Phan phu lyc 2
HE TOA PO THOI GIAN PA PHUONG

-

Chiing ta vén timg biét dén * Nguyén ly Tuong d6i” rat noi tiéng cua Eistein va cdc hé
thife lién hé giita Van téc chuyén déng voi cdc dai lrong nhwr Thoi gian va Khong gian ciing
nhu Khoi Iuong . . .va cdc dai luong do bi thay doi rat nhiéu cing nhuw phu thudc rdt Ion vio
van t6c cia chuyén dong dang xét.

Tuy nhién, Einstein vin khong thé khing dinh dirgc ring cd véan téc nao Ion hon 4nh
sdng hay khong va néu khi van t6c chuyén dong Ion hon hodc bing vén téc dnh sdng thi su
kién gi sé x4y ra!? Cong trinh nghién cifu niy duoc thuc hién nhim dé trd Io1 nhiing c4u hdi do
vd nhiing cdu hoi kho hon.

A./. Khéi quét

1. Nguyén ly Thoi gian Tuong d6i

Chiing ta biét rang, thoi gian Iuén  tréi” tr Tuwong lai dén Hién tai roi tiép tuc
tréi vao Qud khit, va co thé vinh vién khong bao gio quay trd lai!?

Tai sao thoi gian c6 thé tr6i? Ching ta hdy 14y vi du mot con thuyén troi
ngugc dong song dé mo ta su viéc ndi trén:

Néu ta cho rang, van toc cua dong song la

Vi < >V, C, clia con thuyén 1a V, va con thuyén troi
Qui khit Hién tai Tuwong lai cung chiéu v6i dong chdy cua con song:
Van toc tuong doi cta con thuyén véi dong
C [y song la:
Con thuyén“ tréi nguoc” dong séng V,=V,—C

khi t6c do con thuyén bé hon toc do
ciia dong chdy cta con song

Néu van t6c clia con thuyén bé hon van t6c cia con song thi ta cé thé néi ring
con thuyén dang troi ngugc dong song ( vi lic bay gio van toc twong d6i ctia con thuyén
doi v6i dong chay cua con song bé hon 0 ) .

Nhu vay, ta bao rang dong chdy ciia con séng dang chdy din vao Qud khif.
Nguoc lai, con thuyén dang tréi din vao Tuwong lai. Giao diém giita Qué khi va Tuong
lai dugc goi l1a Hién tai.

Tu su 1y luan néi trén, néu ta cho rang con thuyén troi di véi van toc¢ ding biang
van toc dong chay cua con song thi Hién tai s€** dimg” lai!!!

Dung vay, theo quan diém hién dai, s& di thoi gian luon troi vao Qua khit 12 boi
vi chiing ta khong “ ré7 ” kip vé6i toc do cua thoi gian. VAy thi cdi gi 1am cho thoi gian
troi di?

Chiing ta déu hiéu rang, thoi gian 12 mot “ thudc tinh > clia vat chat, cho nén &
dau c6 vat chit thi & d6 sé c6 thoi gian.

Hom nifa, thoi gian dac trung cho tinh chuyén dong clia vat chat.

Boi Vi, trude hét, s chuyén dong cia vt chat sé tao nén khong gian, sur tao nén
khong gian sé kéo theo su tao nén thoi gian.




Tur d6, n6i chinh xdc ra 12 Thor gian va Khong gian chinh 12 hai thudc tinh gin
lién vdi s chuyén dong cia vat chat.

Boi thé, néu vat chit nao chuyén dong nhanh nhit thi vat chit d6 sé tao nén
Khong gian ( quang duong ) 16n nhat va thoi gian do n6 tao ra. . .!?

Thuc chat, Thoi gian do vat chuyén dong nhanh nhat khong phdi 14 I6n nhat ma
12 nhd nh4t, nhung chinh vi th€ ma né quyét dinh thoi gian clia cac vat thé chuyén dong
khéc.

Titc 13, néu dé dat cong mot quing duong va voi van toc khdc nhau thi thoi gian
dé cdc vat cung dén mot dich sé khdc nhau: VAt chuyén dong chdm sé phai dén dich
chiam hon.

Néu ta cho ring, dich can t6i 1a Qua khi, thi rd rang 1a vat ¢6 téc do nhanh nhat
s€ tién vao Qua khit sém nhét. Hay néi cach khac 1a Qua khit do vat ¢6 toc do 16n nhat
tao ra, bai no tao ra cac “ dich” can téi lién tuc trong suét quang duong ma né da qual!

Nguoc Iai, Tuong lai Iuén gan lién voi mot diéu gi doé ma ta dang trong doi, boi
vdy, néu diéu ta trong doi c6 van toc rat Ion ( hodc ching ta co vén toc bé ) thi Tuong
lai dén s€ rat nhanh.

Nguoc lai, néu diéu ta trong doi c6 van toc rat bé ( hodc chiing ta co vén toc rat
lon ) thi Tuong lai s€ dén rdt chadm hodc thim chi I khong thé dén diroc.

Nhur vdy, cdc Thoi Tuong lai, Qud khit hay Hién tai “ dén” voi ta mot cich tr
nhién, con chiing ta dén voi Thoi gian hodn todn thu dong va Ié thudc vio toc do
chuyén dong cia vt chat.

D4y chinh Ia Nguyén Iy Thoi gian Tuong doi: Thoi gian duoc tao ra do vat thé
0 toc do chuyén dong nhanh nhat qui dinh.

2. Nguyén 1y Thoi gian thuc

Thai Duong
Théi Duong
A A
' Tuong lai
Phit trién T4i sinh - Tuan hoan >
Thai Am
Truc Tu4n hoan

Céc Pulsa ba/y d{ theo~du6ng qxoénf)c, Hien tai Chiéu Thién thé
xuyén qua cic 16p Qui daocua Viitru = chuyén dong
Cac Thién thé ciing chuyén dong theo That Am
duong xoan Oc, cling cung xuat phat tur Qué khit

Théi Duong va sé dan tién vé Thdi Am

sau cac Pulsa, vi 1& d6 cac Thién thé luon

bi cdc thé chuyén dong nhanh hon duéi ~ C4c Qui dao clia ciac Thién Thé vin luon
hudng dan

kip va vugt qua, tao nén Tuong lai mdi. vé Thai cuc Am tao nén chudi thoi gian kéo
dai lién tuc



Theo trén, ta c¢6 su 1y luan rang, Vi tru dang van dong va phat trién lién tuc, n6
ludn tao ra céc thé chuyén dong ngay cang 16n, hién nay chiing ta dang coi van téc
nhanh nhat ( va c6 tinh ph6 bién nhat ) Ia 4nh sdng.

C6 nghia rang, Vi tru luon tao ra cdc chum tia ( cac chum Pulsa ) ban ra theo
mot dudng xodn 6c¢ tr Thdi cuc Duong vé6i van t6c bang van toc 4nh sdng, xuyén qua
cdc 16p Qui dao ctia Vil tru va tién dn vé Théi cuc Am.

Sau do6, tir Thai cuc Am, céc Pulsa con sét lai s& quay tr¢ vé Thai cuc Duong tao
nén vong Tuan hoan khép kin ctia Thoi gian va Khong gian.

Céc Pulsa chinh la nhiing “ nha kién tao > da tao nén thoi gian cho Vi tru. Boi
vi, cdc Pulsa luon dén dich tru6e tat cd moi vat thé khdc trong Vil tru va bo lai dang sau
nod tit ca cac Thién thé va ca Thé giGi vat chat.

Ta hay Iy gidi mot cdch ré rang hon nifa, ré rang ring, cdc Pulsa Iu6n chuyén
dong nhanh hon t4t c4 cdc Thién thé:

Vi cdc Thién thé cang 16n thi cang chuyén dong cham cho nén né ludn bi cc thé
chuyén dong khac bé hon nhung c6 van téc nhanh hon dudi kip va sau dé bo qua né.

Nhur vdy, s€ co cdc qud trinh noi lién nhau:

o Tuong lai
Do su chuyén dong cham cta céc Thién thé, nén cdc thé vat chat bé hon va c6
toc do nhanh hon lién tuc dudi kip né.
Va ta néi ring, su gin dén cua cdc thé chuyén dong nhanh dang huéng tdi cdc
Thién thé chinh 1a Tuong lai dang “ tién vé ” Thién thé.
Hay ndi chinh xdc hon Ia cdc Thién thé dang huong vao Tuong lai;

® Hién tai
Su dudi kip ctia cac thé chuyén dong c6 toc do nhanh da “ mang ” Tuong lai dén
dan va lién tuc cho cdc Thién thé.
Khi that su dudi kip, ta néi ring, quing thoi gian ma cic thé chuyén dong khdc
dudi kip cdc Thién thé chinh I3 Hién tai;

o Qud khit
Sau khi da dudi kip, cac thé chuyén dong sé khong bao gid dimng lai ma vén tiép
tuc ““ lén dudng ” va “ bod roi ” cdc Thién thé lai ding sau né va mang theo “ bong”
clia cac Thién thé vao Vo cling cua Vil tru va a0 nén Qud khir cia Thién thé do. Vi
1€ d6, & mot noi rat xa, khi ta nhin thady dugc hinh anh cia mot ngoi sao ( hay Thién
thé ) nghia 1a Iic ta chi thdy dugc qua khit ctia ng6i sao dé ma thoi.

Nhiing diéu ndi trén c6 nghia rang, sé di co cac thi Tuong lai, Hién tai va Qud khit
trong Vi tru ( ciing nhu trong Thé gici T nhién ) 13 do su khdc biét vé Toc do chuyén
dong cia cdc VAt thé trong Vil tru va do s khdc nhau cd vé Tudi tho giita chiing.

3. Heé Toa do Thoi gian

Vat 1y Hién dai lu6n thira nhan va khang dinh ring Thoi gian luon gan lién véi
su van dong, ton tai va phat trién clia moi Vat.

Boi 18 do, ngay tir thud ban dau trong Vat Iy Co hoc Co dién, dé biéu thi su
chuyén dong:



Ngudi ta biéu dién 1én Hé¢ truc toa do gdm mot truc
Quang dudng Quing duong di dugc va mot truc 12 Thor gian di duoc.
Vian toc cua chuyén dong duoc biéu thi bsi mot Vector
~ Van toc nhu hinh bén.
Thoi gian Nhung khi biéu thi nhitng su chuyén dong phtc tap hon
trong mot Khong gian 3 chiéu thi nguoi ta “ gquén mat” khong
biét biéu thi Thoi gian 1én truc ndo. Ching I€ I3 vi khéng con truc nio dé mé t3 cho
Thoi gian!?

Va 1€ di nhién 1a nguoi ta da “ dong hoa ” tat ca cac truc thoi gian thanh mot.
Hay ding nghia 1 ngudi ta quan niém rang 7hor gian ¢ tinh Ping huong.

Bén canh do, nguoi ta chia thoi gian thianh 3 thi: Tirong lai, Hién tai va Qud khit.

Mot sai 14m rat nghiém trong Ia Vit Iy Hién dai timg cho rang Thoi gian cd tinh
ding hudng va bién doi déu.

Thuc chét, tir trudc, khong chi thoi gian mdi bi coi 13 déu va ding hudng ma
ngay c4 khong gian ciing cho I déu va ding huong:

Su dang huéng clia khong gian khong c6 nghia 1a chi c6 mot huéng va su ding
huéng & day cé nghia 1a cic huéng cta khong gian luon thiang huéng va dudng thang
d6 chay vé vo cing ma hai ddu ctia n6 khong bao gid gap nhau nhu cac Tién dé duong
thang ctia Euclite.

Chinh su sai 14m nay da lam kim ham su pht trién ctia Khoa hoc trong mot thoi
gian rat dai, cho dén mai sau nay, nhiéu nha Toan hoc - Hinh hoc 16i lac khéc 1an luot
cho ra doi cdc 1y thuyét méi vé Khong gian thi ngudi ta méi nhan thdy nhiing tai hai
clia cdc sai 14m vé Hinh hoc C6 dién da gay ra.

Trén thuc t€, ngdy nay nguoi ta da xay dung duogc 3 loai khong gian dién hinh:

Van toc

Khéng gian Euclite Khéng gian Lobasepxki Khéng gian Rieman
Tdéng 3 g6c bing 180 40 Téng 3 gbc 16n hon 180 40  Téng 3 goc bé hon 180 do

Trong cdc khong gian do, téng cdc goc khong phai lic nao ciing diing bing 180
do. Hay néi cdch khac 1a cdc mat cat cua khong gian khong phai lic nao ciing 12 mot
mat phang tuyét doi.

Diéu d6 chiing td 1a khong gian khong hé cé su dang huéng, ta chua ban dén
rang su ““ co - gidn ” cia khong gian ¢4 déu dan va lién tuc hay khong.

Tir do, ¢ thé nit ra mot diéu rang, Thot gian phdi Ié thudc vao Khong gian va bi
Khong gian chi ph6i ( hay noi diing ra 12 Thoi gian va khéng gian chi phoi va I¢ thugc
14n nhau ):

‘Boi vi ring, moi vit thé trong Vi tru déu xut phat tir Thi Duong va tién dén
Thdi Am thong qua nhiing duong xodn 6c chif khong thé tién thing mot cich tuyét doi,
cho nén khong gian do su chuyén dong cuia vat chat qui dinh nén 1a khéng gian co dang
hinh Qud Tram va dugc hgp boi cdc vong xodn 6¢ va do céc hiéu dng vi sai, hiéu ting vi
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dién va hiéu ting léch ma cdc vong xodn 6c bi bién déi thanh cic Qui dao “Ellip’ cuc
bo.

Boi vay, méi chuyén dong trén mot Qui dao nhat dinh thi nd sé cé mot téc do,
mot khong gian tuong iing va ciing co nghia 1a sé co mot thoi gian tuong img.

T d6, dé hiéu ring, cac Qui dao khic nhau thi khong chi khidc nhau vé ca
Khong gian ma con khac ca Thoi gian. Chidng ta tam thoi chua néi dén su khdc nhau vé
thoi gian ( s& dugc trinh by 16 & ly thuyét Bat dang Thoi ), ma hdy néi dén cac “thi”
ctua Thoi gian.

Nhifng vin dé duoc trinh bdy trén ddy co y nghia gi?

T4t cd nhimg diéu noi trén nham muc dich rang, nhat thiét phdi xdy dung mot
Hoc thuyét hoan toan mdi dé€ xdy dung lai cdc moi quan hé chat ché cing nhw diing din
hon giita Thoi gian va Khéng gian.

Du muo6n, du khong thi Hoc thuyét méi nay sé phai dong cham khong it dén cac
quan niém truéc day vé Nguyén ly Thoi gian bién déi déu, dong tinh va dang huéng.
Ciing nhu hoc thuyét méi nay s€ trd thanh mot ““ cudoc cach mang méi ” trong Khoa
hoc.

Diéu nay chic chan s& khong tranh khoi nhitng “ cd s6¢ ” cho céc gidi nghién
ctu vé Vat 1y va s& khong thé tranh khoi nhitng “ 1an séng phan d6i ” tir cdc gidi nghién
cttu Khoa hoc.

Nhung cho du gi di nita, Khoa hoc van ¢6 Chan 1y ctia nd, néu la mot Hoc thuyét
ding va c6 chd dua vitng chic ctia cidc Co sd ciing nhu Nén tang Khoa hoc ding dan thi
khong sém thi mudn né ciing s€ dugc chap nhan.

Va diéu d6 sé€ 1a tat yéu bai vi nhitng quan niém mdéi vé Thoi gian trong Hé Toa
do Thoi gian Da phuong ( 1a Hoc thuyét méi vé Thoi gian, sé duoc trinh bay trong phan
ti€p theo sau day ) hoan toan phit hop véi cac yéu cdu cta cac linh vuc Khoa hoc Hién
dai.

Nho né ma Vit Iy Hién dai co thé Iy gidi duoc nhilng bat cdp ma cho toi nay van
chua co thé gidi quyét noi theo cdc Nguyén Iy Thoi gian thong thuong.



B./. Hé¢ toa d6 thoi gian da phuong
(Nguyén ly Tuyét doi)

1/. Gi6i thieu

Trong quan niém cia Vat Iy c6 dién va VAt 1y hién dai chf cho ring thot gian chi
12 mot yéu (6 tra nhur 12 “ mot truomg ” dé cho cdc su kién Vat 1y xdy ra nhanh hay
cham va no chi 12 yéu t6 phu dé xdc dinh cdc dai Inong khdc.

Vay thi Thoi gian thuc chat 13 gi! CO thé vai tro cua nd quan trong hon cdc yéu
t6 khdc hay khong? Ly thuét ndy trinh bay ré diéu do.

Ly thuyét niy duoc xdy dung va phdt trién trén nén ting cia Thuyét Luin hoi
clia Phat gido 4n Do.

II./. Noi dung

1. Heé toa do thoi gian Da phuong
N Nhu phan trén vira trinh by, trong vat 1y, dé mo ta
S mot su chuyén dong c6 van t6c 1a v bét k¥, ngudi ta
thudng biéu thi 1én mot hé truc toa do hai truc gom c6 mot

S v truc thoi gian ot va truc quang duong la os .

Nhung khi biéu thi nhitng su chuyén dong phic tap

hon trong khong gian thi nguoi ta biéu thi chuyén dong dé
0 t lén hé toa do 3 chiéu nhung ca ba chiéu déu biéu thi cac
gid tri cha khong gian ma chuyén dong thuc hién, con truc

thoi gian thi ngudi ta *“ guén ” mat khong biét dé vao dau!?

Hon nifa, ching ta da tiing biét dén cac hé thic cta Einstein mo ta cac dai lugng
lién quan dén van t6c chuyén dong vi du nhu hé thic lién hé giita thoi gian clia chuyén
dong t c6 van t6c v va thoi gian T ctia mot hé ditng yén twong d6i duoc biéu thi boi:

Tt (a)

2
1%

e

Hé thic da ting chi ra ring khi van t6c v tang lén thi thoi gian T clia hé chuyén
dong so v6i Hé qui chiéu ding yén tuong doi sé dai ra. Nhung Einstein chua chi ra
dugc rang khi v = ¢ thi van dé gi sé xay ra?

Mt khdc vat 1y hién dai cing chua thé khing dinh duoc rdang cd thé t6n tai mot
chuyén déng nao co thé c6 van t6c Ion hon vén toc 4nh sdng hay khong?

D4y chinh Ia nhiing c4u hoi ma Hé toa do thoi gian Da phuong s€ trd 101,

Vay thi Hé toa do thoi gian Pa phuong 1a gi?
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Dé don gian van dé, trudc hét ta hay
xét chuyén dong trén truc os VA c6 hai
truc thoi gian gom truc ot duoc goi la truc

\% Tuong lai va truc oT dugc goi la truc Hién
tai.

Quang duodng

Va hdy gi4 thiét ring v khong chi
thuc hién su chuyén dong clia minh trén hé
. t toa do “ SOt ” nhu truée day ma thuc hién
T trén toan khong gian “ SOtT ”.
Néu khong gian “ SOtT ” dugc chap
nhan thi viéc ly giai cho su co gian thoi
Hi¢n tai gian clia chuyén dong trd nén rat don gian.
Ta hay biéu thi cdc dai Irong:
ot =|fT|=z:lo7|=T (1)

o=

Theo trén ta sé€ co:
T2 = 724¢° (2)
Bién doi hé thifc (a) cia Einstein ta co:

T= 1 (:)IZ:TZ(I—VVZ):TZ—TZ"yz
\ll—vz/c ¢ ¢

Hay: T?=T* VZZ 12 3)
Theo cong thitc luong gidc ta co:
T = t.cotgP = T.cosa 4)
Thay 7= T.cosa vio hé thifc 2 ta co:
T>=t>+T*.cos’ a (5)
Pem hé thirc (5) trr di hé thite (3) ta co:
Cosa = % (6)

Khi v << ¢ ta coi cosa = 1 vi vay ta da bo qua su ¢ mat cta truc thoi gian Hién tai
0T trong hé quy chi€u thoi gian va nguoi ta gan cho truc Tuong lai ot chi I mot fruc
thoi gian thudn tuy.

Nguoc lai khi V/C tang Ién thi, theo hinh 2 néi trén, ta dé thdy chuyén dong v sé&
troi dan tt Tuong lai vao Hién tailam thoi gian bi gian dai ra nhu hé thic Einstein da
mo ta.

Déng thoi, néu hé thitc Einstein khong thé biéu thi dugc trang thdi clia chuyén
dong khi C > C. Nguoc lai, d6i v6i hé toa do thoi gian 2 chiéu thi viéc 1y giai trd nén
don gian.

Boi vi khi

V = C thi coso. = V/C =0;

Luc nay truc oT & trung véi truc o7 : oT =ot

Khi V > C thi hé thifc tré nén nhir thé nio?

Dua vao ly thuyét Hé Toa do Thoi gian Pa phuong thi ching ta s& dugc biét rang
khi d6 su chuyén dong dé sé sé dugc chuyén Ién bac cao hon.
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Nhu vay, trudc hét, & trang thai V = C, Hé Toa do Thoi gian Da phuong da giai
thich dugc su c6 nghia ctia nd, trong khi hé thic Einstein trd nén vo nghia.

2. Cidc hé quy chiéu tuong doi suy rong
Nhur phan mot di xét toi tinh trang khi V > C, boi vdy phdn ndy co y mudn xdy
dung sur hoan thién cho trang thdi qud téc do noi trén.
Ta hay thiét 1ap thém mot truc thdi gian oLl nita goi 1a truc Qud khi?, oL nam trén
cling mot truc v6i OS nhung nguoc chiéu.
( trong 1y thuyét Hé Toa do Thoi gian Pa phuong khong khong c6 cac khai niém
vé cac dai luong ¢6 gid tri am ).

Ta hay xét mot hé c6 nhiéu chuyén dong
4 tuong d6i c6 cac thanh phan van toc 1a v,
trong s6 thanh phan gdm n phan tir tham gia.
Viéc xac dinh gia tri T hop thanh boi
cac gia tri n6i trén dugc thuc hién lan luot
d6i véi ting phan tr thuodc hé.
Gia st phén tir ddu tién c6 van toc v, s&

N Tuong lai c6 mot gid tri Thoi gian twong dng 1, (gid tri

Vi

Quang dudng

Hién tai
4 t, s& hop v6i + mot géc B,).

Sau dé thuc hién tinh thoi gian hgp

thanh cta phan tir th 2 12 v, ( Idc nay khong

phai xét truc ti€p vdi truc Or ma la xét truc

v

Qu4 khtt

ti€p lén truc O—tl bdi vi lic nay ta da coi O—t1 la quy chiéu ) Ién truc O—t1

Hoan toan tuong tu, ta s€ xac dinh duogc thoi gian hgp thanh clia phan thr Z 1én

truc thoi gian hop thanh trudc d6 1a o, , sao cho c6 thé dugc biéu thi boi hé thic duéi

1, =7 + 7}

Trong do t; = t.;.cotgf,
DPé x4c dinh duoc cotgf3, ta hiy bién déi tir cdc hé thic luong gidc sau:
1 + cotg®P = 1/sin’P
ma si’B + silfa = 1 = si’8 = 1 - sifa
1

BN

day:

\ . V A Z, A z
va sin @ =— theo hé thirc (6) nén ta co:
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V.

hay t, =t 41+ ———; (7)
cC —Vi

Hé thitc ndy mot 1an nita néi 1én rang khi mot hé ¢6 nhéu su chuyén dong tuong
do6i khac nhau thi thoi gian hgp thanh cua hé d6 so v6i Aé quy chiéu diing yén khac &
ngoai hé luon c¢6 mot gia tri xdc dinh sao cho thoi gian cta né luon troi vé Hién tai dé
lam cho thoi gian gian dai ra.

Chd y rang, v6i hé gébm c6 n thanh phian chuyén dong néi trén, khong phai 1a dem
so sanh titng chuyén dong riéng 1€ v6i mot hé quy chiéu difng yén & ngoai hé.

Ma phai 1a nhu noi dung & hé thdc 7, phan tir thit i s€ lam quy chi€u cho phan ti
thai - 1.

Sau d6 dén phan cudi cung la n méi duoc quy chiéu véi hé quy chi€u ding yén
ngoai hé.

Tuong tu, vGi phép coOng van téc cling vay, trudc hét phai 1an luot cong van téc cua
lan luot 2 phan tr v6i nhau theo hé thiic:

V=V.,+V, (8);

Cuoi cung van téc d6 mdéi 1a van toc so v6i hé quy chiéu & ngoai hé véi phép cong
van toc nhu vay ta ¢6 thé chon mot hé nao dé c6 nhiéu chuyén dong thanh phan sao V
> C ( 'V 1a van toc téng thanh ) dé 1y giai trang thai qu4 toc do.

Ta thdy riang khi V — C thi thot gian t t0ng thanh cia hé sé xudt phat tir truc
Tuong lai ot va tién ddn toi truc Hién tai ot .

Tai thoi diém V = C thi t triing 1én truc Hién tai hay néi cach khac né bat diu dugc
chuén bi xuét phat dé tién vao mat phang tot.

Vay la khi V > C thi t s& bat dau bi troi dan tr truc Hién tai ot sang truc Qud khif
ma lam cho Thoi gian dai ra. Va nguoc lai, khi V giam dan va gid tri C thi t lai trd vé
gan truc Hién tai ot ma lam cho Thoi gian lai ngan lai.

3. Sirtré vé qud khit
Tuy rang, phan (2) da c6 dé cap dén qud trinh

Quikhtt =~ Quangdiong i vao Qué khit ciia sy chuyén dong néu V > C, tuy
1 0 S nhién n6 chua thé ly giai duoc su kién ny.
Hinh 4: Khong gian rit gon Dé thdy rang khi V thuc hién su chuyén dong

ctia n6 trén mién khong gian hop boi ottS dé hon 1a
trén mién khong gian ottL, vi trén mién khong gian nay khong hé cé su dinh dang dén
Quang duong oS, su rat gon trén hinh 4 cho thay rd di€u d6 ro rang oS khong thé
dam xuyén” qua qua khit duogc vi goc O da phan biét ranh gidi gitta S va L.
Vdy thi t sé di vé Qud khif nhur thé nao?Phan tiép theo dudi ddy sé trd loi cho cdu
hoi nay.



4. Sirluan hoi cua thoi gian — Hay su chuyén Phase thoi gian.

yA

y A
\'
Tuong lai Hién tai
0 Y "X O : " .
J\ t J\ - X
g 't
VA
Z
T r r t
Hién tai ¥ Qud kht Qua khu ¥ Tuong lai

Dé 1y giai dugc su kién xdy ra khi V > C, ta can phai xay dung thém mot 1y thuyét
mdi nita dugc goi 12 s Chuyén Phase Thot gian hay con goi 12 s nhdy bic cia chuyén
dong.

Trén day 1a cac Hé Toa do Toan phuong biéu thi cho su chuyén dong V ¢6 thé

y 4 thuc hién trong khong gian 3 chiéu xyz va
ca trong 3 chiéu thoi gian.

Ciling nhu da duoc 1y giai & phan 3,
khi V > C thi rdo rang gan nhu hé thic
Einstein, H¢é Toa dé Thoi gian Pa phuong
sé khong giai quyét dugc van dé gi néu
khong dat thém mot gia thiét méi do la su
> chuyén Phase Thot gian va dong thdi c6 su

chuyén bac ctia su chuyén dong dé 1én mot
hé khac c6 bac cao hon truée do.
z Néu gid thiét ndy duoc chip nhin thi
t T trang thai khi V > C s€ duoc ly gidi mot
Tuong lai v Hién tai cdch don gidn nhir sau:
Néu nhu khi xdy ra V > C thi sé& c6 su
chuyén Phase Thoi gian nho su hodn vi gilfa cdc truc thoi gian cho nhau.
Hinh 6a la su biéu thi clia trang thdi dau.
Hinh 6b la trang théi cho truong hop ma vV > C.
Ta hay giai thich rang khi d6 su chuyén dong s& chuyén sang Hé bac 2 nhu sau va
¢6 van toc:

v=V-C )

Dong thoi truc Twong lai ot s€ bi thay thé bdi truc Hién tai ot

Truc Hién tai ot sé bi thay thé boi truc Qud khif oL

Va truc Qud khit sé bi thay thé boi truc Tuong lai ot

Nhu vay, lic nay chuyén dong néi trén phai dugc x4c dinh trong mot Hé c6 bac
cao hon sao cho thoa man cac diéu kién cua nd.

Neéu vay qua trinh ti€p theo dugc dién bién hoan toan giong nhu doi v6i hé bac 1.
Nghia la:
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Theo hé thic 9, néu v =0, tic 1a V = C thi Z s€ trung lén truc Qud khif va néu v
ti€p tuc tang sao cho a vuot ra khoi gigi han cia mat ot thi thoi gian lai ti€p tuc
chuyén Phase, ltic bdy gid ta lai ¢6 hé bac 3 nhu hinh 6¢.

Hoan toan 1y luan mot cach tuong tu, khi V 16n hon mot gid tri gi6i han nao dé
nita thi hé bac 3 phat trién trang thdi lén hé bac 4.

Hé bic 4 nay s€ tring voi hé bac 1 vé mat thoi gian va duoc goi 12 Hé Vinh ciu.

Diéu ndy ly gidi cho ta su ludn hoi cia thoi gian giita Qud khit, Hién tai va Tuong
lai ma tao nén su Vinh ciru cua Thoi gian.

3. Tinh tudn hoan cia Van toc tuong do.

Nhu & phin 4, ching ta da timg xét dén van dé chuyén phase cta thoi gian va su
nhay bac cua hé.

Vi du, khi nhay tir hé bac 1 1én hé bac 2 thiv=V - C.

C6 nghia tir bac 1 Ién bac 2 thi gidi han cia van toc Ia C. Vay thi dé nhdy bac tir
bac 2 Ién béc 3 thi gioi han cia véan toc 13 bao nhiéu.

Tur xwa cho dén nay, Vat ly Hién dai cling nhu C6 dién déu cho rang thoi gian c6
tinh lién tuc va déu dan, ¢6 nghia rang né 1a mot « truong déu .

Vi trong Vat Iy nguoi ta chua c6 khéi niém thoi gian c6 3 truc nhu khong gian nén
chua ai néi né 1a mot trudng ca.

Theo thuyét Hé Toa do Thoi gian Pa phuong thi nhu ta da thy, thoi gian ciing ¢
“ khong gian ” clia né, bdi vay né c6 tinh dong tinh va dang huéng & moi noi néu dugc
x€ét trén cung khong gian oxyz.

Ma nhu ta da néi ring ta dang xét moi su bién doi xay ra trén cing mot khong gian
oxyz khong déi d6 1a khong gian ctia Vil tru.

V6i quan diém trén ta thay rang moi tinh chit cta thoi gian tai cdc thoi diém hién
tai xay ra nhu thé nao thi trong twong lai hay 12 qua khtt ciing c6 thé xay ra nhu thé.

Diéu nay chiing minh rang néu tir hé bac 1 1én hé bac 2 can ¢6 1 van toc gidi han
1a C thi tir hé bac 2 1én hé bac 3 ciling can ¢6 mot gidi han va toc 1a C.

Tuong tu, tir hé bac 3 1én hé bac 4 ta cling can ¢ mot van toc gidi han 1a C. . .va vi
thé, giGi han clia van toc doi v6i cdc bac clia Vi tru 12 mot hiang so.

Tir d6 ta rit ra mot két luan rang, C 1a dai luong cua su tudn hoan cua van toc khi
nhay tir bac nay lén bac khac cao hon. Chinh vi vay ta c6 thé phat biéu diéu nay boi
dinh 1y duéi day:

Dinh Iy 1: Vian toc twong doi cua mot vt chuyén dong bat ky chinh bang vin toc
tuong doi do (so voi hé bac 1) cong voi s6 nguyén lan van toc gior han néu dem so hé
quy chiéu dang xét voi mot hé quy chiéu khac co bac thap hon no bay nhiéu lan.

Biéu thitc biéu dién noi dung cia dinh 1y trén nhur sau:
V=v+kC (10);

k: SO bac so sdnh giita hai hé co bic bt ky;

V: van téc tuong doi cia chuyén dong do so vdi hé quy chiéu c6 bic dang xét;

C: van toc gioi han co gid tri tuy hé dang xét, doi voi hé dang xét 12 Vi tru thi C 12
van téc anh sdng.
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Tinh Tudn hodn cia Vin t6c cing co thé qui doi thanh tinh tudn hoan cia Thoi
gian va Kbéng gian theo cac hé thic lién hé gitta Van toc véi Thoi gian va Khong gian.

Hay néi cach khac chinh qui luat tudn hoan ctia van t6c da chi phoi tinh tuan hoan
cua thoi gian va khong gian.

Boi vdy, ngay tir xa xua, nguoi ta di biét chia thor gian thanh nhiéu khodng ( chu
ky tudn hoan ) nhur ngay, gio, phiit, nam thdng.

Ma cdc chu ky nady chinh do qui ludt cia cdc chuyén dong co bac tuong img trong
vil tru qui dinh nén.

Vi du néu ta coi su quay quanh truc cuta trai dat 1a hé bac 1 thi chu ky tuan hoan
cua noé la khoang 1 ngay.

Néu xét hé bac 2 gom Trai dat va Mat trang thi chu ky tuan hoan ctia né khoang 1
thang.

Va néu xét hé bac 3 gobm trai dat va Thai Duong hé thi chu ky tuan hoan ctia n6 1a
mot nam...

Tuong tu trong vii tru ¢6 nhiéu hé khdc cé cdc bac cao hon chi phoi trdi dat véi
nhiing chu ky 16n hon...

6. Su gioi han cua Thoi gian va Khéng gian.

Nhu da néi & phan 5, vi van t6¢c c6 tinh tudn hoan nén thoi gian va khong gian
ciling ¢6 tinh tuin hoan va diéu d6 cé nghia Ia thoi gian va khong gian cling ¢6 cac gidi
han nhay bac tuong tng.

Nhung khéc véi van toc, khong gian va thoi gian 13 2 yéu t6 bi phu thudc van toc,
bi van t6c chi phoi. Boi vy, hai dai luong ndy khong phai 12 hai dai lirong tr do ma no
chinh 14 2 thudc tinh cia chuyén dong, khong thé tich roi khoi sur chuyén dong.

Vay d6i vé6i van toc thi sao? Tur truée t6i nay ta chi méi xét dén su chuyén dong
clia chat diém xdy ra trong vii tru vdi diéu kién d6 thi gidi han clia van toc mdéi bang
van téc cua anh sang. Con néu xét & mot moi trudng khac thi chic chan rang gidi han
ctia né phai c6 mot gia tri khac.

Hay quay vé voi thoi gian va khong gian.

® Gioi han Thoi gian
Ta hiy xét mot hé thién thé theo cdch xét nhur da gi6i thiéu & phan 1, theo phép
cong van toc tuong doi trén timg cap thién thé mot ta thay ring:

Khong phai lic ndo cic thién thé ciing c6 su chuyén dong cuing phuong va cing
chiéu cho nén 16 rang rang s& c6 thoi diém ma gid tri van t6c v dat cuc tiéu va cé lic v
s€ dat cuc dai.

Ta hay chi€u v Ién hé qui chiéu toan phuong dé tim t 12 thoi gian téng cla cac
chuyén dong ctia cac Thién thé. Vay thi ta hdy gia st khi v dat cuc dai thi V,,,.> C.

Néu vay, ta hay gia dinh khi V — C v6i mot gidi han AV— 0, ldc d6 tuong tng
vGi t s€ gan dat t6i mot gidi han T v6i AV— 0, thay cic yéu té nay vao cho hé thic 7 &
phan 2 va tim lim ctia né khi V = C thi ta s& xac dinh duoc gidi han T.

Tur d6 ta c6 ndi dung dinh 1y du6i day:
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S,y
C

Binh Iy 2: Luén ton tai mot gioi han thoi gian nhat dinh cho mot hé bat ky sao cho
hé do co thé tuin hoan theo timg chu ky co gid tri diing bang luong thor gian gioi han
do.

biéunay conghiala:t=t +kT  (11);

Vi t’ 1a thoi gian ma ta dang xét, T 1a giGi han thoi gian cia hé dang xét va k 1a s6
chu ky tuan hoan ma ta dang can xét.

® Gidi han Khéng gian

R6 rang hé thic lién hé gitta v va S cling nhu gitta v va t déu 1a moi lién hé tuyén
tinh bac 1. B&i vay, su lién hé gitta t va S di nhién ciing 1a mot sy lién hé tuyén tinh bac
1.

Nho tinh twong dong dé ma ta ciing c6 thé chitng minh dugc ring khong gian duoc
tao bdi mot hé bat ky ciing ¢ gi6i han nao d6, dé trong gidi han do, hé Iuon ton tai
trong suot cdc chu ky chuyén dong c6 thé cé. Tir d6 ta cling c6 mot dinh 1y dé xay dung
cho gidi han khong gian clia hé nhu sau:

Binh ly 3: Khong gian luén bi gioi han boi mot gid tri nhat dinh doi voi mot hé bat
ky sao cho moi liic, moi noi trong cdc chu ky chuyén dong ctia hé, luén xic dinh duoc
sur ton tai cua hé trong do.

Ciing nhu van téc va thoi gian ro rang khong gian ciing ¢6 tinh tuan hoan theo hé
thic:

s=S +k.S (12);

Trong do6 S’ 1a khong gian ma ta dang xét. S 1a gi6i han khong gian va k la chu ky
tuan hoan cta su chuyén dong cuia hé dang xét. Tir nhitng tinh chat can ban trén day
cho ta thay rang cédc thudc tinh clia mot hé bat ky bao gém van tdc, khong gian va dic
biét 1a thoi gian déu cd tinh tuin hoan.

Nho vay, su ton tai ciia hé dugc gan tinh ton tai bén viing néu khong bi mot tac
nhan nao gay anh hudng dén nd, dac biét 1a do6i véi vi tru, d6 1a mot thé gidi vi moé ma
cdc giGi han ca vé khong gian va ca vé thoi gian von di da rat 16n nay dugc tudn hoan
thi su ton tai clia nd c6 thé duge khang dinh 12 vinh vién vi nhd su tudn toan ma trd nén
16n hon.

S=wR.t=v.t
=>o0R=v
=v=2mnfR

Dua vao cdc diéu da dugc xay dung tir truéc dén nay ta c6 thé xay dung thanh
cong dinh ly du6i day:

Binh Iy 4: Nho sur luan hoi ( tuan hoan ) cua thoi gian va khong gian tao ra cdc chu
ky (1ap lai mot cdch Iién tuc ) ma vii tru ton tai vinh ciu.

® Su gidn doan giita cdc Chu ky tudn hoan

Mzc di cong trinh nghién citu ndy timg chimg minh duoc rang qui dao cua cdc
Thién thé khong phai I3 mot duomg Conic ma 13 duong xodn 6c da phuong va da chiéu,

4 nhung dé don gidn trong viéc minh hoa vé sau
........ 1;/1 V > ndy, ching ta vin cé thé Iy tudng hoa céc
' ' vong xodn 6c thanh cdc duong Ellip.
Vi vay, néu dugc gia dinh la mot
duong Ellip thi su gidn doan cua cac chu ky
; > 13
0 A B T,x

St gidn doan cta cdc Chu ky Tudn hoan



chuyén dong tuidn hoan clia cdc Thién
thé c¢6 thé dugc biéu thi boi cac He
thic duéi day:

Su chuyén dong cuia Thién thé
M c6 t6c do khong déi la V.

Su chuyén dong c6 téc do chuyén dong V nay duoc goi Ia toc do thuc va ciing
con goi 12 t6¢c do chuyén dong Tuyét d6i cua M.

Ngoai su chuyén dong Tuyét d6i néi trén thi M con tham gia su chuyén dong
Tuwong doi néu so sanh v6i Hé qui chi€u ding yén SOT:

DéE don gidn van dé thi chiing ta ciing chf xét su chuyén dong ndi trén theo hai
truc Thoi gian va hai truc Khéng gian, trong do truc 0S vira la truc Khéng gian Oy vira
1a truc Thoi gian Ty, truc 0T vira 1a truc Khong gian Ox vira 1a truc Thoi gian Tx.

Khi d6, cac qud trinh chuyén dong clia M s& dugc thuc hién theo timg hé thiic
todan hoc thanh phan dudi day:

— > >
V=V,+V,;
Trong dé
v, = Oy/8T,; v, = 0x/8T,;
Tur d6 chiing ta thdy rang tai cdc thoi diém A, B, C, D nhu hinh trén s& lan luogt
ung véi cdc gid tri duéi day:
Tai A va B: 8x = 0; 8T, = 0;
Nén v, = 0x/0T, =co;
Nguoc lai, tai C va D: 8y = 0; 6T,= 0;
Nén v, = 8y/dT, = oo;

Nhu vay, tai c4c thoi diém véi cac vi tri A, B, C, va D cta su chuyén dong cia M
thi su chuyén dong ctia M sé& bi roi vao trang thai bat x4c dinh.

Cac diém A, B, C va D duogc goi 1a cac diém can bién. Mdi mot diém néi trén
xdc 1ap nén trang thai gian doan cta su chuyén dong ctia cdc Thién thé theo cdc Phuong
vi Tuong d6i tuong ing véi cdc thoi diém dang xét.

Tai c4c di€ém gidn doan nay, su chuyén Phase clia cdc qud trinh chuyén dong cua
céc Thién thé, boi vi, dudng xoin 6c dugc thiét lap boi cdc diém ma béan kinh cla 10
trinh bi thay déi.

Tir d6 cho thdy ring, su thay doi ban kinh cta 16 trinh chuyén dong cua céc
Thién thé s& khong phai thay déi mot cach lién tuc trén moi diém cta toan bo 16 trinh
chuyén dong ma né chi duoc thay déi “ dot ngot ” tai cac diém Can bién néi trén.

Chinh vi vay, su “ mép méo ” clia Lo trinh chuyén dong phu thudc vao cic diém
can bién theo phuong vi chuyén dong tuong doi cia Thién thé dang xét doi v6i mot
Thién thé 1am tam qui chi€u. Néu Thién thé dang xét chi quay xung quanh duy nhat
mot Thién thé thi n6 chi ¢6 4 diém can bién ( nhia 12 16 trinh ctia chuyén dong chi dugc
tao thanh bdi 4 diém giy, 4 diém gian doan ), nhung néu chuyén dong twong d6i ctia né
xung quanh nhiéu Thién thé khéc thi d& dang ching minh dugc ring c¢6 bao nhiéu “
Thién thé Qui chi€u ” thi s& tng vdi bay nhiéu nhan véi 4 s6 diém gy - gian doan clia
16 trinh chuyén dong ctia Thién thé dang xét.
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Vi du, Trdi dat dang chuyén dong trong Thai Duong Hé, Thdi Duong Hé c6 ca
thay 9 Hanh tinh nén su bié€n dang ctua Lo trinh cta Trai dat s€ c6 ca thay 8 x 4 = 32
diém gy 16n nho khédc nhau ( trir di 1 vi chinh ban than né ).

Tuong tu, bé mat clia Trai dat ciing vi thé s& duoc hinh thanh nén tir 32 diém
gian doan khdc nhau ma tao nén cic dia hinh nhap nho nhu d6i, nii, song, h6 va Dai
Duong. . .

Chii y : Trén diy chiing ta chi xét su chuyén dong ctia cac Thién thé trén hai
phuong vi Thoi gian va trén hai phuong vi Khong gian.

Trén thuc té, Khong gian co toi 4 phuong vi va Thoi gian cing co toi 4 phuong
vi cho nén so diém gian doan trén Lo trinh chuyén dong ctia cic Thién thé cing sé ting
1én nhiéu.

e (dc thi tudn hoan cia Thoi gian

Théi Duong
Thai Duong
? 4 Vinh ciru
: Tuong lai
Phit trién T4i sinh — Tuén hoan >
Théi Am Cuc Bac
Truc Tu4n hoan
Cdc Pulsa bay di theo dudng xoan 6c, —
xuyén qua cic 16p Qui dao ctia Vii tru Hién tai Ch‘ﬁ“ Tg“éd‘gthé
Céc Thién thé ciing chuyén dong theo P}};‘g:lng ! chuyen ding
g

4
dudng xodn 6Oc, cling cling xuat phat tir Thai An}
Théi Duong va sé& tién dan vé Thai Am Qué kh
sau cac Pulsa, vi 1& d6 cac Thién thé luon
bi cdc thé chuyén dong nhanh hon dudi Céc Qui dao clia cdc Thién Thé van luon huéng dan
kip va vuot qua, tao nén Tuong lai mGi.  vé Théi cuc Am tao nén chudi thoi gian kéo dai lién tuc

Theo Pong Phuong C6 dai thi Thoi gian ciing ¢6 4 thi khic nhau bao gom:
—» Tuong lai — Hién tai — Qua khtt — Vinh clru —

Bon thi Thoi gian ndi trén sé€ hop thanh bén truc Thot gian tuong ting nhu bon truc
Khong gian d€ l4p thanh mot Hé Toa do Thoi gian Pa phuong gém bon truc Khong
gian va tuong img voi bon truc Thoi gian.

Do vay, cdc thi Thoi gian néi trén sé ¢6 su co - gian khong giong nhau va van dé
nay sé& dugc xay dung hoan chinh trong Thuyét Bit ding Thoi & cdc phan sau day.

7. Khoéng gian qud Trdm

Nhu & phan trén da ting chiing minh duoc su gidi han ctua khong gian, mat khac
trong vat 1y hién dai, Eistein ting ching minh rang khi di qua céc thién thé cuc niang thi
khong gian ctia n6 bi cong di!
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Vay thuc chat* hinh tha” cta khong gian ra sao?

Nhu trén, ta da ting chiing minh duoc rang, bat ky mot hé nao ciing déu c6 mot
khong gian riéng ctia n6 ma khong gian dé c¢6 mot gidi han xdc dinh va luon c6 thé
tudn hoan hay c6 nghia rong hon 1a c6 thé luan héi dugc dé moi lic moi noi ta c6 thé
xdc dinh dugc su ton tai clia hé trong gidi han khong gian dy. Diéu nay cho phép chiing
ta c6 nhitng két luan chac chan dudi day:

RO rang rang, bi giéi han va c6 thé luan hoéi, diéu nay cé thé ching minh dugc
khong gian co tinh khép kin chit khong kéo dai vo han nhu cdc tién dé dudng thang
Euclide da ting néu.

Hon nita, dé c6 duoc mai lien hé tuyén tinh gilta van téc v va S thi 1o rang ring
khong gian phai c6 tinh déng tinh va diang huong, tuy nhién chi trong mot pham vi hep.

Vat 1y hién dai ciing cho rang khoéng gian 12 mot truomg, vi vay hinh ddng cua
khong gian phai c6 dang cau phuong ( Co hoc Vit Iy ¢ trong cdc phin sau s€ chimg
minh ring no khéng phdi cé dang cdu phuong tuyét déi ma luén co dang hinh qud
Trdm ). C6 nghia rang bat k¥ mot hé nao ciing c6 mot khong gian riéng ctia né va
khong gian riéng d6 luon c6 dang ciu va c6 mot giad tri M duoc xac dinh bdi hé ( sao
cho trong khong gian d6 luén xdc dinh duoc su ton tai cua hé nhu da néi & cic phan
trén ).

Diéu nay giip ta ly giai duoc ring vi c6 su gidi han clia khong gian riéng ma cdc
phan tir bat ky thuoc mot nguyén tir bat ky di c6 chuyén dong nhu thé nao ciing khong
bao gio thodt khoi kich thudc cua nguyén tir ( kich thudc nay chinh 1a khong gian riéng
ctia nd ) néu loai trir nhitng tic nhan khac.

Hodc du cho cdc thién thé trong Thdi Duong hé c6 chuyén dong nhu thé nao ( néu
khong vi Iy do nao d6 dot ngot thay ddi cac gia tri van téc ) thi khong bao gid vuot ra
khoi cac quy dao ( khong gian ) da danh cho chiing...

Néu khong gian 13 hinh cdu, tai sao dnh sdng khi truyén qua cdc hinh tinh nhe
khong bi cong di dé ching t6 khong gian bi cong?

Diéu nay c6 thé duoc ly giai nhu sau: Vi khong gian, nhu ta da chitng minh duoc,
d6 1a mot trudng va cdc trudng déu cd thé chong chdp Ién nhau dé tao nén mot trudng
16n hon. Nén * dudng sitc ~ khong gian clia cdc thién thé nhe di bi ““ nan ” thiang thanh
céc dudng thang dé hop véi “ duong stic ~ khong gian ctia Vil tru.

Chi c6 cdc thién thé rat naing méi ¢ * cudng do ” 16n hon va nhd d6 van giit dugc
cdc “ dudng stic ” ké can bao quanh n6 ¢6 dang cong lam cho dnh siang cong di khi
truyén qua né. Nhu vay, ban chat cua khong gian 1a von di cong chit khong phai do bi
thién thé 1am cong di.

Diéu nay lai mot 1an nita ching minh dugc khong gian ¢6 tinh trudong va c6 dang
ciu phuong ( thuc chit vé sau nay s& dugc chitng minh chinh xdc hon la ¢6 dang qua
Tram, xem phan Vat 1y Co hoc ).

8. Cic lirong .

a. Luong tir van téc

Nhu & phan 5 da xdc dinh dugc tinh tuin hoan cua van t6c goc trén ting lugng tir
nhat dinh 12 C ndo dé ( néu d6i v6i he thién thé hay cdc van dé vat ly xdy ra trong Vii
tru thi C c6 gid tri gidi han tuong tGng ), bdi vay ta c6 thé khang dinh rang C chinh 1a
luong tir van toc sao cho:

V=v+kC (13);
k: duoc goi 13 hé s6 bic cia hé dang xét.
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C: gidi han vén toc cia hé dang xét.

Chinh luong tir van toc nay da quyét dinh su nhay bac cta cac dién tu tir cac 16p
qui dao c6 bac thap hon Ién cac 16p qui dao c6 bac cao hon khi bi kich thich.

Tuong tu, doi v6i hé Thién thé, vi du, véi Trdi dat chiang han, nho ¢6 tinh luong tit
van téc ma véi nhitng luong gia tri van t6c¢ nhat dinh sao cho mot vat thé bat ky c6 thé
trd thanh vé tinh cta Trai dat. Ngugc lai, n€u nhd hon mot lugng cho phép thi né s€ bi
roi vao Trai dit hoac 16n hon mot lugng cho phép thi né s€ bo Trai dat ma di. Vi vay
diéu nay cho phép chiing ta c6 thé phat biéu bdi dinh luat dudi day:

Binh luat 1: Van toc luén duoc xdc dinh boi timg luong co gid tri nhat dinh duoc
goi 1a Iuong nr van toc, néu su chuyén dong co van toc vuor qud luong cho phép do thi
sur ton tai ctia no duoc xdc dinh trong mot hé co bac cao hon va nguoc lal.

b. Luong tir thoi gian.

Ciing nhu da dugc chiing minh & phan 6, thoi gian va khong gian chinh 1a 2 thuoc
tinh khong thé tach roi ctia hé chuyén dong. & dau c6 su chuyén dong 1a & d6 c6 thoi
gian va khong gian. Khong gian va thoi gian luon phu thuoc van téc chuyén dong theo
mot hé thitc nhat dinh, va nhu & phan 6 da chiing minh duoc.

t=t"+k.T

Trong d6 T la giGi han thoi gian, k 1a chu ky tuan hoan va t’ 1a thoi gian dang xét.

Vay T chinh 1a luong t&r thoi gian. Néu nhu danh tir lugng tlr thoi gian dugc chap
nhan thi n6 cho phép ching ta 1y giai dugc su tudn hoan theo thoi gian clia moi qua
trinh chuyén dong ctia tu nhién tir th€ gidi vi mo dén thé gidi vi mo.

Vi du, luong tir thoi gian do6i véi Trdi dét, do chinh 1a ngay va dém, lugng tlr thoi
gian d6i v6i hé gom Trai dat va Mat trang 1a mot thang ...

Tir d6 ta ciing c¢6 thé xay dung mot dinh luat cho su ton tai clia luong tir thoi gian
nhu sau:

Binh luat 2: Thoi gian van dong va ton tai cia mot hé bat ky luon duoc xac dinh
boi nhitng lugng tir thoi gian nhat dinh. Trong ting luong thoi gian d6, moi dac tinh cua
n6 bién dadi lap lai mot cdch tuan hoan.

¢. Luong tir khong gian.

Ciing duoc chitng minh mét cach tuong tu, khong gian ciing ¢6 luong tlr clia no.
Mobi mot hé déu c¢6 mot luong tir riéng ctia nd, lugng tir nay xac nhan su ton tai cia né &
moi ldc, moi noi. Vi du, trong kich thudc ( lugng tir ) ciia nguyén tu ta luon tim thay
céc phan tr bat ky c6 thé ¢ ctia né: Trong pham vi kich thuéc d6 khong mot vat thé la
nao c6 thé xuat hién va ton tai né€u khong c6 mot tac nhan kich thich nao do...

Diéu nay trdi v6i cdc quan niém trudc day vé khong gian, nhung du sao, dé 1y giai
duoc hién tuong cong di ctia khong gian khi di qua gin cdc thién thé nang thi chi c6
khai niém lugng tir khong gian méi gilp chung ta 1y giai dugc mot cach thuan lgi ma
thoi. Va diéu nay ciing dugc thé hién boi noi dung dinh luat duéi day:
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Binh Iuit 3: Khong gian cua mot hé bat ky duoc xac dinh boi mot luong tir khéng
gian nhat dinh ma trong luong khong gian niy ludn ton tai phan tr bat ky co thé c¢o va
t6n tai thudc hé.

Nhu vay luong tir khong gian cua mot hé khong chi xdc nhan su ton tai thudc hé
ma né con 1a mot ranh giGi “ bat kha khdng » dé€ trong céc diéu kién binh thudng mot
phan tir bat ky thuoc hé khong thé di ra khoi d6 va nguge lai mot phan tir bat ky khong
thuoc hé khong thé xam pham vao né.

d. Luong tir khoi lirong.
Hé thic cua Einstein ciing da timg chitng minh ring khi chuyén dong c6 van toc
tang lén thi khoi luong ciia phan tlr gay nén su chuyén dong ciing tang lén theo hé thic:

M= (14);

V1-v?/c?

Va tat nhién, hé thic trén khong xac nhan dugc gid tri cia M s& bang bao nhiéu
khiv=c.

Néu duoc 1y giai hoan toan tuong tu nhu d6i véi thoi gian khi xét trong hé truc toa
do Thoi gian Da phuong thi ching ta s€ xac dinh duogc:

Khi v = ¢ thi M s& dat t6i trang thdi chuyén phase dé tré thanh khéi luong ctia mot
hé mdi c6 bac cao hon. Diéu nay c6 nghia rang khi m ting dan dé€n mot gidi han M nao
d6 thi hé s& chuyén bac.

Hiéu nghia 6 hon néu vi du nhu khi nguyén tit luong (khéi lugng) thay déi thi né
s& 1am cho nguyén t6 thay ddi... su thay déi bac d6i vé6i khoi lugng cé nghia 1a da tao
thanh mot chat mai.

Va nhu d2 noéi trén, néu t6n tai mot giGi han M dé vat chat bi thay ddi thi c6 nghia
la khoi luong ciing c6 tinh lugng tu.

Diéu nay c6 thé duoc phét biéu bdi noi dung dinh luat dudi day.

Binh luat 4: Khoi lwong cua hé luén duoc xdc dinh boi mot luong tir sao cho gid tri
ctia no can bang moi tdc dung cua cdc truong ton tai bén trong va bén ngoai.

e. Luong tir Nguyén thé Vit chat.

Vat 1y hién dai timg ching minh rang cé nhitng hat bé hon ca céc electron xuét
hién trong mot s6 phan tng hat nhan va nguyén tir xay ra, diéu nay cho thay rang
electron cling nhu proton va neutron déu do cac hé hat bé hon tao ra. Ta hdy gia st rang
ta da tim thay hat bé nhit khong thé chia nh6 hon nita va hay dat tén cho né 1a nguyén
thé vat chat.

Ta hdy ching minh ring né 1a lugng tlr nguyén thé vat chat.

RO rang vi n6é khong thé phan chia duoc nita nén né chinh la luong tir, khoi phai
chitng minh. Tu do6 ta s€ c6 ndi dung dinh luat duéi day:

Dinh Iuat 5: Nguyén thé vat chat duoc xdc dinh boi mot luong fir vat chat don vi.,
Luong tir ndy duoc ton tai nho su bién mat cua chinh no sau do lai sinh ra luong tir moi
diing bang chinh nd voi mot qui ludt tudn hoan duoc xdc dinh boi luong tir thoi gian
don vi va duoc xdy ra trong mot luong tir khong gian don V.
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Bd&i vi dic tinh cha vat chat 1a luon chuyén dong, nén du la cuc ky nho dén dau,
luong tir vat chat don vi cling phai chuyén dong. Vi n6 chi duoc ton tai trong mot lugng
tir khong gian don vi, ma theo céc dinh luat trudc da xdc dinh rang khong gian riéng
ctia n6 khong thay dai.

Vi vdy, néu lrong tir ndi trén cd t0n tai thi khong gian cia nd khong thay doi tikc Ia
khong chuyén dong, ta sé khong xdc dinh duoc su chuyén déng cia no.

Nhu vay, lugng tl néi trén chi c6 thé thé hién su chuyén dong ctia né bang cach tu
bi€n mat ( 1am cho cac thudc tinh ctia né cling s€ bién mat ) nhug do dinh luét bao toan
ma ngay sau d6 lugng tir méi phai dugc sinh ra.

Mat khac, luong tu thoi gian clia né rat nho nén né vira sinh ra thi phai mat. Luong
tr mai sinh ra s& lam sinh ra cac luong tir thoi gian 1an luong tir khong gian mdéi, nho ¢6
céc luong tir thoi gian lién tuc k& ti€p nhau ma ta xdc nhan dugc “tudi tho” clia né va
nho cdc luong tlir khong gian méi lién tuc k€ ti€p nhau ma ta xac nhan dugc su chuyén
dong ctia nd.

Tur d6 gitp ta hiéu rang, doi vdi cdc hé hat bé, su chuyén dong cia cdc hat 6 duoc
khong phéi I3 do chiing chuyén dong duoc ma 13 so su sinh ra va mat di mot cdch lién
tuc k€ tiép nhau cua cdc luong tr thudc né nho do Iam thay doi cac dai Iuong Iuong fir
khong gian I4n dai Iuong Inong tir thoi gian ma ta nhin thdy su chuyén dong va ton tai
ciia no.

Bdi vay trong sudt qué trinh chuyén dong ctia céc hat trong trang thdi binh thudng,
du 1a vinh vién, cdc hat khong bi mat di nang lugng cta né.

Diéu nay mot lan nita khang dinh lai c4c tién dé vé su bao toan nang luong clia cic
hat trong cac hé nguyén ti nhu da timg dugc dé ra trong vat 1y co hoc luong tir.

9. Sur chong chap cia cdc Iwong .

Tru6c khi n6i dén su chong chap cta cdc luong tir ta hdy néi dén van dé ngoai
nhiing luong tir ndi trén va cac luong ti nang luong ma co hoc luong tir da néu ra con
¢6 luong tir nao khac khong?

Ti nhitng chiing minh ndi trén, vat chat du l1a hé vi mo hay hé vi mo thi su ton tai
ctia n6 luon duge xac dinh bai ting luong. Vi vay, rd rang rang céc thudc tinh bat ky
clia ching ciing s& dugc ton tai tirng luong tuong tng. Vay noi dung cua dinh luat dudi
day néi lén tinh téng quat nay:

Binh Iuat 6: Mot thudc tinh bat ky cua mot hé bat ky luon duoc xac dinh boi luong
ur thudc tinh tuong g ty Ié voi s6 luong tir khoi luong cua no sao cho gid tri cua cdc
thudc tinh ctia no xdc dinh sur can bang va ton tai bén viing ctia hé.

D6 14 noi dung cia thuyét Irong tir toan phan.

Tir d6 ching ta thdy rang, tt ca nhitng gi thuoc vat chat déu 1a luong tr, néi dén
lugng tlr nghia 1a n6i dén mot khai niém vé su rdi rac! Di€u nay cho ta ly giai dugc rang
trong ca th€ giéi vi mo 1an vi mo, moi thit déu ton tai “biét 1ap” khong lién tuc va khong
“dam” lén nhau. Nhung gitta chiing s& c6 méi lién hé nhu thé nao?

Su roi rac d6 1a khi ta nhin thay cac hé 16n, d6i vé6i cac hé nhd hon thi sao? Vi du,
néu ta nhin hé céc thién thé thi ta thdy né 1a mot hé roi rac boi khoang cich gitta cac
thién thé 1a qu4 16n.

Néu ta nhin ngay ban than Qua dat thi Qua dat lai 1a mot vat thé “ dac . Vay tinh
chat roi rac hay dac phu thuoc vao dau?

Dinh luat sau day tré 16i cho cau hoi trén:
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Dinh Iuat 7: Cic luong tir dong tinh co thé chong chap lén nhau dé kéo dai, lam
dang huong hay phan bo déu trong hé.

Dinh luat nay 1y giai cho ta di€éu ma Einstein da timg nhan dinh vé su cong di cua
khong gian khi di gan qua nhiing thién thé niang. S& di khong gian ctia Trdi dt bi thang
di 12 vi n6 bi chéng chap véi cac luong tir khong gian clia Vi tru dé tao nén mot trudng
luong tir 16n hon truong lugng tr khong gian riéng cua Trai dat. Riéng doi véi cac
Thién thé siéu nang thi chi c¢é céc 16p ngoai bi *“ nian ” thang, con cic 16p bén trong ké
can thi van gitt dugc do cong ciia né, do vay ta méi c6 thé nhin thdy su cong di clia nod.

10. Sir chuyén phase giiia cdc hé
Nhu & phan 4 da dé cap dén su chuyén phase giita hai trang thdi chuyén bac cua
hé. Vay su chuyén phase dién ra nhu thé nao?

A

[N N\,
N

N\

Hinh 7: Sy chuyén phase.

Gia str ta hdy xét mot dao dong hinh sin don gian nhu hinh 7. Ta hay ching minh
ring dao dong dé duoc tao boi céc lugng tir. Dua vao hé thitc cua Eistein, ta c6 thé xdc
nhan su c6 mat cta cac lugng tlr tao nén su dao dong ndi trén nhu sau:

t

Gia sit, khi v = ¢ thi theo nhw da ching minh & céc phan truée day T =01, (Or, 1a
mot trong cdc truc thoi gian ), dong thoi theo phép tinh tim gidi han ta c¢6 thé chi ra
riang, gidp gi6i su chuyén phase thi T luon dat gia tri cuc dai.

Vay nén, cin phai dua vao tinh chat ny dé ta c6 thé xdc dinh dugc diém “t6i han”
hay con goi la diém “két thic” chia mot luong tir. Tir d6 ta dé& thay ring tai cdc diém
/2, 31/2, 57/2... 1a cac diém ma giao dong cuc dai. Vay day chinh 1a cdc diém t6i han
hay la diém két thic luong ti.

Mait khac, theo dinh luat 7, dé hai luong tir dong tinh va déng luong ( néu khi xét
gitta hai hé khéc nhau thi cling s&€ ¢6 cdc luong tir dong tinh nhung khong dong lugng )
chong chap nhau thi ¢é nghia rang hai luong tit d6 c¢6 thé chéng chap “binh ding”?
Nghia rang luong tir phai ¢6 it nhét 2 cuc cho su chong chap bén viing cta né.

Tir Iy ludn trén ta thdy rang bat ky Iwong tir ndo cing phdi c6 hai Thdi cuc, ma tai
méi Thai cuc né xdc dinh gid tri toi han cia Iuong tir do!

Theo 1y luan trén, su chong chap cta cic luong tir 1an luot 1a O, A, B va C dugc
ghép noi vao nhau tao nén mot chudi lién tuc va ké ti€p nhau nhu hinh 7 dd mo ta. Su
ghép noi cua céc lugng tir dién ra tai cdc diém t6i han cta né. Nhu vay, ching to ring

T =
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céc lugng tir chong chap 1én nhau nhung khong “dam dap” 1én nhau. Dinh luat dudi day
xdc dinh diém t6i han ctia cdc luong tir.

Binh Iuat 8: Moi luong nir ludn ton tai hai Thdi cuc, tai do Thé nang cua luong tir
dat miic tor han xac dinh su ton tai cua luong tir.

Diéu nay c6 nghia 1a su chong chap 1én lugng tir nhu ndi dung cua dinh luat 7 chi
la su ghép noi cua cac luong tir, dién ra tai hai Théi cuc t6i han clia n6. Nho ¢6 Thé
nang t6i han tai cdc Thai cuc ma nd tao ra “ mit 1ap ghép ” dé chong duoc su xam nhap
ctia mot lugng tir khac vao no.

Nho sur Idp ghép ndi trén ma ta Iy gidi duoc sur dong tinh va ding hudng cia cdc
truong, trude hét 12 tinh déu va tinh kéo dai.

Mit khdc, moi khi tai hai Théi cuc t6i han ctia lugng tir da ton tai Thé nang cuc dai
thi s€ c6 su tit yéu néu cang xa Thdi cuc, Th€ nang d6 sé giam dan? Ding vay, d6 la
diém trung hoa hay 12 diém can bing cta luong tir. Tinh chat nay dugc phat biéu boi
dinh luat dusi day:

Dinh Iuat 9: Gidia moi luong tr xdc dinh mot diém tai do Thé nang dat gid tri can
bang cho luong tir ton tai & diéu kién thuong.

e Sur chuyén pha trén cing mot hé.

Nhur trén di phan tich, su noi lién giita hai luong tir dong tinh va dong luong. Po
chinh Ia su chuyén phase gifia hai Iuong tir trén cing mot hé.

Tir viéc mo ta su dao dong & hinh 7 cho thdy rang cac luong tir dao dong da ghép
noi v6i nhau mot cdch lién tuc tir cac luogng tir riéng ré ma tai “ diém giao ” clia ching
khong thé nhin thdy khoang cich.

Dé c6 théem két luan viing chic, hdy xét qud trinh chuyén phase thoi gian khi van
toc v vuot qud van toc giGi han. Theo nhitng chiing minh ta da c6, tai diém chuyén
phase tic khi v = ¢ thi t = O—t; ( mot trong cédc truc thoi gian ) cé nghia 1a hau nhu
khong c6 ranh gi6i gifta qud trinh chuyén phase dé. Nhu vay ta c6 thé khang dinh
khong c6 khoang cach nao ngoai su lién tuc ti€p noi tai thoi diém chuyén phase. Vi
vay, trang thdi chuyén phase dugc phat biéu boi dinh luat duéi day:

Dinh luat 10: Sur chuyén phase giita hai luong tr dong tinh va dong luong ké can
trong cung mot hé xdy ra tai diém toi han cua moi luong tr, tai do thé nang giita hai
luong tir bang nhau va duoc hop nhat tao nén sur lién tuc.

Tur 1y giai trén day, ta c6 co s& dé giai thich rang, trong hat nhan nguyén tu, cac
proton tuy ridng c¢6 dién tich ciing ddu nhung vin gan chat v6i nhau 1a vi chinh cdc
proton la céc lugng tir déng tinh va dong luong nén cdc lugng tir nay cé thé gan két
nhau theo cdc dinh luat néi trén, hon nita chinh cdc dién tich du 1a am hay la duong thi
chinh cédc dién tich ciing 1a cdc luong tir nén cac dién tich vé co ban déu cé moi thudc
tinh clia luong tir, binh dang nhu c4c lugng tir bat ky. Cho nén su hop nhat va gan két
ctia chiing chi 12 diéu tat yéu dudi con mat ctia thuyét chong chap luong tir.

* Surchuyén phase giita hai hé khic nhau.
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Dinh luat néi trén nhim dé néi rang hai luong tir trong cling mot hé ¢6 nghia la
hai luong tir dong chat ( déng tinh ) va déng luong. Khi do, su chuyén phase duoc xay
ra 12 nho bé mat thé nang gitta hai lugng tir bang nhau hoan toan va cho phép chiing cé
thé “ 1ap ghép ” truc ti€p vdo nhau bing ding su hop nhat cia thé ning cla luong tir
khoi luong (hay 1a luong tir vat chat) va dong thoi clia cac luong tlr thudc tinh ( boi vi
lic bay gid céc lugng tir thudc tinh ciing bang nhau, nhd d6 chiing c6 thé chuyén dong
cung chiéu vi hgp nhét luong tir van téc, va ciing chiéu tuong tac bdi hgp nhat luong tir
tuong tac luc...)

Con d6i v6i cac lugng tir khac hé thi ¢6 nghia rang
ching khéac nhau tit ca cac gia tri cta cac luong tir tuong Gng (
bai vi gid du 1a dong chat nhung khiac vé khoi luong thi kéo
theo su khéc biét vé luong tlr twong tac luc, khac vé lugng tir
khong gian...) lic bdy gid A va B khong thé 1dp ghép vao nhau
béng lugng tir vat chat.

Nhung bén canh d6 mot s6 luong tir gitta ching c6 thé
thay déi nho luong ti van téc ( su thay déi ctia lugng tir van téc
s& kéo theo su thay déi cta luong tir khong gian va luong tir
thoi gian ). Nhw vdy chiing chiing sé “ Idp ghép ” vao nhau nho

lirong tir vén téc.

Bai vi, ching ta déu biét, khi xét hé co 1ap gom A, B thi theo thuyét tuong doi
khi A c¢6 moét van toc tuong doi so véi B 1a v thi ngugce lai B cling s€ ¢6 mot van toc
tuong doi so véi A chinh bang v.

Nho dé, chiing tao ra lugng tir van téc bang nhau. Hon nita, khi ¢6 lugng tir van
toc v thi s& tao ra luong tir khong gian, vi luong tir v bang nhau nén luong tir khong gian
cling bang nhau.

Theo nhu dinh luat 10 da néi, khi da c6 hai luong tlr bing nhau thi né c6 thé “lap
ghép” vao nhau trén bé mit thé nang ctia né. Vi vay, A sé quay quanh V dé tao nén mot
bé mat th€ nang cho lugng tir khong gian cta ching bang nhau. Tuong tu, ching hop
nhat dugc luong tu thoi gian.

Nhu vay, sur chuyén Phase x4y ra giita hai hé khdc nhau Ia mot su gidn doan vé
mdt vit chat ( hay con goi 13 vé mat khoi luong ) nhumg 13 mot su lién tuc vé khong
gian va vé chuyén dong ciing nhir thoi gian.

Mat khéc, vi A Tuon luon c6 su chuyén dong tu quay nén giita chiing ciing lu6n
tao nén nhitng lugng tir khong gian riéng va duoc goi la khi quyén riéng. Su chuyén
phase dién ra trén co so 1a hé ¢6 luong tir bé hon s€ trd thanh hé vé tinh ctia hé c6 luong
tu 16n hon.

Dua trén 1y luan trén ta thdy rang, dé hé ton tai thi ti s6'vé do lon cdc luong tir
giifa chiing phdi dat mot gid tri nhat dinh sao cho cdc lirong tir hop thanh giifa chiing
phdi bing tong cdc Iuong tir riéng. Boi vay, khi hai lugng tlr x4p xi nhau ghép thanh hé
thi tat yéu hé sé khong bén viing. Nhu vay, noi dung ndy c6 thé duoc phat trién dinhluat
dudi day:

Dinh Iuat 11: Sur chuyén Phase giita hai luong tir khac hé xdy ra trén bé mat thé’
nang cua cdc luong tir khéng gian sao cho luong tir khong gian hop thanh do qua trinh
quay quanh nhau, diing bang tong cdc luong nr khong gian riéng cia ching. Trong do,
luong tir bé lam vé tinh cua luong tir lon.

22



Diéu nay gidp ching ta ly giai dugc tai sao cac vé tinh nhan tao luén c¢6 Qui dao
quanh Trai dat luon bé hon Qui dao cia Mat trang quanh Trai dét bai vi khoi lugng clia
vé tinh bé hon khoi lugng cua Mat trang nén lugng tir khong gian riéng cua vé tinh
nhan tao luén bé hon ciia Mat trang.

Lic bay gio lugng tir khong gian dugc hop bdi cac luong tir khong gian riéng “
clia chiing ” tao cho ching su chuyén dong tudn hoan theo timg luong tir khong gian
xac dinh.

Hon nita, n6 giup ta 1y giai dugc tai sao lién két trong cac hgp chat lic bay gio la
lién két xay ra do cac lugng tir khong gian chit khong phai la do cac lién két vat chat tao
nén.

Mat khdc, vi /4 lién két khong gian nén nd tao do réng Ion giita cdc hé l1am cho
hop kim tré nén nhe hon so vdi cdc kim loai nguyén chat. Nghia rang noi dung cua
dinh luat trén chi méi xét dén trén phuong dién khoang cach hay khong gian lién két.

Cu6i cung, chinh nho ¢6 ly thuyét vé su chuyén Phase giita cic hé ma gidi thich
v€ luc hdp dan, luc lién két gitta cdc vat chat v6i nhau.

Nhu vay, thuc ra, luc van vat hdp din ma nhur ching ta biét chif moi moé t4 duoc
trén phuong dién do Ion cia no, chif chua ly gidi duoc tai sao lai co su quay quanh nhau
giifa cdc hé vit chat.

Chi ¢6 thuyét luong tir toan phan nhu trén mdi ly giai 6 rang dugc su viéc ma
thoi. Va nhu & phan 9 da néi, su chong chap céac lugng tir chi duge xay ra trén nguyén
ly su chuyén Phase giita cdc lugng tir d€ ta hi€u 16 thém noi dung ctia dinh luét 7.

Hon nita, nho 1y thuyét chuyén Phase ta Iy gidi duoc tinh déu din lién tuc va kéo
dai cta thoi gian. Boi vi nhu nhitng phéan trudc chiing ta biét rang, thor gian cing 13 cdc
lwong tr, vay thi giita cdc lwong tr ciing phdi co khodng cdch? do 14 néu xét trén
phuong dién khdc hé con néu trén cing mot hé thi no lién tuc.

Vi du ta hday xét thoi gian trong mot ngay gom 24 tiéng dong ho. RO rang theo
dinh luat 10 thi gitta hai gio k€ nhau hoan toan lién tuc. Néu xét thdi gian gitta mot
ngay nay so vGi thoi gian cia mot ngay khac thi theo dinh luat 11 d6 1a mot su gian
doan vi du 1 gio cia ngay hom nay va 1 gio cia ngay hom sau cach nhau ding 1 ngay.
Vay diéu d6 hoan toan ding.

Tir d6 ta hiéu ring néu trong cling mot hé thi su chuyén phase hay su chong chap
cac luong tu s€ tao nén su lién tuc va kéo dai tuya nhu mot duong suc tir truong hay dién
truong. Néu xay ra giita hai hé khac biét thi né sé tao nén mot truong 16n hon. Trudng
nay duoc goi 1a hgp tu.

11. Hop tir— cdc dinh lu4t nhi hop.

Nhu ching ta da dinh nghia & dinh luat 8,
moi mot luong tlr ludn ¢ hai thai cuc sao cho tai
hai thai cuc d6 thé nang cua ching nguoc Phase
nhau, & mot goc do nao do, néu xét theo phuong

B SOx I xx T x x| dién dai s6 thi n6 c¢6 thé bang nhau nhung trdi
—— dau nhau. Nhung & phuong dién nao dé, né ciing

Hinh 10: Qui dao elippe c6 thé dugc goi 1a cuc dai hay cuc tiéu.
hop t khong gian Boi vay luong tr khong gian duoc hop

thanh bdi su chuyén phase giita hai hé néi trén
cling phai ¢6 hai thai cuc sao cho thoa man cac
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diéu kién ndi trén. Nghia 1a phai c6 mot théi cuc c6 thé nang am mot thdi cuc co thé
nang duong.

Hoac mot théi cuc ¢ thé nang cuc dai va mot thai cuc cé thé niang cuc tiéu ( du
12 quan niém & phuong dién nao thi né ciing phai thé hién dugc tinh doi lap giita hai
thdi cuc ). Nhu vay, vé tinh s& chuyén dong trong hé theo khong gian duoc tao boi
luong tir khong gian ndi trén tr thai cuc nay dén thai cuc khac.

Diéu gi s& x4y ra khi vé tinh ctia hé di t6i diém cudi ciia mot trong hai théi cuc?
RO rang tai hai thai cuc nay 1a su gidn doan khong thé thoa min su ton tai clia vé tinh
cta hé. Vi vay, dé khong bi gidn doan, phai c¢6 mot luong tir khong gian nita c6 gid tri
ding bing luong tir khong gian néi trén duoc tao ra va ghép cap véi né dé tao ra mot
khong gian lién tuc va déu cho su chuyén dong lién tuc tuan hoan cua hé. Luong tir
khong gian hgp thanh nay chinh 1a hgp tir dugc hgp bai hai luong tir A va B nhu mo ta &
h10.

Theo cdc hé thic todn hoc ta c6 thé dé dang ching minh duoc ring dé thod man
2 cuc tri (cuc dai va cuc tiéu) va tinh tuan hoan thi Qui dao (khong gian hop thanh) phai
c6 dang qua Tram. Diéu nay da gidp cho chiing ta 1y giai duoc tai sao qui dao vé tinh
cling nhu cau tric cta hé bat ky déu c¢6 dang qua Tram. Tir d6 ta lai rit ra nodi dung cta
dinh luat du6i day:

Dinh luat 12: Su chuyén Phase gidia hai hé khdc nhau luon tao nén mot hop tr
khong gian gom 2 luong tir khong gian dong luong tao thanh luong tir qui dao sao cho
hé vé tinh luon chuyén dong lién tuc va tuan hoan.

Nhu vay, trong cing mot chu ky tuan hoan theo thoi gian, vé tinh phai thuc hién
trén 2 luong tir khong gian bang nhau va dugc chong chap lién ti€p véi nhau dé tao nén
su lién tuc khép kin. Tuong tu, trong cung chu ky d6, vé tinh ciing thuc hién qua 2
luogng tir thoi gian bang nhau va ciing sé ¢6 2 luong tlr van toc bang nhau mdéi thuc hién
duoc chu ky tuan hoan lién tuc kéo dai.

Mat khac, tir st ghép noi lugng tir dugc mo ta & hinh 7 ( gitta cac lugng tir giao
dong ) va & hinh 10 ( gitta cac luong tir khong gian hay la cac lugng tir qui dao ) ta thay
riang su chuyén Phase clia c4dc lugng tir luon x4y ra giita cdc mat dang Phase va dang thé
( cuing mot thé nang ).

Nhu vay, diéu kién bit budc dugc phét biéu bdi noi dung ciia dinh luat duéi day:

Dinh Iudr 13: Sir chuyén Phase gifia hai hé bat ky duoc thuc hién bori cic luong
tr dong tinh tao nén cac hop tir tuong umg gom 2 luong tir con tuong duong sao cho
gilia chiing thod man su dong cuc va dong mifc thé nang trong qud trinh chuyén tiép fir
luong tir con nay sang luong tir con khac.

Day chinh la dinh luat téng quéit cho moi qua trinh chuyén Phase du x4y ra giita
hai lugng tir cing mot hé hay 1a gita hai hé khic nhau. Va céc dinh luat trudc day chi
la tién dé cho dinh luat nay.

Di nhién la phai xem xét cac hop tir trén c6 thoa man cac dinh luat riéng ctia n6
hay khong. Vi du, dé tao thanh hop tir thi rd rang 1a ting thudc tinh riéng cuia chiing c6
thé “ sat nhap ”, nhung doi véi lugng tir vat chat hay 1a luong tir khoi luong thi né sé
duoc hgp nhat néu vi mot Iy do nao d6 chiing ta c6 thé ““ ddy ” ching st vao nhau, con
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néu ching & xa nhau thi chi c6 thé tuan tha theo dinh luat 12 hop tir ciing chi 13 I1am cho
su phan bo cua cdc lugng ti trd nén déu nhu dinh luat 7 da néu.

12. Sur bdn ra — cdc dinh luit ban rd

RO rang rang, khi ¢6 su hop nhat giita hai hé bat ky, tit ca cac thuoc tinh cla
chiing déu phéi tr& thanh hop tir dé tao nén su dang cuc va dong mitc thé nang méi ¢
thé tao nén su bén viing cho su ton tai ctia né. Nhu vay, ta ciing c6 thé néi ngugc lai
riang, trong mot hé bat ky ciing luoén ludn c¢6 xu thé chia doi moi tinh chat vat Iy c6 thé
c6 cuia n6 dé tao nén 2 lugng tir con dong luong twong tng sao cho thoa min dinh luat
noi trén.

Tur d6, chiing ta lai thdy rang trong bat ky mot hé nio ciing luén ton tai sur chia
doi cdu triic hé nhim tao ra 2 ban phan vat chat dé tat cd tao thanh hop tir. Day chinh 12
co s6 ly luan cla thuyét ban ra. That vay, dé don gian vin dé, ching ta hdy xét cac su
kién c6 thé xay ra d6i v6i cac hé nguyén tir dé dé thdy diéu nay hon.

Nguyén do gay nén su ban ri, theo dinh luat 12, ta c¢6 thé suy dién ring; trong
ciing mot nguyén tr tuy cing mot hé nguyén tir, nhung né 1a hai hé khac nhau gém mot
hé ctia hat nhan va mot hé cua cac dién tir lam vé tinh quay xung quanh hat nhan. Chinh
cdc dién tir nay “doi quyén” hop tlr. Di nhién cling nhu dinh luat 12 da 1y giai, moi
thuoc tinh c6 thé nhu khong gian, thoi gian, van toc, nang lugng... dd dugc thod man
nhung con khoi luong thi rd rang chua thoa dang: Chinh vi vay, su ghép cap giita cac
nguyén tr thanh timg doi mot ( nhu d6i véi céc 4 kim ) 1a nhim dé tao su “ thoa hiép
cdc diéu kién hop tir. Va vi d6i vé6i cdc nguyén t6 nhe ( cdc nguyén t6 c6 nguyén ti
luong nho ) thi do c6 it dién tir vong ngoai va nang lugng téng thé ctia né bé nén khong
thé 1am ndi tro trong gi.

Nhung doi v6i cac nguyén té nang thi s6 luong dién tir 16n hon, hon nita, s6 cac
hat proton va neutron trong nhan ciing “ bo phi€u ” doi ban ra nhiéu hon do vay tao nén
su ban ra. T day ta da 1y giai duoc su ban ra ctia cac nguyén t6 phong xa la vi vay.

Day chinh 1a diéu ma ngay ca vat 1y hién dai ciling chi thira nhan chi khong thé
1y giai duoc tai sao lai ¢6 hién tugng ban ra hay néi cach khac 1a hién tugng phong xa!

Vay chu ky ban ra 1a do dau? Nhu dinh luat 13 da xac dinh cho ching ta thay
rang, khi hop thanh mot hé tir 2 hé bt ky thi chiing luon tao ra cdc hop tlr thudc tinh co
thé c6 va c6 thé tao ra dugc. Nhu dinh luat 12 ta lai thiy rang cdc thudc tinh ma ching
cO thé tao ra hop tr hay diing nghia Ia c6 thé tich doi ddu tién do I cdc luong tr vén
téc, cdc luong tr khong gian va cdc luong tir thoi gian.

RO rang riang, van toc cua cdc hat bi bay ra trong cdc qué trinh phong xa dugc
tao bdi sy hinh thanh mot lugng tlr van toc méi dé thoa man dinh luat 12, tép do, luong
ur thoi gian phdi durgc tao ra va ddy chinh 13 chu ky bdn ra.

e Sutich phase.

Dé xdc dinh dugc cdc tinh chat vat 1y clia su ban ré, ta hay xét su tich Phase xay
ra trong mot hé bat ky. Nguoc lai v6i su chuyén phase thi d6 1a su tich Phase. Néu su
chuyén Phase 1am cho hai hé bat ky c6 thé ghép duoc vao nhau thi ngugc lai su tach
Phase sé& tach doi mot hé thanh hai hé khac nhau. Ta hdy chiing minh hai hé mdéi bang
nhau (ban ra)!

Nhu & phan 8 da ting 1y giai ring, var chat co thé chuyén doéng duoc Ii do sur
sinh ra va mat di mot cach co huong lién tuc tiép theo nhau cia cdc lwong tir don vi
(lwong tir nguyén thé) ma tir d6 tao nén su thay déi ca vé khong gian, kéo dai va duy tri
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vé thoi gian ma tao nén su chuyén dong clia tit ca cac hé ké ca tu chuyén dong quay
quanh chinh ban than né 1an quay quanh mot hé khac lam hat nhan cta nd.

B6i vay, dé c6 thé try thanh vé tinh quay quanh hat nhan thi giita vé tinh va hat
nhan phai c6 mot hé thic t6i thiéu cho moi méi lién quan giita cac thudc tinh c6 thé cé
d6 1a khong gian tao tao boi qua trinh quay clia vé tinh quanh nhan phai thoa man diéu
kién cua dinh luat 12.

S& di vay 1a vi nhu da phan tich & trén, cdc thudc tinh co thé thay doi duoc thuc
chat khong phdi 12 khong gian ma chinh 13 van téc va phuong chuyén dong cia no.

Binh thudng, van t6c ¢ thé c6 mot gia tri nao d6 va c6 phuong nao dé nhung khi
tré thanh hé phu thudc thi van téc cua né phai cé gia tri nhat dinh va c6 phuong nhat
dinh dé thoa man c4c diéu kién ton tai cia hé phu thudc.

Nhu vay, néu nhu trude day, trong diéu kién trr do, cdc lrong tir don vi sinh ra va
mat di tuy 14 lién tuc tiép theo nhau nhumg sé khong duoc dinh hudng sao cho co thé
tao nén phuong vi va gid tri van téc nhat dinh, ma nay nho c¢o sur chi phoéi cia hé hat
nhan s€ lam cho chiing co dinh huong.

Cu6i cung, cho du hat nhan c¢6 dinh huéng vé tinh theo ding qui dao bat budc
quanh né va véi van toc theo gia tri xac dinh duoc hay 1a khong thi diéu dé khong chi
phu thuoc mdi hat nhan ma phai kém ca yéu t6 cin ban I1a hé vé tinh c6 thé dap ung
duogc hay khong.

Bai nhu trén da 1y luan, t6c do cia hé phu thudc ( vé tinh ) s€ ty Ié voi s6 lrong
nr don vi co thé sinh ra va mat di mot cdch Iién tuc. Nén néu trong hé d6 cang c6 nhiéu
luong tlr don vi thi toc do clia né méi c¢6 thé nhanh dugc, nguoc lai néu hé chi cé it
lugng tir don vi thi toc do cta nd s& cham di.

Hon nita, dé thuc hién dugc mot vong quay xung quanh nhan thi né ciing cin
mot luong thoi gian ton tai nhat dinh va lugng thoi gian nay chinh bang téng s& luong
tir thoi gian don vi dugc tao bai su sinh ra va mat di cua cac luong t don vi. Tuong tu,
khong gian tao nén qui dao cua né ciing dugc tao ra tr cac lugng tir khong gian don vi
do chinh cac lugng tir don vi tao ra.

Tir d6, khi hé cang c6 nhiéu hé phu thuoc tic 1a nhiéu vé tinh thi ngoai ban than
phai thoa man hé thic gitta né véi hé hat nhan theo dinh luat 12 thi né con phai thoa
man cac hé thic lién hé gita n6 véi cac hé vé tinh khac cling dua trén co s& clia dinh
luat 12. Va nhu vay, cdc mai lién hé cang trd nén phic tap hon va kh6 thoa man hon.

Chinh vay, thuyét hop tlr ( nhi hgp ) da gidp ching ta giai quyét su thoa hiép do,
boi vi néu hé duoc chia doi toan bo moi thudc tinh nhu dinh luat 12 thi toan bo moi
thuoc tinh ctia hé c6 thé trd thanh 2 lugng tir twong duong hop vao nhau nhu mo ta &
hinh 10 ( 1a mot “ ellip ”, vi tlr trudc téi nay ching ta da ching minh duoc Qui dao cla
céc Thién thé 1a cac vong xoan 6c¢ chit khong phai 1a cdc dudng Ellip, dugc tao tir 2 nira
ctia n6 do 2 luong tlr tao nén ) va c¢6 nghia la ldc bdy gio hé da trd nén dugc phan bo
déu nhu dinh luat 7 da néu.

Ciing nhu di dugc phan tich & trén, thudc tinh c6 thé dé dang duoc phan ly nhat
do 14 vin toc, van toc s€ dugc phan thanh 2 lugng t, sau d6, fir vdn t6c s€ sinh ra luong
tir thor gian ( 1a chu ky ban ra ) va luong tir khong gian ( tao nén mot khong gian khéac
cho luong tir méi duoc ton tai ).

Ta hay tim xem luong tir van toc do cé gia tri bao nhiéu?

Trudc hét ta hay xét cac diéu kién dé su chuyén Phase duoc xdy ra tic 12 su hop
nhat ctia hé dugc lién tuc thi 16 rang riang: Doi véi cac hé bé, ta luon thay rang, luong tir
van toc cua chung luon nhé hon van toc anh sang.
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Nhung dé tach khoi hé hién tai ( chia doi ) thi c6 nghia ring né phai tao ra mot
hé méi ngoai hé hién tai. Ma ta biét rang, ngoai hé dé s& 1a mot hé khac 16n hon dang
xét ( boi vi bao quanh mot hé bat ky 13 Vi tru).

Dé cu thé hon ta ¢6 thé 1y Urani 1am vi du, d6i véi cdc hat ton tai trong nguyén
tir ctia Urani thi d6 1a mot hé khép kin: Trong do, luong tlr van téc clia cac hat bé hon
van toc anh sang rat nhiéu lan.

Nhung muén tiach khoi nguyén tir Urani dé tao ra mot luong tir méi bén ngoai
nguyén tir Urani tiic 12 s& phéi chuyén Phase v6i vil tru. Vi rd rang ring khong gian bén
ngoai nguyén tt Urani chinh l1a Vi tru.

Ma nhu ta di chitng minh & cdc phan tru6c, mudn hoan thanh su chuyén Phase
trong vii tru thi né phai thuc hién dugc van t6c t6i thi€u v = ¢ ( 1a van téc 4nh sdng ). Va
nhu ta da thay rang, du trong bat ¢t phan ting phan ri nao, van téc cta céac hat o va B
du la luc 16n nhung khong bao gio dat tGi van téc anh sang cho nén su chia doi cla
nguyén tlr phong xa khong bao gio ¢6 thé thuc hién duge cing mot lic ( ma né chi ¢
thé tdch dan ra timg luong nhd ma cac hat o, B va tia y).

B6i no thi c6 thé tich doi duge khi va chi khi toan bo Iugng méi ¢6 du van toc dé
thuc hién tron ven qud trinh vhuyén Phase v6i Vii tru. Cac hat o, B dugc tao ra nho
chiém dugc nang lugng trung binh kha 16n trong qua trinh tich doi cac mat thé€ nang
ma Urani ludn gitt dugc nang lugng cua su phong xa trong suot qud trinh ban ra luon
tao ra luong phéng xa sao cho khi két thic chu ky ban ra thi lugng mat di ding bing
lugng con lai.

Diéu ndy di chiing minh duoc su ra doi cia Thuyét Ban rd ma nhu trong Vit Iy
hién dai di timg tim ra nhumg vin chua chiing minh va gidi thich duoc tai sao.

Bén cach d6, nang luong do dau duogc sinh ra trong cdc qua trinh ban ra? Theo
co hoc luong tir thi ngudi ta cho rang dé 1a do do hut khéi lugng ban ddu véi khéi lugng
tong cac thanh phan sau phan tng.

Nhung do dau c¢6 do hut khai lugng? D6 1a mot cau hoi ma chua ai tra 161 duoc!

e Nguon goc cia nang luong

Nhung déi v6i thuyét chuyén Phase thi diéu nay dugc ly gidi nhu sau: Khi
nguyén tur Urani dugc ton tai nghia 12 né da thoa man cic diéu kién clia su chuyén
Phase cua né véi bén ngoai (vl tru). Nhung khi tich thanh hé riéng thi nhu ta di biét,
hé mdi khéng ddp ung duoc diéu kién chuyén Phase co nghia ring di co do hut thé
nang khi tao thanh Iwong tir cho hé moi, chinh do hut th€ nang nay (cua lugng tir khoi
lugng 1an céc lugng tlr thudc tinh) da tao nén nang luong cho qua trinh phan tng.

Vi sao do hut th€ nang tao nén nang lugng? Theo thuyét Einstein ta cling da tiing
biét E = m .C* (nghia 12 nang lugng bing tich gitta khoi luong véi binh phuong van toc
anh sang), di€u nay chi mdi ly giai duoc mot phan ma thoi.

Thuc ra, khi dugc tich ra tir hé ban dau, tai cdc mat th€ nang ctua né da sinh ra
cac manh v& ( ma cac manh v& nay cling chinh la cac lugng ti nho hon
thuoc hé bi tach ra do khong dap ting céc diéu kién chuyén Phase ), vdi cdc manh 16n
thi c6 thé tao thanh cac hat nhu cdc hat o, bé hon nita thi 1a cdc hat B, bé hon nita 1a
mot s6 cac loai hat phi co ban khac ma vat 1y hién dai ciing da nhin thay. Va vo cluing
bé hon nira 1a cac “ hat ” ma nhu vat ly thuong goi d6 la cac lugng tir anh sang hay
nang luong... ma tao ra nang luong dugc giai phong.
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Vay thi do dau c6 hé thic lién hé gitta khoi lugng va nang luong nhu hé thic E =
m.C? nhu Einstein da néu ?

Nhiéu cong trinh vat 1y hién dai da ching minh dugc rang khi ¢6 mot photon ¢6
muc nang luong da 16n dap vao mot hat nhan nang nao dé thi né sé sinh ra mot cap hat
Electron - Pozitron va sau d6 su ton tai ctia né trong
mot thoi gian nao do thi s€ co su va cham giita ching
va tao nén su huy cap.

Diéu nay chiing t6 rang, khoi lugng chinh la
trang thai nghi cua nang luong !?

Theo thuyét vé su chuyén Phase ta c6 thé ly
giai nhu sau:

Hinh 11: M4t phdng nang Irong Trong vat 1y hién dai ting chitng minh duoc
trong trang th4i truyén riang cdc photon c6 budc song cuc ngin co khd ning

g4y dp sudt1én khong gian diéu d6 ching to rang né
¢6 khai lugng va diéu do6 c¢6 nghia cic luong tir nang
luong chinh 1a cdc nguyén thé ctia vat chat.

L& tat nhién, dé c6 nhiéu bu6c séng khac nhau hay 1a dé c6 nhiéu mifc ning
luong khdc nhau thi ching phai tuan thu dinh luat 7 12 chdng chap 1én nhau dé tir mot
luong tir don vi ban ddu ma c6 thé tao ra vo s6 cac mifc khic nhau vé nang luong.

Noi tém lai, trong v6 s6 cdc mifc ndng Iwong hién tai, ta co thé chiing minh duoc
chiing déu xudt phat tir mot mifc ban ddu do chinh 13 nguyén thé vt chat & dang tr
nhién.

That vay, ta hdy ching minh rang s& c¢6 mot khéi luong luong tir don vi nao do6
truyén di trong khong gian ma ta c6 thé goi d6 1a 4nh sang. Theo vat ly hién dai thi 4nh
sang sé& truyén thang.

Nhung theo 1y thuyét cua Hé truc Toa dé Toan phuong cho rang né sé khong
truyén thang ma né chi cé thé truyén trén mot mat phang khép kin nhu hinh 11. Va ta
gid st trén mat phang d6, xdc sudt tim thay cédc luong tir don vi 1a bang 1 va cho ring
céc lugng tir don vi luon 1ap ddy mat phang néi trén.

Bang cac cong thiic todn hoc don gian ta c¢6 thé chitng minh duoc rang dién tich
clia mit phang bat ky luon dugc x4c dinh boi hé thiic:

S=K.r?

Trong do: r 13 duong kinh cia duong tron ngoai tiép mat phing noi trén va K 13
hé so'ti I¢ tuy theo kiéu ddng cia mat phing ma ta xét.

Bay gio ta hdy ching minh rang r ti 1& v6i van téc truyén cua dnh sang hay van
toc ctia chuyén dong néi trén, va S 1a s6 lugng tir nang luong c6 dugc trong mat phing
noi trén.

R0 rang rang, theo thuyét Hé Toa do Toan phuong ta c¢6 thé ching minh duoc
mat phang ma 4nh séng truyén di luon thuoc ho Conic hay c6 dang Ellip. Hon nita, ta
dé thay rang bdn kinh ctia duong tron ngoai tiép cing tf I¢ voi vén toc theo hé thirc:

L=2xnr=2km.c
Trong dé, L: chu vi clia mat phing
Va vi ban kinh r ty 1& v6i van t6c nén
=>r=kc
tu do ta co
S=K.r’=C2K kK
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Ma S chinh la s6 lugng tir don vi ( nang luong )
Ta hay dat K.k*=m;
m duoc goi 13 khoi liuong.
H¢ thic da dugc chiing minh xong.

Nhu vay, diéu nay ta c6 thé giai thich dugc ring, néu khi dugc truyén trong
khong gian tu nhién ctia Vi tru, vi khong gian cua né qua 16n nén cac “dudng stic” cla
né rat thang va 1am cho nang luong truyén di ciing rat thang va vi khong gap bat ky vat
can nao nén no ¢o thé truyén di mai mai. Nhung khi vap phai vat can (hat nhan nang)
thi van toc tuong doi cua né so véi vat can ding bang van téc cta chinh né (1a 4nh
séang) thi lap tic nd thuc hién qu4 trinh chuyén Phase trong moi trudng néi trén néu van
toc tuong do6i cia né dat mic dé€ chuyén Phase va néu gia tri luong tit ctia né du dé né
c6 thé chuyén thanh mot hé khac ton tai trong moi trudng do.

R& rang, cdc photon ning c¢6 dui van téc yéu ciu va ¢ du mic dé tao thanh céc
hat méi trong hat nhan ma n6 vap phai.

Diéu nay gidp ta ly giai dugc tai sao luon c¢6 nhiéu hat phi co ban lién tuc bian
phd vao cdc 16p khi quyén trén cling (céc ting dién ly) cta Trai dat. Thuc ra cdc hat niy
khong thé truyén nr ngoai Vi tru vao ma chinh I3 né vira mdi duoc sinh ra nho qud
trinh chuyén Phase dé tir mot hé photon trd thanh mot hé hat ta dang xét tir nhiing
photon niang va ngay mot lién tuc ban pha vao 16p thuong ting khi quyén cua Trdi dat
chit ban than n6é khong thé ton tai va khong thé truyén dugc tir nhitng noi xa xam vao
Trai dat ké ca do 1a tir Mat troi.

Bai vi chiing ta biét riang, néu ton tai & dang hat thi stic hdp dan sé rat 16n, luc
ma st v6i moi trudng rét 16n va cdc twong tdc khac ciing rat 16n s& khong thé cho phép
n6 bay duoc mot quiang dudng rat 16n véi mot van toc rat 16n dé ma vao Trai dat duoc.

Nhu vay, nhitng chiing minh trén chi dé néi ring khaoi luong chi 1 su ton tai &
mot hé c6 bac cao hon bac cuia nang luong mot bac do qué trinh chuyén Phase giita
trang thai chuyén dong tu do cuia nang lugng vdi trang thdi chuyén dong tuong doi clia
Hé vat chat (Hé bac cao) hay cdc luong tir nguyén thé var chat chinh Ia ning Iurong.

Két Iuan

Ly thuyét nay khong chi don thuan 1a nhitng khai niém vé Thoi gian va Khong
gian ma con la mot Nguyén Iy Tuyét doéi va ciing 1a Thuyét Luong tir Toan phin: Ly
thuyét nay ly giai duoc tron ven céc van dé ma Vat ly Hién dai chua thé gidi quyét
duoc.

Nho né ma nhiéu quan diém c6 dién da bi ddnh d6 hoan toan, bdi vi ly thuyét
nay khong chi quan tam dén cac thudc tinh co ban cta vat chat thuan tuy theo quan
niém cua Vat ly Chat diém ma con nghién citu rit cu thé va rat diy di vé su phu thuoc
ctia Vat chat vao Thoi gian va Khong gian va chiing minh duogc hai thudc tinh dé bi
Van toc chi phoi:

Chinh v4n toc 14 thudc tinh can bdn nhat quyét dinh sur hinh thanh cing nhu ton
tai va phdt trién cia VAt chat va Vi tru. Néu t6c do cang Ion thi VAt chat di dat (o do
phan hod ( phdt trién ) & mifc rdt cao, hay con goi 12 VAt chat da rat gia.

Nguoc lai, néu van téc cang bé thi Vit chat cang gdn voi giai doan nguyén thuy
so khai ban d4u, hay con goi 13 Vat chat dang thoi ky rat tré.
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