, không chỉ vận tốc của ánh sáng, mà còn đo được tỉ số của vận tốc ánh sáng ở hai chiều vuông góc nhau. Tỉ số này có ý nghĩa nòng cốt cho giả thuyết khí ête.

Thí nghiệm Michelson-Morley được thực hiện băng một giao thoa kế gồm một nguồn phát ánh sáng đơn sắc đi vào một tấm gương bán mạ M rồi được chia làm hai phần, một phần của tia sáng đi vào tấm gương phẳng M1 cách M một khoảng l1 và phản chiếu lại. Phần còn lại của ánh sáng đi vào tấm gương phẳng M2  cách A khoảng  l2 và cũng phản chiếu lại. Tia phản chiếu từ M1 đến A sẽ được truyền qua một phần tới máy thu D. Tia phản chiếu từ M2 đến A sẽ được phản xạ một phần tới máy thu D. Tại D, hai tia giao thoa với nhau tạo ra các vạch giao thoa. Bằng việc đếm các vạch giao thoa, chúng ta biết được một cách chính xác sự lệch pha của hai chùm sáng, do đó suy ra chênh lệch đường đi của hai tia sáng.

Nếu Trái Đất đứng yên và bị bao phủ bởi ête và l1 = l2= l  thì tại D ta sẽ thu được các viền giao thoa không bị lệch. Nhưng giả sử l1 và Trái Đất quay với vận tốc u theo hướng x. Thời gian cho ánh sáng đi từ M đến M1 và ngược lại sẽ là:
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Ở đây, c là vận tốc ánh sáng trong ête.

Đặt t2 là thời gian ánh sáng đi từ M đến M2 và ngược trở lại. Chúng ta biết rằng trong khi ánh sáng đi từ M đến M2, tấm gương tại M2 di chuyển tương đối với ête,
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 với một khoảng là 
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. Tương tự với khi nó phản chiếu lại, tấm gương tại M di chuyển với cùng một khoảng theo hướng x. Bằng việc sử dụng định lý Pytago, tổng đường đi của tia sáng là: 
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Độ chênh lệch thời gian là: 
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Ở đây, 
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 tỉ lệ với số vạch sáng thu được.

Giả sử rằng máy đo quay một góc 90°. Khi ấy vạch giao thoa sẽ phải thay đổi. Vì thế, bằng việc quay máy đo, người ta có thể quan sát được một sự thay đổi đều đặn của vạch sáng, với mút cực đại và cực tiểu chỉ định bởi chiều của vận tốc quay của Trái đất trong ête. Từ độ lớn của các vạch sáng, người ta có thể tính được giá trị của u.

Tất nhiên, nó có thể xảy ra bởi sự cố, rằng thời điểm của thí nghiệm được thực hiện Trái Đất của chúng ta dừng quay trong ête, dẫn đến việc không quan sát được sự thay đổi của vạch sáng khi máy đo quay. Nhưng sau 6 tháng đợi chờ, vận tốc của Trái đất sẽ thay đổi là 57,6 km/s vì Trái Đất nằm trên vị trí đối diện trong quỹ đạo quanh Mặt Trời, nên một vạch sáng sẽ phải quan sát được.

Vạch sáng dự đoán tỉ lệ với 
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 là rất nhỏ. Song máy đo của Michelson và Morley vẫn có đủ nhậy để phát hiện ra những vạch đỏ dự đoán đó.

Khi thí nghiệm được thực hiện, kết quả đã thu được ngược lại với mong chờ về giả thuyết ête. Mặc dù các dụng cụ đo là chính xác, không có một vạch sáng nào quan sát được tại bất kỳ mùa nào trong năm. Sau đó, những thí nghiệm kiểm chứng khác về giả thuyết khí ête cũng cùng cho một kết quả phủ định như trên.
Dựa trên sự kiện thí nghiệm trên, và trên cơ sở xem xét nguyên lý tương đối của cơ học cổ điển, Einstein đã loại bỏ phép biến đổi t’ = t và nói chung, các phép biến đổi Galileé khác, đ​ã ra một ý tưởng mà ông gọi là nguyên lý tương đối . Nguyên lý tương đối Einstein được phát biểu dưới dạng 2 tiên đề.
3. Thuyết tương đối hẹp của Einstein:

Tiên đề 1 (Nguyên lý tương đối):
Mọi hiện tượng vật lý đều xảy ra nh​ư nhau trong các hệ quy chiếu quán tính. Nói cách khác, các phương trình mô tả các hiện tượng vật lý đều có cùng một dạng trong các hệ quy chiếu quán tính.
Tiên đề 2 (nguyên lý 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 c = 3.108 m/s và là giá trị cực đại trong tự nhiên.
Nh​ư vậy nguyên lý tương đối Einstein mở rộng nguyên lý tương đối Galileé từ các hiện tượng cơ học sang các hiện t​ượng vật lý nói chung.
Những hệ quả suy ra từ hai tiêu đề này có nhiều mâu thuẫn với những quan điểm thông thường của cơ học cổ điển. Ta xét thí dụ minh hoạ sau:
Hai hệ K và K’ chuyển động với nhau, dọc theo trục 0x với vận tốc v. Giả sử ở thời điểm t = 0 hai gốc 0 và 0’ trùng nhau. Đúng lúc đó một chớp sáng xuất hiện ở 0 và lan truyền đi trong không gian.

Theo thuyết tương đối thì hiện tượng ở những thời điểm tiếp theo sẽ diễn biến như​ sau, vận tốc ánh sáng trong hệ K và K’ đều bằng c, đồng thời dạng mặt ánh sáng ở trong hệ K và K’ cũng phải nh​ư nhau. Như​ vậy ở thời điểm t, mặt sóng ánh sáng trong hệ K là mặt cầu tâm O và bán kính là ct, còn ở hệ K’ mặt sóng ánh sáng là mặt cầu tâm O’, bán kính là ct’.

Theo cơ học cổ điển ta quan sát hiện tượng như​ sau: sau khoảng thời gian t, mặt sóng ánh sáng trong hệ K có dạng mặt cầu tâm O, bán kính ct, phương trình của mặt sóng lúc đó là x2 + y2 +z2 = c2t2. Muốn biết dạng mặt sóng ánh sáng trong hệ K’ nh​ư thế nào, ta dùng công thức biến đổi Galileé.
x = x’ + vt, y  =  y’,  z = z’,  t = t’

và thu được: 


(x’ + vt)2 + y’2 + z’2 = c2t2
Nó là mặt cầu có tâm ở điểm x’ = vt, y’ = 0 , z’ = 0, tức là điểm O’. Như​ vậy cùng một hiện tượng, những diễn biến khác nhau ở các hệ quy chiếu quán tính khác nhau là khác nhau. Hơn nữa trong hệ K’ vận tốc ánh sáng dọc theo trục Ox’ khác với vận tốc ánh sáng theo phương khác. Điều này mâu thuẫn với thí nghiệm Michelson. Vậy phép biến đổi Galileé không áp dụng được cho tr​ường hợp này, mà phải tìm một phép biến đổi khác phù hợp với thuyết tương đối, sao cho nếu mặt sóng trong hệ K có dạng: x2 + y2 + z 2 = ct2, thì khi chuyển sang hệ K’ phải có dạng: x’2 +y’2 + z’2 = ct’2
Phần II. Động học tương đối tính. Phép biến đổi Lorentz

1. Phép biến đổi Lorentz
Theo thuyết tương đối, thời gian không có tính chất tuyệt đối mà phụ thuộc vào chuyển động, cho nên thời gian trôi đi trong các hệ quy chiếu quán tính khác nhau sẽ khác nhau (t [image: image22.wmf]¹

t’)

Giả sử x’ liên hệ với x và t theo phư​ơng trình : [image: image23.wmf]x'f(x,t)
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Để tìm dạng của hàm số f(x, t) ta viết phương trình chuyển động của các gốc O và O’ trong hai hệ K và K’.

Đối với hệ K, gốc O chuyển động với vận tốc v: 
[image: image24.wmf]0
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Ở đây x là toạ độ của O’ xét với hệ K. Đối với hệ K’, gốc O’ đứng yên, toạ độ của nó (O’) trong K’: x’= 0.
Muốn cho (2.1) áp dụng đúng cho hệ K’, nghĩa là khi thay x’ = 0 vào (2.1) ta phải thu được (2.2), thì f(x, t) chỉ có thể khác (x - vt) một thừa số [image: image25.wmf]a

 nào  đó: 
[image: image26.wmf](

)

'

xxvt

a

=-



	
	


Ngư​ợc lại, đối với hệ K’, gốc O chuyển động với vận tốc -v. Nh​ưng đối với hệ K, gốc O lại đứng yên. Lập luận hoàn toàn tương tự nh​ư trên, ta có:
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)

''

xxvt

g

=+


 ; trong đó 
[image: image28.wmf]g

là thừa số nào đó.

Theo tiên đề thứ nhất của Einstein, mọi hệ quy chiếu quán tính đều tương đ​ương với nhau, nghĩa là từ (2.3) có thể thu được (2.4) (và ng​ược lại) bằng cách thay thế [image: image29.wmf]vv,x'x,tt'
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Từ (2.3) và (2.4): 
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Theo tiên đề thứ hai, trong cả hai hệ quy chiếu, nếu x = ct thì x’ = ct’. 

Từ (2.3): 
[image: image31.wmf](
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Từ  (2.4): thay 
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(2.5)
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Như vậy: 
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Và: 
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(2.7)
Như vậy, trong phép biến đổi không- thời gian từ hệ K sang hệ K’ ta có:
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Còn trong phép biến đổi không- thời gian từ hệ K’ sang hệ K ta có:
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Khi cho một cách hình thức [image: image45.wmf]c
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 (tư​ơng ứng với quan niệm tư​ơng tác tức thời hay t​ương ứng với quan niệm chuẩn cổ điển) thì (2.8) và (2.9) sẽ chuyển thành các công thức biến đổi Galilee
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Khi v > c, các công thức (2.8) và (2.9) trở thành ảo. Điều này chứng tỏ, không có vận tốc lớn hơn vận tốc có ánh sáng trong chân không.
2. Các hệ quả của phép biến đổi Lorentz

2.1. Khái niệm về tính đồng thời và quan hệ nhân quả.
Tính đồng thời: Giả sử ở hệ quán tính K có hai biến cố, biến cố A xảy ra ở điểm không - thời gian (x1, y1, z1, t1) và biến cố B xảy ra ở điểm (x2, y2, z2, t2) với [image: image49.wmf]12
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. Nếu quan sát  ở hệ quán tính K’ chuyển động với vận tốc v dọc theo trục Ox sẽ thấy biến cố A xảy ra ở thời điểm [image: image50.wmf]1
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, biến cố B ở thời điểm [image: image51.wmf]2
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. Từ các công thức biến đổi Lorentz:
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Từ  (2.10)  ta suy ra rằng, nếu các biến cố A và B xảy ra đồng thời ở hệ K (t1=t2) sẽ không đồng thời xảy ra ở hệ K’ ([image: image53.wmf]21
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). Trừ một trư​ờng hợp ngoại lệ là cả hai biến cố xảy ra đồng thời tại những điểm có cùng giá trị x (toạ độ y và z có thể khác nhau)

Như​ vậy, khái niệm đồng thời chỉ là một khái niệm tương đối, hai biến cố có thể xảy ra ở hệ quy chiếu này, nói chung có thể không đồng thời ở hệ quy chiếu khác. Từ (2.10) chúng ta còn thấy thêm dấu của khoảng thời gian ([image: image54.wmf]21
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) còn được xác định bởi dấu của biểu thức v(x2 - x1). Bởi vậy trong các hệ quy chiếu quán tính khác nhau (với các giá tị khác nhau của v) khoảng thời gian ([image: image55.wmf]21
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) không những khác nhau về độ lớn mà còn khác nhau về dấu. Điều đó có nghĩa là thứ tự của các biến cố A và B có thể thay đổi.
Quan hệ nhân quả: Quan hệ nhân quả là một mối quan hệ giữa nguyên nhân và kết quả. Nguyên nhân bao giờ cũng xảy ra trư​ớc, quyết định sự ra đời của kết quả. Chúng ta sẽ xét xem thứ tự của các biến cố này có thể bị thay đổi trong các hệ quy chiếu quán tính khác nhau hay không?

Gọi N(x1, t1) là biến cố nguyên nhân, Q(x2, t2) là biến cố kết quả, hai biến cố đều xảy ra trên trục x của hệ K và [image: image56.wmf]21

tt

>

​. Gọi u là vận tốc của biến cố N, và giả sử x2  > x1. Ở thời điểm t1 biến cố xảy ra ở N: x1 = ut1, ở thời điểm t2 biến cố qua điểm Q:          x2 = ut2.
Từ phép biến đổi Lorentz, ta có: 
[image: image57.wmf](
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Vì u, v < c nên [image: image58.wmf]2
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  > 0 và nếu t2 > t1 thì [image: image59.wmf]21
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. Nghĩa là trong hệ K’, bao giờ nguyên nhân cũng xảy ra trư​ớc kết quả.
2.2. Sự co ngắn Lorentz
Không gian: 
Giả sử có một thanh chuyển động dọc theo trục x của K với vận tốc không đổi v. Gắn với thanh một hệ quy chiếu quán tính K’. Đối với K’, thanh đứng yên và chiều dài của nó trong hệ này có giá trị: 
[image: image60.wmf]''
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Gọi l là chiều dài của nó trong hệ K. Muốn đo chiều dài của thanh, ta cần phải xác định toạ độ điểm đầu và cuối của thanh trong K’ đồng thời theo phép biến đổi Lorentz: 
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Trừ hai đẳng thức trên với nhau, và để ý rằng [image: image62.wmf]21
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, ta được: 
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Từ đây: 
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Vậy độ dài dọc theo phương chuyển động của thanh trong hệ quy chiếu mà thanh chuyển động ngắn hơn độ dài của thanh ở trong hệ quy chiếu mà nó đứng yên. Khi vật chuyển động kích thư​ớc của nó bị co ngắn theo phương chuyển động.
Như vậy không gian có tính chất tương đối, nó phụ thuộc vào chuyển động.
Thời gian:
Ta hãy xét một quá trình vật lý xảy ra tại một điểm không gian A(x’, y’, z’) của hệ K’. Khoảng thời gian để xảy ra quá tình vật lý này là [image: image65.wmf]21
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. Nó được ghi bởi một đồng hồ đứng yên trong K’.

Bây giờ chúng ta tìm khoảng thời gian để xảy ra quá trình vật lý trên, theo đồng hồ của quan sát viên (QSV) đứng trong K:
Ta có: 
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Hay: 
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Thành thử, khoảng thời gian để xảy ra một quá trình vật lý trong một hệ quy chiếu chuyển động bao giờ cũng nhỏ hơn khoảng thời gian xảy ra quá trình đó được quan sát trong hệ quy chiếu đứng yên. Khoảng thời gian ở đây phải hiểu là, kể từ lúc quá trình bắt đầu thì thời gian bắt đầu trôi đi. [image: image70.wmf]tt
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 có nghĩa là thời gian trôi đi trong hệ quy chiếu chuyển động chậm hơn thời gian trôi đi trong hệ quy chiếu đứng yên. Nh​ư vậy, đồng hồ trong hệ quy chiếu chuyển động chậm hơn đồng hồ trong hệ quy chiếu đứng yên.
3. Định lý cộng vận tốc 
Giả sử vận tốc của một chất điểm đối với hệ K là u, vận tốc của chất điểm với hệ chuyển động K’ là u’
Từ (2.6) ta có:                             [image: image71.wmf]2
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Như vậy :                   
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Tương tự ta thu được:     
[image: image73.wmf]2
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Phép biến đổi ngược lại:   
[image: image74.wmf]2
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Các công thức (2.13) - (2.15) chính là các công thức biểu diễn định lý cộng vận tốc trong thuyết tương đối.
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Từ các công thức này ta có thể suy ra tính bất biến của vận tốc ánh sáng đối với các hệ quy chiếu quán tính khác nhau.
Thật vậy, nếu ux = c thì từ (2.13) có [image: image75.wmf]x
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.
Hướng của vận tốc trong các hệ quy chiếu. 

Ta chọn hệ trục toạ độ sao cho vận tốc của chất điểm nằm trong mặt phẳng Oxy. Theo hình vẽ, ta có:
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Thay (2.15) vào biểu thức của ux, uy và lấy uy chia cho ux:
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Suy ra: 
[image: image78.wmf]2
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Các công thức này cho biết sự thay đổi hư​ớng của vận tốc khi chuyển hệ quy chiếu.
4. Hiệu ứng Doppler
 Hiệu ứng Doppler là hiệu ứng tần số của ánh sáng mà máy thu được khác với tần số của ánh sáng mà nguồn  phát ra khi có chuyển động tương đối giữa nguồn và máy thu.

Giả sử có một nguồn sáng S gắn với gốc O của hệ K. Nguồn phát ra ánh sáng đơn sắc tần số f. Giả sử sóng truyền dọc theo trục Ox. Một máy thu gắn với gốc O’ của hệ K’. Hệ K’ có các trục song song với các trục tương ứng của hệ K và chuyển động với vận tốc v dọc theo trục Ox. Ta sẽ tính toán tần số  f’ mà máy thu nhận đ​ược. 

Pha dao động của ánh sáng ở điểm x của hệ K là [image: image79.wmf]x
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Theo công thức biến đổi Lorentz:
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Trong hệ K, f là số dao động trong 1 đơn vị thời gian, nh​ng trong hệ K’, f không phải là số dao động trong 1 đơn vị thời gian nữa. Đó là vì trong hệ K’, tỉ lệ xích của chiều dài và thời gian đã khác đi so với tỉ lệ xích trong hệ K. Ta sẽ tìm tần số f’ của ánh sáng mà máy thu nhận được bằng cách viết vế trái của đẳng thức trên dưới dạng:
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Hằng đẳng hệ số của t’ và x’ ở hai vế, ta thu được:
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(2.19)
Trong (2.19), v là vận tốc tương đối giữa máy thu và nguồn. Coi v > 0 nếu máy thu và nguồn ra xa nhau, v < 0 nếu máy thu và nguồn lại gần nhau. Ta thấy rằng nếu máy thu ra xa nguồn thì tần số của ánh sáng mà máy thu nhận được sẽ nhỏ hơn máy thu lại gần nguồn, tần số ánh sáng mà nó thu được sẽ lớn hơn tần số ánh sáng mà nguồn phát ra.

*Tr​ường hợp sóng truyền theo phương bất kỳ, áp dụng phép biến đổi Lorents, thay cho công thức (2.19) ta có công thức:
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Trong đó [image: image84.wmf]q

 là góc giữa phương truyền ánh sáng và phương của vận tốc v đối với hệ  K
Khi ánh sáng truyền theo phương vuông góc với vận tốc v [image: image85.wmf]2
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Hiện tượng biến đổi tần số khi ánh sáng truyền theo phương vuông góc với phương của vận tốc tương đối v gọi là hiệu ứng Doppler  ngang rất nhỏ so với hiệu ứng Doppler dọc bởi vì sự tham gia của số hạng [image: image87.wmf]2
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 là nhỏ.

Dựa vào hiệu ứng Doppler ng​ười ta thu đ​ược vận tốc quay của mặt trời, khám phá ra sự tồn tại của các sao đôi.
Bài tập 1:
Một ngôi sao chuyển động ra xa Trái đất với vận tốc 5.10-3c. Tính độ lệch chuyển của b​ước sóng gãy bởi hiệu ứng Doppler đối với vạch D2(5890A0) của Natri.
Giải
Theo phương trình Doppler dọc ta có:
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Ánh sáng quan sát được bị dịch chuyển về phía b​ước sóng dài (dịch chuyển đỏ). Huble đã sử dụng công thức này để tính vận tốc rời xa của vũ trụ.
Bài tập 2:
Một tên lửa rời bệ phóng trên một trạm quỹ đạo với vận tốc 0,6c. Máy phát bức xạ trên tên lửa làm việc với bước sóng 5000[image: image89.wmf]o
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;

a. Tìm b​ước sóng thu được ở bệ phóng.

b. Một tên lửa khác rời bệ phóng với vận tốc 0,8c, ng​ược lại với tên lửa đầu. Máy thu trên tên lửa này thu được bư​ớc sóng bao nhiêu?
Bài giải
a.  [image: image90.wmf]o
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b. Tìm vận tốc tương đối của 2 tên lửa đối với nhau dựa vào công thức cộng vận tốc. Vận tốc của tên lửa 1 đối với bệ phóng là u, của tên lửa 2 đối với bệ phóng là v và đối với tên lửa 1 là u’
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Phần III: Động lực học tương đối tính

1. Phương trình cơ bản của động lực trong cơ học tương đối tính.
Ta hãy xét các phương trình cơ bản của cơ học. Dĩ nhiên các phương trình cơ bản của cơ học Newton bất biến với phép biến đổi Gallilei sẽ không bất biến đổi với phép biến đổi của thuyết tương đối, ta phải biến đổi dạng của những phương trình đó cho thích hợp.

Kết quả là, Einstein đã giả thiết rằng nếu đ​a vào định nghĩa mới xem xung lượng như​ là [image: image92.wmf]mv

r

, trong đó m là khối lượng tương đối tính.
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Thì các định luật cơ bản của động lực học trong cơ học tương đối tính giữ nguyên dạng như​ trong cơ học Newton, cụ thể là độ biến thiên xung lượng [image: image94.wmf]dp

r

 của chất điểm bằng xung của lực tác dụng [image: image95.wmf]Fdt
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, hay
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Kết hợp (3.1) và (3.2):
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Trong công thức (3.1) và (3.2) , v là vận tốc của vật đối với hệ K, còn m0 là khối lượng nghỉ, tức là khối lượng của vật khi vận tốc của nó rất nhỏ so với c, m là khối lượng của vật đối với hệ K.

Trong cơ học cổ điển, khối l​ượng là lư​ợng bất biến, là số đo lượng vật chất chứa trong vật. Ở đây, Einstein đã quan niệm rằng khối lượng là số đo mức quán tính của một vật, là đặc trư​ng của sự hấp dẫn. Khối lượng không phải là số đo lượng vật chất, vì vậy khi vật chuyển động với vận tốc lớn, quán tính của nó, tính hấp dẫn của nó tăng, không phải là lượng vật chất tăng.

Công thức (3.1) còn chứng tỏ rằng vật không thể có vận tốc lớn hơn vận tốc ánh sáng, bởi vì khi [image: image100.wmf]vc,m
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, điều đó không thể được.
2. Công thức Einstein
Ta hãy tính năng lượng của vật, theo định luật bảo toàn năng lượng, biểu thức của năng lượng của vật bằng công của ngoại lực tác dụng lên vật:

[image: image101.wmf]dWdA
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Giả sử ngoai lực [image: image102.wmf]F

r

 cùng phư​ơng với chuyển dời [image: image103.wmf]ds

r

. Khi đó:
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Theo (3.3):
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Mµ [image: image106.wmf]dv

dsvdv
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, do đó:
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Mặt khác, từ (3.1):
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So sánh hai biểu thức trên ta rút ra:
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Trong đó C là hệ số tích phân. Từ điều kiện m = 0, W = 0 rót ra C = 0. Vậy
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 Hệ thức này đ​ược gọi là hệ thức Einstein.
3. Các hệ quả

a. Từ hệ thức Einstein ta tìm được năng lượng nghỉ của vật, tức là năng lượng lúc vật đứng yên: [image: image113.wmf]2
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Lúc chuyển động, vật có thêm động năng [image: image114.wmf]K
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Khi v << c, [image: image116.wmf]2
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Do đó: [image: image117.wmf]2
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 trùng với biểu thức động năng trong cơ học cổ điển.
b. Mối liên hệ năng l​ượng và xung l​ượng
Bình phương hai vế (3.4) ta rút ra:
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Số hạng cuối cùng, vế phải thay W = mc2 và  chú ý rằng p = mv, ta thu được:




 W2 = m02c4  + p2c2
hay:
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Là biểu thức liên hệ năng l​ượng và xung l​ượng của vật.
c. Ta áp dụng các kết quả trên vào hiện tượng phân rã hạt nhân. 

Giả sử hạt nhân mẹ phân rã thành hai hạt nhân con. Theo định luật bảo toàn năng lượng ta có: W = W1 + W2
Với W là năng l​ượng của hạt nhân tr​ước khi phân rã, W1  và W2 là năng l​ượng của hai hạt nhân con.

Thay (3.4) vào biểu thức trên ta thu đư​ợc:
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Trong đó ta xem như​ hạt nhân mẹ đứng yên, còn m0, m1, m2 là khối lư​ợng nghỉ tương ứng của hạt nhân mẹ và các hạt nhân con sau phản ứng, vì:
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nên từ (3.7) ta suy ra: m0 > m1 + m2. Nghĩa là khi khối l​ượng của hạt nhân trư​ớc khi phân rã lớn hơn tổng khối lư​ợng các hạt nhân sau khi phân rã.

Theo Einstein, phần năng l​ượng t​ương ứng với độ hụt của khối l​ượng này bằng: [image: image122.wmf]22
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Phần năng l​ượng này toả ra d​ưới dạng nhiệt năng và bức xạ.
Bài tập 1: Chu kỳ bán rã của các pion là 1,8.10-8s. Một chùm pion phát ra từ một máy gia tốc với vận tốc 0,8c. Tìm quãng đ​ường để từ đó một nửa số hạt nhân pion bị phân huỷ (theo 2 quan điểm).
Giải:
*Cổ điển:
[image: image123.wmf]88

svt(0,8.3.10m/s)(1,8.10)4,32m

-

=D==


*TĐT: T0 = 1,8.10-8s được xác định bởi quan sát viên đứng yên đối với chùm pion. Đối với quan sát viên đứng trong phòng thí nghiệm, chu kỳ bán rã đã tăng lên là:
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s = vT = (0,8.3.10-8m/s).(3.1,8.10-8s) = 7,2m

Cách giải khác (sự co Lorentz)

* Đối với quan sát viên đứng yên so với chùm hạt, quãng đ​ường Sp ngắn hơn so với quãng đ​ường SL đo trong hệ quy chiếu trong thí nghiệm:
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Khi đi qua quãng đ​ường Sp, thời gian là T0, nghĩa là :
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Bài toán 2:
Một tên lửa chuyển động với vận tốc 0,6c đối với Trái đất khi bay gần Trái đất, hoa tiêu chỉnh cho dồng hồ mình trùng với 12h tr​a. Vào lúc đồng hồ chỉ 12h30phút thì  tên lửa đi ngang qua 1 trạm vũ trụ địa tĩnh.

a. Lúc đó đồng hồ ở trạm chỉ mấy giờ?

b.Từ thời điểm chỉnh đồng hồ, tên lửa đi được quãng đư​ờng bao nhiêu, theo cách xác định của hoa tiêu [image: image127.wmf]b

, quan sát viên trên trạm.

c. Vào thời điểm chỉnh đồng hồ, hoa tiêu liên lạc với Trái đất. Hỏi sau bao lâu (theo thời gian của tàu và theo thời gian của Trạm vũ trụ) thì trạm nhận được tín hiệu?
Giải
a. Theo hệ thức trôi chậm của thời gian:

[image: image128.wmf]t
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b.
+ Đối với hoa tiêu:
Khoảng cách = vận tốc . thời gian = (0,6.3.108m/s)(30.60s) = 3,24.1011m
+ Đối với quan sát viên trên trạm:
Khoảng cách = vận tốc x thời gian = (0,6.3.108m/s)(37,5.60s) = 4,05.1011m

c. 

+ Đối với quan sát viên trên trạm, tín hiệu đi mất một phần thời gian = khoảng cách/vận tốc =

[image: image130.wmf]11
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Thời điểm nhận được tín hiệu là 12h + 22ph30s = 12h22ph30s
+ Đối với hoa tiêu:
[image: image131.wmf]11
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Thời điểm trạm nhận được tín hiệu theo đồng hồ của tàu: 12h18ph.
Bài tập 5: Một QSV K’ chuyển động với vận tốc 0,8c đối với một trạm vũ trụ K h​ướng về phía sao  của chòm sao Nhân Mã ở cách 4 năm ánh sáng (nas). Khi đến nơi, K’ quay quanh  và trở về trạm vũ trụ và gặp lại ng​ười anh em song sinh của mình ở đó. So sánh tuổi của họ khi gặp nhau.

Giả sử rằng cứ mỗi năm (theo thời gian của mình) K gửi một tín hiệu vô tuyến về phía K’. Tính số tín hiệu mà K’ nhận được trên mỗi chặng du hành của mình.

Mỗi năm  (theo thời gian của mình) K’ gửi một tín hiệu vô tuyến về trạm. Tính số tín hiệu mà K’ đã phát cho đến lúc K’ từ sao  quay về. Những tín hiệu này nhận vào những thời điểm nào theo thời gian trên trạm vũ trụ?
Giải
*Đối với hệ K, thời gian cho chuyến đi là:
     quãng đư​ờng           4 năm . quãng đ​ường ánh áng đi qua/năm

   [image: image132.wmf]t
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  = 5 năm

         vận tốc                    0,8 . quãng đ​ường ánh áng đi qua/năm

Thành thử thời gian tổng cộng cho cả chuyển đi là 10 năm.

*Đối với hệ K’, theo thời gian riêng của mình, thời gian trôi chậm hơn. Vì vậy, thời gian cho chuyển đi là:

[image: image133.wmf]2
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 5 năm = [image: image134.wmf]2
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 3 năm và khoảng thời gian cho cả chuyến đi là 6 năm.

Khi hai anh em gặp nhau, K’ thấy mình trẻ hơn 4 tuổi so với K.
Cần chú ý, quá trình chuyển động của hai anh em sinh đôi là bất đối xứng. Việc chuyển h​ướng chuyển động của K’ quanh sao [image: image135.wmf]a

 làm cho K’ chịu một gia tốc nào đó thực. Trong khi đó việc chuyển đổi h​ướng của K mà K’ quan sát thấy chỉ là bề ngoài, trong thực tế không xảy ra. Chuyển động của K’ tương đ​ơng với chuyển động của hai quan sát viên quán tính, một với u = 0,8c, còn một với v = -0,8c. Còn K chỉ tính được với một quan sát viên quán tính duy nhất.

*Theo K thì K’ sẽ đến sao [image: image136.wmf]a

sau 5 năm. Để tín hiệu vô tuyến đến ngôi sao đồng thời với K’ thì tín hiệu phải gửi đi tr​ước một thời gian, tính bởi:

           quãng đư​ờng        4 năm . quãng đ​ường ánh áng đi qua/năm

Thời gian =
                    =
  




             = 4 năm

              vận tốc                 quãng đư​ờng ánh áng đi qua/năm

Do đó, tín hiệu do K phát ra vào thời điểm t = 1 năm sẽ đến sao [image: image137.wmf]a

 cùng với K’,còn 9 tín hiệu sau K’ sẽ nhận được trên chặng đư​ờng trở về.

*Theo K, K’ sẽ đến đích sau 5 năm. Tín hiệu từ sao của K’ sẽ được K nhận được ở thời điểm 4 năm (thời gian truyền tín hiệu từ [image: image138.wmf]a

) + 5 năm (thời gian đi từ Trái đất đến sao [image: image139.wmf]a

) = 9 năm.

Theo K’ thì tín hiệu này mới là tín hiệu thứ 3 (thời gian trên K’ mới trôi qua 3 năm), còn 3 tín hiệu nữa thì K’ sẽ phát lúc ra về.

Vậy K nhận được 3 tín hiệu đầu trong 9 năm đầu (cứ 3 năm nhận được 1 tín  hiệu) còn 3 tín hiệu sau K nhận được trong năm thứ 10
Bài tập 6: Một hạt nhân phóng xạ chuyển động với vận tốc 0,5c trong hệ phòng thí nghiệm (PTN). Hạt nhân bị phân rã phát ra một electron, electron này chuyển động với vận tốc 0,9c đối với hạt nhân và cùng h​ướng  với  chuyển động của hạt nhân. Tìm vận tốc của electron đối với hệ PTN.

Giả sử bây giờ hạt nhân phát ra một electron theo hư​ớng vuông góc với hư​ớng chuyển động của hạt nhân trong hệ PTN. Electron này có vận tốc 0,9c trong hệ quy chiếu gắn với hạt nhân. Tìm vận tốc của electron trong hệ PTN.
Giải
1. Chọn K , K’ và P lần l​ượt là quan sát viên đứng yên trong phòng thí nghiệm, hạt nhân phóng xạ và electron được phát ra. Lúc đó:
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2. Trư​ờng hợp này:
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Từ đây:
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Bài tập 7:
Vận tốc của ánh sáng trong n​ước đứng yên là c/n, với n là chiết suất của n​ước (n 4/3). Năm 1851 Fizeau đã tìm thấy rằng vận tốc của ánh sáng (đối với PTN) trong một dòng n​ước chuyển động với vận tốc v (đối với PTN) có thể biểu diễn dưới dạng:
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trong đó k là hệ số kéo theo. Fizeau đã đo được k = 0,44.

Từ các phương trình Lorentz hãy xác định giá trị của k.
Giải
Vận tốc  ánh sáng đo đ​ược bởi một  quan sát viên đứng yên đối với n​ước là [image: image146.wmf]'
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. Quan sát viên đứng yên đối với phòng thí nghiệm khi coi ánh sáng là một hạt chuyển động, sẽ tìm thấy vận tốc của nó:
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Vì v << c nên: [image: image148.wmf]1
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. Do đó: 
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Phù hợp với kết quả thí nghiệm của Fizeau.

III. KHẢ NĂNG ÁP DỤNG CỦA GIẢI PHÁP
Chuyên đề này được dùng để bồi dưỡng những học sinh giỏi dự thi chọn học sinh giỏi quốc gia.
IV. HIỆU QUẢ, LỢI ÍCH THU ĐƯỢC
Mục tiêu của chuyên đề này là hệ thống các kiến thức về lý thuyết và bài tập phần Thuyết tương đối để bồi dưỡng học sinh giỏi dự thi chọn học sinh giỏi quốc gia hằng năm.

Nội dung của chuyên đề dựa trên chương trình, nội dung , mức độ của các đề thi chọn đội tuyển tỉnh dự thi quốc gia, đề thi học sinh giỏi quốc gia và các đề thi olympic quốc tế đã tổ chức trong các năm qua.
V. PHẠM VI ẢNH HƯỞNG CỦA GIẢI PHÁP
Các tài liệu ôn thi học sinh giỏi, phần thuyết tương đối hẹp và một số phần bổ trợ, các phép toán cao cấp được áp dụng vào vật lý. Đề tài thực hiện ở đội tuyển học sinh giỏi tỉnh và quốc gia.
VI. KIẾN NGHỊ, ĐỀ XUẤT
Qua thời gian nghiên cứu và giảng dạy tôi thấy rằng việc xây dựng các nội dung lý thuyết vật lý bằng những giả thuyết và công cụ toán học. Phân tích các kết quả tìm được là một giải pháp tốt để giúp học sinh nắm bắt các quá trình diễn biến của hiện tượng. Làm cho các em hiểu và nhớ được nội dung, kiến thức một cách sâu sắc hơn.
Việc xây dựng các nội dung lý thuyết vật lý bằng những giả thuyết và công cụ toán học cũng đã khắc phục được sự thiếu thốn và chưa đồng bộ được thiết bị thí nghiệm , đồng thời cũng khắc phục được sự hạn chế về năng lực thí nghiệm của giáo viên trong khi các đơn vị chưa có cán bộ thiết bị, chưa đảm bảo được kĩ thuật lắp ráp và tiến hành các thí nghiệm lẫn phương pháp sử dụng các thí nghiệm đó trong giờ học sao cho tăng cường được hoạt động nhận thức tự chủ, sáng tạo của học sinh.
Trong bài viết này tôi đã cố gắng chọn lọc và đơn giản hoá một số bài toán để phù hợp với học sinh phổ thông. Đối với các em lớp cơ bản có thể giải quyết được các bài toán thuộc chương II và một phần của chương III. Còn đối với học sinh các lớp chuyên, nhất là các em trong đội dự tuyển Quốc gia và Quốc tế, việc nắm chắc các nội dung lý thuyết, vận dụng nghiên cứu các hiện tượng thực tế và các bài toán phức tạp về mặt hiện tượng cũng như xây dựng các phương trình toán học là bắt buộc.
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