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CON PUONG MOI CUA VAT LY HOC

Rhong cé gi khdc hon ngoadi vt chat van dong.

@it chdt van déng khong cé cdch gi khdc hon la nho:

“ddu tranh va thong nhdt giira cdc mdt doi ldp,
theo phuong thuc luong doi-chat doi” .
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LOI NOI PAU

Thé ky XX di qua di trong “séng gié” ctia khoa hoc va cong nghé nhung sy
khing hoang sau sic vé nén tang tu tudng cia vét 1y hoc néi riéng va khoa hoc tur
nhién néi chung khién chiing ta khong thé khong suy ngdm va trin trg: vat chat
liéu c6 ding 1a dugc sinh ra tor Big Bang? Va khong gian, thoi gian cling dugc
sinh ra tir 467 Liéu c6 ton tai mot Pang sang thé diéu khién moi qu4 trinh ngay tir
gidy phiit d6 v6i muyc dich dé loai ngudi xuat hién? Va rdi nhitng hién tugng “tdm
linh” nhu viéc di tim mo ctia DS B4 Hiép, Nguyén Vin Lién, Phan thi Bich
Hﬁng... liéu c6 néi 1én rﬁng y thiric c6 thé thuc su ton tai bén ngoai vat chat? Budc
sang thé ky XXI, nhitng du 4m ctia “mot thoi da qua” van deé ning 1én tim tu ctia
nhiing nguoi lam khoa hoc mdt cach that sy nghiém tic.

Vao nim 1988, khi mot 1an nita t6i ¢6 dip quay lai nghién ciru mot cach bai
ban vé moén “triét hoc Méc-Lénin”, vi phai tra thi ti thiéu trong chuong trinh
nghién cuu sinh tai truong Pai hoc Bach khoa Ki-ev, U-cra-in-na (Lién x0 cii), toi
da lua chon dé tai luan van triét hoc véi tua dé “Phan tich céc pham tru co ban cua
triét hoc” (tat nhién 12 bang tiéng Nga) ma sau nay di lam co so cho tu duy cia
t6i. Nho trang bi dugc mot phwong phdp ludn duy vit bién chiing triét dé, t6i bat
dau chuyén cach nghién ctru vat 1y theo mdt huéng khac: “dat lai toan bd nén
moéng tu tudng cho vat ly” véi phuong cham: “trd lai vat Iy cho vt ly” vi vat ly
hién dai da bi “siéu hinh héa” va “todn hoc héa” t6i mirc c6 thé néi “khong con la
vat Iy ntta”! Vay la sau hon 35 ndm “don thuong d6c ma” trén con duong di tim
mot 1y thuyét thong nhat cho vat 1y hoc, cudi ciing t6i ciing di dat dwoc nhiing két
qua phit hop véi hiau hét céc hidu tng va thuc nghiém hién c6 trong vat 1y, va ¢
1€ nhu nguoi doi thuong ndi “may hon khon”! Con, néi nhu Newton cé 1€ ding

hon ching: “vi tdi dung trén vai nhitng ngudi khong 16”. Vang! Nhing ngudi
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khong 16 d6 1a K. Marx, F. Anggel, I. Newton, A. Einstein, ... Ly thuyét cta céc
ong 1a xuat phat diém cho nhimng nghién ctru va ciing 1 diéu kién tién quyét cho
moi thanh cong cua tdi — thanh that kinh can nghiéng minh truéc nhimg thién tai
cua moi thoi dai!

Day 1a tic pham dau tién cla tic gia sau hon 35 nam nghién ctru ma trudc
d6 chua duoc ding tai bat cr mot cong trinh nao. Mot phan vi tiéng Anh cia toi
chi tam tam dé doc cdc tai lidu khoa hoc, khéng thé chuyén tai dugc nhitng ndi
dung ma tbi da thyc hién, trong khi & trong nudc khéng cé 1dy mot tap chi vat 1y
bang tiéng Viét nao; mot phan khéc 1a ty xét thay cdc van d& dugc néu ra va giai
quyét chua that tron ven trong mot bdi canh chung thi rat khé thuyét phuc khi hau
nhu toan bo “gidi vat 1y chinh thong” déu dang say xua véi “M6 hinh chuan”, véi
“siéu d6i xmg”... ma néu so sanh véi n, thi trong con mat cia ho, nhimng gi toi
dang 1am chang khac gi “d6 choi con tré”! Mic di vay, ciing c6 ldc toi di thir cd
gang két giao voi nhitng nha vat Iy ¢6 tén tudi trong nudc, nhung déu bi chdi ti,
vi c6 1€ khdong mot ai tin vao mot “nha vat Iy nghiép du” véi mot hudng di “la
kiéu” ma dudng nhu qua “tam thuong”, vi & ddy, hau nhu chi c6 cdc khdi niém
“lanh manh”, trong khi 1& ra phai “siéu hinh” va hon thé nita — phai that “dién rd”!
Va lai, gan day ¢ nudc ta, xuat hién qud nhiéu nhiing nhan vat “hoang tudng”
cling ¢6 xudt xr na na nhu vy, tu tuyén bd rang da “lat d6 dwoc Newton va
Einstein” va rang 1y thuyét ctia ho méi that sy 1a ding dan va tham chi 1a “cich
mang”! Nhung cdi canh “tram voi khong dugc bat nudc x40” nay cling gy nén
tinh trang di mg ning né cua gidi vat Iy ddi voi nhing “cong trinh” ¢6 tiéu chi
tuong tu ma cong trinh nay cuia t6i cting khong phai 1a ngoai 1¢!

Tuy nhién, viét cudn sich nay, téc gia hy vong trinh bay duoc mot cach hé

thong cic kién thirc mdi trong mot trat tw 16gic kha di nhit c6 thé trong pham vi
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kha ndng cua tac gia, va c6 1€ cling chi nhu vdy méi hy vong lam cho moi nguoi
c6 thé hiéu dugc minh va dit niém tin vao hudng di méi nay dé ciing nhéap cudc,
r0i biét dau ddy, c6 ai d6 sin long nhiét tinh gitp dich ra tiéng Anh dé c6 thé lay y
kién danh gia ciia cong ddng khoa hoc qudc té.

Tac gia chan thanh cdm on cic anh em, ban hitu da b vi, dong vién vé mit
tinh than va gidp d& vé vat chit dé cong trinh nay ra mit dugc doc gia. Do trinh
d6 con han ché va chua c¢6 nhiéu kinh nghiém, trong khi van dé bao quit lai qué
rong, nén nhimng gi da ghi nhan dugc trong cudn sich nay xin chi dugc xem nhu
mot buwde mé dau méi, va vi vay dé hoan thién, rit can toi sy nd luc cia cong
dong cdc nha vat 1y. Ngoai ra, viéc trinh bay chic chin khong thé tranh khoi con
nhiéu sai s6t nén tic gia mong duoc ban doc xa gan déng gop ¥ kién phé binh, stra

chira theo dia chi E-mail: huytoan971@vnn.vn.

Téc gia s€ vo cung vinh hanh dén nhén va biét on.
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Chuong 1
CO SO CUA VAT LY HQC

“Khoéng ton tai cdc tinh chat,
chi ton tgi nhitng sy vdt co cdc tinh chat...”

Phidric Anggel
1.1. Cac pham tru co ban
1. Vit chdt — la pham trit co ban réng nhat dé chi tat ca nhiing gi ton tai.

Vit chit khong tu nhién sinh ra, khong tu nhién mét di, ton tai vinh vién, v
cung, voO tan. Vat cht ton tai & vo sb cdc dang khac nhau, tuy nhié€n, cé hai dang
co ban d6 1a thyc thé vat 1y va thuc thé y thirc. Thyc thé vat 1y 1a dang ton tai cia
vat chét c6 ciu tric, con nhitng gi ton tai khong c6 cau tric goi 12 thyc thé ¥ thic
hay néi ngén gon 12 y thirc.

Thuc thé vat 1y bao gom 2 bd phan ciu thanh d6 1a vdr thé va trieong s& duogc
xem xét chi tiét & muc 1.3.1. Thyc thé vat 1y c6 thé ton tai khach quan hodc ton tai
cht quan. Thyc thé vat 1y khach quan 1a dang vat chat ton tai khong bi anh hudng
béi ¥ thic, ¢6 thé goi 1a 16n tai khdch quan. Vi du nhu nguyén tir, phan tir ciia cic
hop chit thién nhién, cdc vat thé ciia Ty nhién... Thyc thé vat 1y chu quan 12 dang
vat chét ton tai phu thudc vao y thic, cé thé goi la ton tai chil quan. Vi du nhu cac
hop chét, cdc cong trinh nhan tao; cdc thiét bi, mdy méc do con ngudi sang ché
ra... nhu tivi, ti lanh, 6 t6 v.v.. 12 nhitng thr ma néu khéng c6 con nguoi thi chang
bao gio chiing ¢6 thé ton tai trong Vil tru nay. Nhu vay, khéng phai moi hién
tugng va sy vat déu ton tai khach quan, doc lap véi y thirc cua con nguoi, trai lai,
su ¢6 mit cla ¥ thirc con ngudi cling giéng nhu véi su c6 mit cia bat ky mot thuc
thé vat ly nao khac s€ c6 sy anh huong qua lai 14n nhau mot cdch bién chiing.
Trong céc thi nghiém dbi véi cdc hat co ban, khi thao tic “quan sat” cta con

ngudi c6 thé so sanh dugc voi tdc dung cua chinh cac sy vat va hién tugong can
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nghién ciru thi sy dnh hudng cta chii quan 1a rat ro rét, d6i khi 6 thé 1am thay do6i
han ban chét cta su vat va hién tuong can nghién ctru.

Y thuc c6 thé tdn tai cung véi thuc thé vat 1y (6 dang dong vat va con nguoi)
hodc phi vat thé (& dang linh hon). Vi nhén thirc 1a pham trix lich st gan véi su ton
tai cia con ngudi — mot dang dong vat cao cép — ¢6 sinh, ¢6 tu, trong khi d6, vat
chat 1a pham trii vinh ctru — khong sinh, khong diét cho nén vé nguyén tic, vat
chét chi c6 thé nhan thuc duoc dén mot chirng myc nao d6, mét gidi han nao do,
nhung ciing c¢6 thé khéng nhan thirc dwoc. Chinh vi thé, khong thé c6 mot 1y
thuyét ndo 1a “t5i hau” mo ta dugc thé gidi vat chat. Nhan thic du dudi bat cir
dang nao ciing chi 1a qué trinh tiém can dén chan 1y ma khong bao gid dén duoc
chan ly d6. Nhung n6i nhu vdy khong cé nghia la phd nhan kha nang nhéan thuc
thyc tai cia con ngudi theo quan diém “bat kha tri luan”, ma trai lai, viéc phan
dinh 15 gidi han ciia nhan thirc ciing dong nghia voi kha ning c6 thé nhan thuc
duoc mot ph?m cua thuc tai ma né da, dang va s¢€ ton tai trong d6. Theo quan diém
ctia phép bién chimg duy vat, cdi tong thé khong thé nao tich roi khoi nhimng ci
bd phan va trong nhitng cdi bo phan ciing van bao ham ca cdi tong thé. Phan 1 cia
CDM nay sé& chi nghién ctru cdc thyc thé vat 1y ton tai khich quan hay néi ngén

gon 12 ton tai khich quan.

2. Khéng gian — la mét thudc tinh ciia vt chdt thé hién & dé Ién ciia né tir
vo ciing bé 16i vé ciing 1om, va la hinh thike ton tai cia tat ca nhitng dang vt chat.

Bén canh khdi niém “dd 16n” (16n, bé) — con c6 khai niém déng nghia la
“khodng cach” (xa, gﬁn). Moi dang tdn tai cua vat chit déu cé khoéng gian cta
minh tir “v6 cling bé” (nhung khong bao gid bang khong) téi “vo ciing 16n” va
bao gém khong gian ngi vi — tir v cling bé téi kich thudc hién hitu ciia né va
khong gian ngogi vi — tir kich thudc hién hiru cua né t6i vo cung 16n. Tuy nhién,

viéc phan dinh giita khong gian ndi vi va khong gian ngoai vi ctia mot thyc thé vat
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1y chi c6 tinh chat tuong d6i, khong c6 mot ranh gidi nghiém ngit, thy thudc vao
timg didu kién cu thé. Vi du mot nguyén tir hydrozen c6 khong gian ndi vi tir v
cung bé t4i “kich thudc” hién hitu ctia n6 la 0,53x10"°m, tuy nhién, tuy thudc vao
trang thai nang luong ma “kich thudc” niy cé thé bi thay do6i, tham chi trong
pham vi rat rong — 1én hon vai chuc lan.

Vi khéng gian chi 12 mot thudc tinh ctia vat chat nén, vé nguyén tic, né phai
phu thudc vao chinh vat chit ma khéng thé ton tai doc 1ap. Su phu thudc nay thé
hién trude hét 1a qua anh hudng cta cic dang ton tai cu thé cia vat chit 1én cdc
khong gian d6 — “nhén nao, qua ay”, nén ta c6 thé goi nhitng khong gian nhu vay
12 khong gian vdt char. Nhung vat chit lai vo ciing, v6 tin nén khong gian vat chét
khong khi nao c6 thé “trong rdng”. Thay vi khai niém “khong gian trong rong”
hay “chan khong”, ta s& sir dung khai niém khong gian thuan — dé la ving khong
gian khong chira bdt cir mét vt thé nao (khdi niém “vat thé” xem & muc 1.3.1).
Tuy nhién, nhu sau nay s& thay & Chuong III, muyc 3.2¢, mot khong gian nhu vay
hau nhu khong tdn tai vi khong thé loai bo dugc cdc loai birc xa véi du loai tan s
tir photon tdi tia y va neutrino. Khdi niém “& day” hay “o kia” chi ¢6 nghia ddi voi
phan khong gian ndi vi cia mot vat thé nay so voi khong gian ndi vi ctia mot vat
thé khac. Nhu thé, khong gian vat chat, xét cho ciing, ludn 1a chong chap vo sd
cic khong gian ciia vo s cdc dang ton tai khac nhau ciia vat chit — n6 khong bao
gio 12 doc 1ap, va ciing chinh vi vdy, moi dang ton tai ctia vét chat ciing khong bao
gid 1a doc lap, tréi lai, luon twong tic v6i nhau, quy dinh 1an nhau... Khéi niém

A0

“vat thé co 1ap” khong nhitng khong ¢ y nghia triét hoc ma vé mit vat 1y ciing v
nghia. Khdi niém “hé c6 1ap” chi c6 thé dugc hiéu v6i nghia twong dbi khi bé qua
anh huong cua nhitng dang vat chat khéc 1én nhing dang vat chat dang xét trong

cai goi la “hé c6 1ap” do.
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Viéc nhan biét khong gian vat chat phai nhd dén cdc co quan thu cam cam
nhan nhiing tac dong cla vat mang thong tin vé khong gian d6. Thong thudng,
khong gian nay dugc nhan biét bang thi gidc, ma thi gidc thi cam nhan 4nh sing —
vat mang thong tin. Tuy nhién, néu vat mang thong tin khéng phai 1a 4nh sing ma
12 mot dang thyc thé vat Iy nao d6 khac, nhu “siéu 4m” dbi véi loai doi ching han,
thi n6 c6 thé cho “thdng tin” vé mot khong gian hoan toan khéac — khéng mau, hitu
han, ching c6 hé mit troi, chang c6 nhiing ngdi sao... NGi chung, tdt cd nhitng
dang khong gian nhdn thirc dwge thong qua cdc thwce thé vt Iy — vt mang théng
tin nhu vdy — goi la “khong gian vat ly”. Diém khéc biét cua “khong gian vat ly”
v6i “khong gian vat chit” chinh 12 ¢ tinh chii quan ctia né — phu thudc vao cich
ma ta nhan dugc né. Cho dén nay, sy nham 1an giita khong gian vat 1y voi khong
gian vét chat da 1am sai 1éch vé cin ban nhan thuc cta chiing ta vé thé gioi vat
chat.

Tuy nhién, nhiing gi lién quan tdi khai niém khong gian khong chi dung lai
& day. i xa hon nita, bang céch bo qua tat ca cdc yéu td vat chat lién quan toi ca
d6i twong 13n vat mang thong tin, nguoi ta tao nén mot khong gian hoan toan khac
vé chit, d6 1a “khong gian hinh hoc”. Pbi tugng cua khong gian hinh hoc bay gio
la diém, duong, mit... — nhitng khai niém thuan tdy todn hoc. Nhu vy, khéng
gian hinh hoc 1 s trieu twong héa khong gian vét Iy bang cdch tach roi thudc
tinh khéng gian ra khéi var chdt. Ta c6 cdc khong gian hinh hoc Euclid,
Lobatrevsky, Riemann... cic khong gian hinh hoc khac nhau ludn phai doc lap
nhau ma khéng thé chong chap véi nhau nhu khong gian vét chat. Khi chiing ta
néi “trong mot khoéng gian nao d6... c6 mot céi gi d6...”, ching ta da ngam cho
phép su ton tai cta cdi goi 1a mot “khong gian nao d6” mot cach doc 1ap va mot

“cai gi d6” cling doc 18p, va néu khong c6 mdt “cai gi d6” thi ¢6 nghia la chi con
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lai mot khong gian “trong rdng”. Diéu nay chi ding dbi v4i khong gian vat 1y va
“hau dué” ctia né 12 khong gian hinh hoc — két qua cua tu duy triru tuong.

O day, can phai phan biét cdc khai niém “vo cling bé” va “vo cting 16n” ciia
khong gian vat chat véi ciing nhitng khdi niém d6 ciia khong gian hinh hoc. D6i
v6i khong gian vat chat, “vo cling bé” khong ddng nhit véi “khdng c6 kich thudc”
hay 12 “diém” dbi v&i khong gian hinh hoc; “v6 ciing 16n” khong ddng nghia voi
nhitng khoang céch khong bao gio két thic; giira vo cling bé va vo cling 16n — hai
mat dbi 1ap nhau ludn ludn théng nhét voi nhau mot cich bién chimg chir khéng
doc 1ap nhau nhu dbi v6i khong gian hinh hoc — diéu nay cyc ky quan trong.

Van dé mau chét & day can phai dugc hiéu thiu ddo 1a khong gian vat chat
chi 1a mét cach hiéu khéc di, don gian héa di vé chinh vat chat, khi tam “quén” di
nhiing tinh chét khdc chi gilr lai mdt thudc tinh cia n6 ma thoi, kiéu nhu mot dtra
tré chi can nghe “giong néi” da x4c dinh ngay dé 1a “me”, nhung “giong néi”
khong thé ton tai doc 1ap v6i ngudi ma dugc né goi 1a “me”. Trong khi d6, khong
gian hinh hoc 1a do ta triru tuong héa khong gian vat 1y va c6 thé 1a ca khong gian
vét chét 1én nho céc khéi niém todn hoc nhu diém, duong, mat... — Kkét qua ctua qua
trinh thuan tdy tu duy 16gic thoat khoi sy rang budc voi cdc dang ton tai cua vat
chét. Chinh vi vay, khi quay tir hinh hoc tr¢ veé véi vat ly, v6i cac dang vat chit cu
thé can phai tinh dén sy sai khac nay.

Dé ¢6 thé xdc dinh dugc khoang céch, hay khdi quét hon 1a vi tri twong dbi
ctia moi vat so v6i mot vat ndo do, ta can tién hanh “do dac”. Thuc té cho théy,
trong trudng hop téng quat, can phai c¢6 tbi thiéu 3 “sé do” méi c6 thé xdc dinh
duoc vi trf mot céch don tri. Mdi mot “sé do” nhu vay tuong Ung voi mot “chiéu”
khong gian ctia vat thé d6. Khong gian vat chat va khong gian vat 1y ¢6 3 chiéu,
va ciing chi can c6 3 chiéu ma thdi. Ty 1& nghich vé6i binh phuong khoang céch

trong cdc tuong tic hip din va twong tic Coulomb dugc thuc nghiém xdc nhan
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v6i d6 chinh xdc cao da néi 1én didu d6. Khong gian toan hoc c6 thé c6 sd “chiéu”
16n hon 3, khong han ché, nhat 12 d6i v6i cac dang hinh hoc phi Euclid kiéu
Hilbert hay Riemann véi cdc d6i tugng cua né lic nay khong don thuan chi la
diém, duong, mit... theo diing nghia den cua nhiing tir nay nita, ma c6 thé 1a bat
clr mot tap hop nao, khong quan trong 1a cdi gi, mién 1 ¢ ciing mot tinh chét xdc
dinh. Nhitng hinh hoc loai nay hoan toan khéng con sir dung dé lam cong cu mo
phéng khong gian vat chat duoc nita, ma kha quan nhit ciing chi c6 thé déng vai
trd 1am cong cu tinh todn nhiig thong sd nao d6 cia khong gian vat chat trong
mot gidi han nhét dinh nao d6 ma thdi. Thuyét twong ddi, 1y thuyét truong lugng
tir va céc ly thuyét thong nhat M, siéu ddy, luong tir vong v.v.. da sir dung 2 loai
hinh hoc nay 1am co s, trong khi khéng phan biét dugc nhiing sai khic ké trén
véi khong gian vat chét, nén két cuc da 1am sai léch nhan thirc cua ching ta vé thé
gidi tu nhién.

Chiéu ciia khong gian duoc dac trung boi mot dai luong goi la chiéu dai véi
mau do 1o mot vt thé hodc hé vt thé nao dé dwoc lwa chon — goi la thuoc do.

Nhu vay, thudc do cé thé 1a khong gian ndi vi cua mdt vat thé hodc mot
phan khong gian ngoai vi ctia nd, va vi vay, chiéu dai mdi chiéu ciia khong gian
hoan toan phu thudc vao thudc do nay.

Pon vi chiéu dai trong hé SI duoc chon la mét (m). D6 do hai chiéu khong
gian duwoc goi la dién tich voi mau do la vat hinh vuong. Pon vi dién tich trong hé
SI la mét vuong (m?). Bé do ba chiéu khéong gian goi la thé tich véi mau do la vt
hinh ldp phwong. Pon vi thé tich la mét khoi (m®). Nhd ¢6 thude do ma c6 thé do
duoc kich thudc ctia vat thé ciing nhu khoang céch giita cdc vat thé véi nhau.

Dic tinh quan trong nira ciia khong gian 1a tinh dong nhat — nhu nhau ¢ moi
noi va dang hudng — nhu nhau & moi huéng. Céc khong gian hinh hoc 1a dong

nhat va ding huéng trong khi khong gian vat chat va khong gian vat 1y khong thé
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dang hudng va khong thé dong nhat vi cdc dang vat chat khong dong nhat, khong
phan bb dong déu & khip moi noi va khiap moi huéng. Hon thé nita, khdi niém
“hudng” trong khong gian hinh hoc thuong duogc chi ra boi mot “tia” bat ky xuét
phét tir mot diém bat ky trong khong gian d6, trong khi d6, “hudng” cua khong
gian vat chét lai khong thé tiy tién ma do chinh dang vat chit c6 khong gian d6
quy dinh ma ching ta s& dé cap dén sau hon & muc 1.3.5. “Luc, luc truong thé va
hién twong qudn tinh”.

Tém lai, tir nhitng phan tich & trén vdi 3 loai khong gian, chi ¢6 “khdng gian
vat chat” méi ding 12 thudc tinh cb hiru cta vat chit, con 2 dang khong gian khéc

dugc hinh thanh 1a do nhan thirc chu quan cua con ngudi ma thoi.

3.Vin déng — 1o mot thude tinh ciia vat chat thé hién & sw thay doi vé lwong

thudc tinh khong gian cua cdc dang ton tai cua no.

Vi khéng gian ciia bat ky mot dang ton tai nao cta vat chét ciing déu 1a vo
cling, vo tan nén sy thay doi nay chi c6 thé xay ra mot cich tuong ddi giita khong
gian ndi vi va khong gian ngoai vi clia cing mot thuc thé vat 1y, hodc giira khong
gian ndi vi ctia cdc thyc thé vat Iy v6i nhau — d6 16n twong ddi cua cic khong gian
ndi vi dd, hodc khoang cach gitra ching.

Mé&i mot dang ton tai cu thé cta vat chat 6 thé cé nhitng dang van dong
khac nhau tir don gian dén phirc tap. Dang van dong don gian nhat I chuyén dong
co hoc ctia cdc vat thé. Mot dang véan dong phurc tap khong chi don thuan 12 phép
cong cdc dang van dong gian don ma la mot phép to hop hitu co cdc dang véan
dong gian don d6 theo quy luat lugng ddi-chat d6i. Céc t6 hop nay hoan toan khéc
vé chat vdi céc dang van dong cAu thanh. Mot electron va mot proton doc 1ap chi
1a hai hat c6 dién tich béng nhau nhung trai déu, bi 1éch theo hai hudong khac nhau
trong dién truong nhung khi két hop véi nhau thanh nguyén tir hydrozen — hoan

toan khong bi 1éch hudng trong dién truong, khong nhiing thé, con c6 nhitng tinh
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chét héa 1y hoan toan khéc; tuong tu nhu viy, hai electron va hai proton thanh
helium, v.v.. cho dén cdc chat hiru co phirc tap ciu tao nén bo ndo clia con ngudi
vOi cdc trang thdi tim sinh 1y ching lién quan gi téi hanh vi cia cic electron va
proton c4u thanh nén né. Ngay ca nhitng dang van dong kha triru tugng nhu van
dong xi hoi ciing chi 1a hé qua cua tap hop vo s cdc dang van dong thanh phan
ma von di ciing duoc hinh thanh tir nhitng van dong gian don ban dau v.v.. Tuy
nhién nhu da néi, theo quy luat lugng ddi-chét d6i, mdi mot dang van dong & muc
t6 hop cao hon s& c¢6 nhitng quy ludt van dong riéng, nhitng nguyén 1y riéng
nhung ludn ludn thdng nhit véi céc quy luat van dong chung nhat cta vat chét,
khong nim ngoai chiing — diéu nay khic hin vdi quan niém co hoc tim thuong
khi quy tat ca cdc dang van dong vé chuyén dong co hoc thuan tiy, nhung ciing
loai bo ca quan niém triru tuong vé cic dang van dong khong gan véi su thay doi
thudc tinh khéng gian ma vé thuc chét chi 12 biéu hién cua siéu hinh.

Dil & bat cir dang ndo thi vat chét cling ludn van dong — khong c6 gi khic
hon ngoai vat chat van dong. Chinh vi thé, khong bao gio va khong ¢ ddu cé thé
c6 mét hign twong hay sw vt nao xudt hi¢gn hon mét lan va ciing khong bao gio
c6 thé ton tai dwoc mot hién thyuc “t6i hau”, trdi lai, ban thin céi goi 12 “hién thuc”
ciing ludn 1udn bién d6i. Cdi duy nhét c¢é dugc tinh 6n dinh hay bat bién chi la cdc
quy luét van dong cua vat chét (hay cua hién thyc) chtr khdng phai chinh ban than
hién thyc d6. Chinh vi vay, dirng yén chi 1a mdt khai niém tuong dbi khi so sdnh
céc hién tuong ca bi¢t con vdn dong 1a tuyét dbi.

Do do sy vidn dong cua vt chat duoc goi la thoi gian voi mau do la cdc kiéu
van dong nao do, thuong la co chu ky, cua mot dang vt chat duoc lya chon goi
la dong ho.

Khéi niém “c6é chu ky” tirc 1a 1ap di, 1ap lai trong mot didu kién nhat dinh

chtr khong c6 nghia 1a Idp di, lap lai ding trang thdi trudc d6 xét trén tong thé vi
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tinh phu thudc 14n nhau cua tat ca cdc dang vat cht. Tuy thudc vao kiéu van dong
cua mot dang vat chét cu thé dugc lua chon lam déng hd ma “thoi gian” né chi ra
¢6 thé phu thudc nhidu hay it vao chuyén dong twong dbi ciia chinh dong hd dé.
Vi dy, néu ding déng ho qua lic trén doan tau cao tdc thi thoi gian ma né chi ra
dudng nhu s& “cham dan” khi tdc d6 ciia doan tiu ting dan 1én vi lic nay, trong
lugng cua qua lic giam di do lyc ly tdm tang 1&€n (bé mit Trai dat hinh cau ma).
Néu tdc do doan tau c6 thé dat dén dwoc 7,9 km/s thi dong hd s& ngimg khong

4
=00

chay nita - & trang thai khong trong luong, “con lic” khong thé lic duoc! Trong
khi d6, néu ding dong hd 1én day cét, sir dung d6 cing cua 1o so thi s& bi anh
huong it hon nhiéu, nhung néu dit né trong mdt tur truong, diy cot lai céd thé bi
nhiém tlr va thoi gian né chi ra s& khéc.

Nhu vay, thoi gian khong tdn tai khach quan ma trai lai, chi 1a mét khai
niém chii quan cua con ngudi véi muc dich so sanh sy dién bién cdc qua trinh xay
ra trong thé gidi vat chat xung quanh trong d6 c6 chinh ban than minh. Su so sanh
d6 1a mot dang cua nhan thue khdng ngoai muc dich sinh tdn. O mot noi nao dé
trong vil tru khong c6 con nguoi, chang c6 “ddng hd”, chang can “so sanh nhanh
cham”, va do d6 ciing chang can dén thoi gian, moi qud trinh vat 1y van cu dién
ra, anh huéng 13n nhau, quy dinh 13n nhau... chinh vi thé, khong thé c6 thoi gian
tuyét dbi, nhu nhau ¢ moi noi, khong phu thude vao van dong ctia vat chét va ton

tai khiach quan khong phu thudc vao y thirc cia con nguoi, va do vay, lai cang

1
A9

khong thé néi dén thoi gian nhu mot “chiéu” cua thuc tai vat 1y duoc vi, néi mot
cach ndm na, né don gian chi 1a sy thay ddi cua thuc tai vat ly, tirc 1a mdt tinh
chat cua thyc tai ma khong phai 1a chinh thyc tai d6. “Khong-thoi gian 4 chiéu”
chi thuan tdy 1a mot trong v6 van dang khong gian hinh hoc theo nghia 1a da tap n
chiéu, khong nhiing thé, né khong con c6 thé déng vai trd “mé phong” khong gian

vat chat, tham chi 1a ca khong gian vat 1y duoc nita. Tuy nhién, cdc phuong trinh
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duya trén continum “khong-thdi gian 4 chiéu” c¢6 thé déng vai tro 1a cong cu tinh
todn cdc chuyén dong ciia mot s6 dang vat chat cu thé nao d6 giébng nhu khong-
thoi gian 2 chiéu (x, 1) dé tinh todn chuyén dong ctia mét vat theo duong thang;
céc dai lugng phtic nhu dong dién phurc va dién ap phuc trong tinh todn mach dién
hinh sin ¢ 1y thuyét mach dién v.v..

Ngudi ta thudong ndéi téi “miii tén thoi gian” voi nghia la nd “troi” tir qué khir
t6i tuong lai. Thét ra ¢ ddy ching c6 cdi gi “trdi” ca ma don gian chi 1a cach vi
von “dan da” va su quy udc trinh ty cic sy kién dé dé& hon cho viéc nhén thirc
ching chir hoan toan khdong mang mét y nghia vat 1y nao. Nhu trén ching ta vira
ndi téi tinh vo cling, v6 tan cua vat chét va sy van dong khong ngung nghi ctia n6

da khién cho “khong bao gio va khong ¢ dau c6 thé c6 mot hién tugng nao xuat

1
AT

hién hon mot 1an”. Bat ké mot su lap lai nao, néu cé, cling déu mang tinh cuc b0,
va diéu nay ciing c6 nghia 1a “miii tén thoi gian” duong nhién chi ¢c6 mot chidu ma
khong can phai vién dan t&i dinh luat 2 cta nhiét dong luc hoc. Hon thé nira, khai
niém thoi diém ciing hoan toan mang tinh quy udc mot cich tuong d6i gidng nhu
“diém” ciia khong gian vat chat, vi né khong bao ham y nghia 12 mot “diém”
khong c¢6 “kich thudc” trén tryc thoi gian nhu véi diém trén truc khong gian hinh
hoc. “Kich thudc” cia thoi diém hoan toan phu thudc vao do phan giai cua dong
ho ma ta sir dung. Néu sir dung dong hd co khi deo tay thong thuong thi thoi diém
¢6 kich thudc 16n hon nhiéu so véi thoi diém ciia dong ho nguyén tir. Tuy nhién,
khong thé ton tai dugc vé nguyén tic mot loai ddng hd nao dé kich thude cua thoi
diém c6 thé tién t6i 0. Nhu vay, nhén thirc ciia ching ta vé thé gidi vat chat con bi
giéi han boi chinh loai ddng hd ma chiing ta str dung. Trong todn giai tich, ching
ta ¢6 khai niém dao ham va vi phan, néu dem dp dung vao vat 1y véi bién sb thoi
gian s& cho chiing ta nhitng khai niém thuan tdy toan hoc chtr khéng c6 y nghia

vat ly nhu chiing ta van tudng, vi du nhu van tde tire thoi 12 dao ham béc nhat theo
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thoi gian: V(t)=dS(t)/dt, & day dt=(At—0) khdng c ¥ nghia vat Iy vi né mau thuin
v6i “nguyén 1y tic dong ti thiéu” s& dwoc biét toi & muc 1.3.6. va khi d6, dong
nghia v&i khéng vdn déng. Chi c6 van tdc trung binh xdc dinh bang ty sb gitra
quang duong vat di dugc trong mot khoang thoi gian: V,,=AS(t)/At trong d6 moi
¢6 ¥ nghia vat 1y. Ngoai ra, con mot sé khai niém khac nita trong vat 1y lién quan
t6i thoi diém nay ciing bi lam dung nhu gia tdc tic thoi, tan s6 tic thoi... (xem
Phuy luc 24). Giéi han 4p dung nhiing khai niém nay can phai dugc tinh dén trong
nhiéu truong hop.

Pon vi thoi gian trong hé SI dwoc chon la gidy (s). Nhd ¢6 dong hd ma c6
thé do duogc sy van dong cua vat thé va so sanh sy van dong cua hai vat thé khac

nhau: nhanh hon hay chdm hon.
4. Nhin xét

Nhu vay, y thuc dugc coi 1a mdt dang tdn tai cta vt chit ma khong phai Ia
mot pham trit d6i 1ap véi vat chat nhu truée ddy van quan niém — day ciing 12 y
kién ctia khd nhiéu nha khoa hoc trong nhiing nim gan ddy. Tuy nhién, ciing phai
thira nhan mot diéu 13 quan niém nay tuy khong moi nhung van chi dimg lai ¢
dang khdi niém c6 tinh “gia thuyét” hon 1a mot “khang dinh c6 tinh khoa hoc” —
tam coi nhu vin dé van con bo ngoé cho Phan II cia CBDM. Thém nita, trinh tu cdc
pham trl co ban cua triét hoc ciing duoc thay doi twong ng voi trat tu logic vé
ndi dung cua ching. Pac biét 1a pham tru “khong gian” da dugc phan tich mot
cich ty mi va tach bach thanh 3 dang: “khong gian vat chat”, “khong gian vat 1y”
va “khéng gian hinh hoc” trong d6 & cdp “pham tri” chi c6 khong gian vét chét —
né mai ding 1a thudc tinh cb hitu cua vat chét. Cudi cuing, trong ciac pham tru co
ban cua triét hoc, chiing ta thay thiéu ving “thoi gian” véi vai trd “ngang hang”
v6i cdc pham trit vat chat, khong gian va van dong. Thoi gian ¢ ddy chi 1a “do do

su van dong” nén chang cé ly do gi d€ né ton tai nhu mot thude tinh cua vat chat
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ca — thudc tinh d6 von da 1a van dong roi. Bicu nay ciing giong nhu “chiéu dai” da

FoRl)

1a “d do cua khong gian”, “lyc” 1a “d6 do ciia twong tic” rdi thi ha tit gi phai
khodc cho chiing thém cdi “méc” nao khic nira?

Pé c6 thé dé dang hinh dung toan bd birc tranh thé gidi vat chat, ta dua ra
mot so dd lién hé gifra cdc pham trd triét hoc va céc khdi niém co ban cua vat 1y

hoc nhu trén Hinh 1.14 & cudi Chuong I nay.
1.2. Cac quy luét vin dong co ban ciaa vat chit.
1. Quy ludt déu tranh va thong nhdt giiva cdc mat doi lgp.

Bat ké mot dang ton tai ndo cua vat chat ciing déu do nhiing nguyén nhén
nao d6 quy dinh boi néu khong, né da khong ton tai & dang d6. Nhung ton tai
cling chinh la van dong ma nguyén nhan va dong luc cua sy van dong do 1a sw
ddu tranh va théng nhit giia cdc mat doi lgp — day 1a quy luat van dong thi
nhit cua vat chét. Khong thé c6 mot dang ton tai ndo cua vat chat ma khong ham
chtra trong minh cic mat dbi 1ap nhau. Néu tit ca déu nhu nhau, giéng nhau thi
chi 12 mot tap hop nhitng “xdc chét”. Van dé 1a can phai nhan thirc cho dugc, dau
1a cdc mat ddi lap tao nén su théng nhéat, con dau chi 1a cdc mit khdc nhau cia su
vat ma viéc két hop cia ching chi tao ra nhitng “hdn hop” nhat thoi, khong bén
virng, tham chi chi 12 nhimg “mén hau 16n”. Trong vat 1y d6 1a sy thong nhit gitra
vO cling bé va vb cling 16n ctia khong gian vat chat; gitra khong gian noi vi va
khong gian ngoai vi, gitta ndi ning va ngoai ning ciia mot thuc thé vat ly; gitra
tinh chu dong va tinh bi dong cia cic tuong tic, gitta cho va nhén nidng lugng
v.v.. Néu khéng c6 cdc mat d6i 1ap nay sé khong thé c6 bat clr sy van dong nao
nhung néu khong c6 sy thong nhat giita ching thi ci goi 12 “dang vat chat” khong

thé dugc hinh thanh va do d6 khai niém van dong ciing khong con c6 nghia nia.

2. Quy ludt lwong doi - chit doi.
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Chét 1a quy dinh vbn c6, 12 tong hop nhidu thudc tinh cia mot dang ton tai
nao d6 cua vat chat. Lugng 1a quy dinh von c6 vé quy mo, do 16n, mic do... cia
nhitng tinh chat, thudc tinh hay 1a chinh ban thin mot chit nao d6. Pé qud trinh
dAu tranh gitta cac mat ddi 18p c6 thé hinh thanh nén mot dang tdn tai ndo d6 cua
vat chit tirc 12 tao nén mot su théng nhét, hodc chuyén héa tir dang nay sang mot
dang khéc tic 1a thay d6i vé chat thi sy ddu tranh hay thong nhat d6 can phai dat
t6i mot sy thay doi nhat dinh vé lugng.

Su thay doi vé luong dén mot muc do nao do (chuwr khong phdi la bat cir mirc
dé nao) sé dan dén su thay déi vé chat.

Vi du nhu than va kim cuong 12 hai chat khdc han nhau nhung do ciing
nguyén t6 Cic bon cau tao nén. Sy thay doi vé liong & ddy 13 mirc dé twong tdc
giita céc nguyén t6 Céc bon trong cdu triic tinh thé. Ciing c6 thé néi rang chinh sy
thay d6i vé cdu triic tinh thé nay da dan dén sy thay doi vé mitc dg nrong tdc giira
cdc nguyén t6 Céc bon va rdi dan dén sy thay doi vé chdr: than hay kim cuong.

Ban than cdu triic von lai 1a cau thanh ctia chdt nén ciing c6 thé néi rang sw
thay doi vé chat dén mot mire do nao dé sé dan dén su thay doi vé “luwong”, & thi
du trén, 12 mitc d¢ ciia twong tdc. Quy ludt lwong ddi — chét doi 1a quy luat van
dong thu hai quy dinh phwong thirc van dong cua vat chit. N6 duoc thé hién cu
thé trong van tdc toi han ciia moi chuyén dong 6 muc 1.3.3, su ton tai cua cdc hat
co ban & muyc 1.3.1, nguyén 1y tic dong tbi thiéu & muc 7.3.5 va trong rat nhidu

tinh hudng khic.
1.3. Cac khai niém co ban cia vat 1y hoc
1. Vit thé, trwong va hat co ban.

Vit thé 1o phan thuc thé vt Iy tuong iimg véi khéng gian néi vi ciia thiec thé
vdt Iy dé, con phan twong ting véi khéong gian ngoai vi ciia né — quy wéc goi la

trwong. DG 13 hai mat dbi 1ap cua cling mot thyc thé vat 1y thdng nhat, ching phu
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thudc 13n nhau, quy dinh 1an nhau mot céch bién ching; nédi cu thé hon, mdi vat
thé déu quy dinh cho minh mét trudng bao quanh, truong ciia mdi vat thé lai quy
dinh cho né mét vat thé dé né huéng téi, ching hd trg cho nhau, phy thudc 1an
nhau, chuyén héa qua lai 13n nhau theo 2 quy ludt van dong co ban cua vat chat.
Nho sy hién hiru ctia khong gian ndi vi ma c6 thé phan biét thyc thé vat 1y nay (c6
khong gian ndi vi nay) véi thuc thé vat ly khéac (c6 khong gian ndi vi khac). Nhu
vay, vé téng thé, bat cr vat thé nao cling déu ton tai trong khong gian ngoai vi
(trudng) cua cdc thuc thé vat Iy khéc, va dén lugt minh, tit ca cdc vat thé khac déu
ton tai trong khong gian ngoai vi (truong) ctia chinh vat thé d6 vi thé nén méi néi
“khong gian vat chat ludn 1a chong chap vo sb cic khong gian ciia vo s6 cic dang
vat chit khéc nhau”.

Mit khdc, theo quy luat van dong thtr nhat, ddi véi mot thuc thé vat 1y,
khong gian ndi vi va khong gian ngoai vi 1a hai mat d6i 1ap nhau, va vi ching ludn
thong nhat v6i nhau nén khong gian ndi vi cang 16n bao nhiéu thi khong gian
ngoai vi lai cang nho béy nhiéu. Néu ca Vil tru duoc coi 12 mot thuc thé vat ly duy
nhat, tirc 1a khong gian ndi vi ctia né tién téi vo ciing va do d6 khong gian ngoai vi
s& phai tién toi khong — diéu nay hoan toan phit hop véi gia thiét ban dau vé mot
“thyc thé vat 1y duy nhat” — da duy nhat thi khong thé con c6 “cdi gi d6” & bén
ngoai n6 nén khéi niém khong gian ngoai vi la vd nghia.

Nhu vay, khdi niém qua tdo nhu mot thuc thé vat 1y phai duoc hiéu 1a bao

Z 9

gdém phan “vat thé”— c¢6 hinh dang “qua tdo” hién hiru v6i kich thudc hiru han va

phan “truong” md rong ra dén mot muc do nao d6 nhung khong phai 1a vd cung

Z 9 A0

16n. Ban than “qua tdo” do vay s€ “cam nhan” dugc cac dang vat chét khdc dang
ton tai thong qua “truong” cua né. Trong khi d6, néu nhan biét bang 4nh sdng,
ching ta chi c¢6 thé thdy nhitng vét thé phan bd d6 ddy, roi rac va giita chiing 1a

nhitng khoang khong — “khong gian tréng réng”; va rdi dé cb thoat khoi “su tréng
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rSng”, ta cho né “chira” mot loai “chat” dic biét — ether. Su xuat hién dién dong
luc hoc Maxwell thoat dau 1a dwa vao chinh ether nay, nhung vé sau, da dua duoc
vao khdi niém truong dién tir thay cho khong gian tuyét dbi véi ether 1a mot bude
tién quan trong trong nhan thic: truong dién tir ¢6 thé duoc xem twong duong nhu
mot dang khong gian vét chat trong hé théng cdc pham trii co ban cua ching ta.
Tuy nhién, viéc cho phép ton tai khai niém “chén khong” (vaccum) da lam “hong”
moi chuyén — né duong nhu nhic nhé téi khéng gian tuyét ddi da vira méi duge
viat bo di. Hon thé nita, do khong phan biét dugce sy khic nhau giita khéng gian
vat chit v6i khdng gian hinh hoc thanh ra trong “ngdn ngir” cia truong dién tir
ching ta van thdy xuat hién nhitng khai niém cua khong gian thuan tiy hinh hoc
khién cho cdc phuong trinh Maxwell mang ning mau sic ctia mot céng cu tinh
todn thay vi cong cu mo phong khong gian vat chat. Nhu vay, tuy ¢ dy tic gia
van st dung thuat ngir “truong” (field) nhung ndi dung ciia né da thay doi, vé
thuc chat né chi 12 mot bo phan cau thanh nén cdi goi 1a thuc thé vat 1y hodc hé
thuc thé vat 1y trong mdi tuong tic véi cic thyuc thé vat 1y khac — khong ton tai cii
goi 1a “mot truong doc 14p” ciia mot thuc thé vat ly nhét dinh nhu trong ly thuyét
truong ma ludn phai 1a chdng chap ciia cdc truong khic nhau cua cic thyc thé vat
1y khdc nhau ma chi it ra cling phai 12 ctia 2 thuc thé vat Iy dang xem xét, néu anh
huong cta céc thuc thé vat 1y khic khong ddng ké c6 thé bo qua duoc. Céc
“dudng suc” va “duong dang thé” cia truong gio day déng vai trd 1a “huéng” cta
khong gian vat chat, trong d6 cdc duong “dang thé” moéi that sy 1a cdc “duong
thang” ciia khong gian nay. Sau nay chiing ta s& ¢ dip di sau hon vao nhing tinh
todn véi khong gian vat chat — trudng kiéu mai nay.

Mot thuc thé vat 1y bat ky c6 thé dugc ciu tao tir cdc thuc thé vat Iy thanh
phan. Céc thyc thé vat 1y thanh phan nay, dén luot minh, lai ¢6 thé duoc ciu tao

tir cdc thyc thé vat 1y thanh phan khéc, v.v.. cho tdi céc thyc thé vat Iy duoc goi 1a
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“hat co ban”. Vi vat chét 1a vo cuing, vd tan nén khong thé ton tai mot loai hat ndo
that sy 1a “co ban” ca. Khdi niém “co ban” ¢ day chi voi nghia 1a gidi han cta
nhan thitc ma thoi.

Hat co bdn — la thiee thé vit Iy ¢é khong gian ndi vi nhé nhat, la cau thanh
co ban tao nén cdc dang thuc thé vat Iy khdc nhau theo ly thuyét hién hanh.

C6 thé c6 nhimg 1y thuyét tot hon ddy lbi giéi han nay xudng nhiing viing
khong gian ndi vi ngay cang nhé hon nita nhung khong bao gio ¢6 thé nho dén
khong. Nhu trén vira néi, viéc chép nhan c6 “hat co ban” — mdt gidi han khong
gian ndi vi nho nhét ciing ddng nghia véi viéc thira nhdn mot gidi han 16n nhat
ctia khong gian ngoai vi ma ly thuyét hién tai c6 thé dat dén, ky hiéu 1a R,,— c6 thé
g0i 12 bdn kinh twong tdc (xem & muc 1.3.6). Diéu nay ciing hoan toan phit hop
v6i tinh hiru han ning luong ciia cic vat thé s& néi téi & muc 7.3.4. Con hon thé
nira, moi qud trinh vat Iy xay ra c6 lién quan téi cdc hat “co ban” nay ciing s& bi
gidi han boi ban kinh twong tac do.

Tuy nhién, khéc véi thuyét Big Bang, su ton tai ban kinh tuong tic khong c6
nghia la vii try cua chung ta bi giéi han trong pham vi ban kinh d6 ma chi cé
nghia [a néu mot thuc thé vat 1y duoc cAu tao tir cdc hat “co ban” thi tuong tac cla
né véi céc vat thé khac chi c6 thé c6 tac dung trong pham vi thién cau ¢ ban kinh
d6 ma thoi. Con tat nhién, vi vil try van 1a vo cting, v6 tn nén hoan toan c6 thé cé
nhitng vat thé ciing dugc cdu tao tir diing nhitng “hat co ban” nhu ching ta nhung
& ngoai “thién cau” cua ching ta thi ching ciing s& tuong tic trong pham vi thién
ciu riéng cta chiing chi véi ban kinh R, va cit nhu thé... thién ciu nay lai ndi tiép
thién cau khéc, chiing van “dinh v&i nhau” khong truc tiép duoc thi gidn tiép qua
nhitng thién cau trung gian khic (xem Hinh 1.1) gidng nhu nhitng mét xich trong
mot soi ddy xich vdy — vii tru ching bi giéi han ¢ ddu ca trong khi tit ca moi vat

thé cta nd déu tuong tac voi nhau cho du ching cé & xa nhau dén may chang nira.
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Mait khac, vi moi van dong (cling tirc 1a moi tdn tai) déu tuan theo quy luat
dau tranh va théng nhat giita cic mat dbi 1ap nén ngay ca dang ton tai “co ban”
nay ciing khong thé ngoai trir, chi it ra ciing phai c¢6 hai mat ddi 1ap nhau tuong
ung voi hai loai hat “co ban” ddi lap nhau. Cac mat ddi 18p nhau da dugc xét dén
la: v6 cuing bé (khong gian ndi vi) — vo ciing 16n (khong gian ngoai vi), hit nhau
(ndng luong <0) — déy nhau (nang lugng >0) nhu vay chi con lai mot cap dbi lap
kha di ntra la “chu dong — thu dong” hay twong duong vdi né la “di¢n tich duong
— dién tich am”. Tinh chii déng trong tuwong tic dugc hiéu la kha ning tic dong
trude 1én céc thyc thé vat 1y khéc, 1a xuét phat diém cia tdc dong, con tinh bi déng
— 1a sy phan tmg lai khi bi tdc dong, 1a diém két thic cua tac dong. Tuy nhién,
gitra chu dong va bi dong lai li€n hé vdi nhau mét cach bién ching nhu 2 mat ddi
1ap cua ciing mot thé thong nhét chir khong don thuan chi nhu tic dong va phan
tdac dong hay nguyén nhan va két qua trong quan hé nhan qua. NG6i nhu vay cé
nghia la tinh bi dong cling gy anh huong toi tinh chi dong nhung anh huong dé

bao gid ciing theo chiéu hudéng nguoc lai.

Hinh 1.1. Thién cau nay lai ndi tiép thién cau khéc, ching van “dinh” véi nhau
khong tryc tiép duogc thi gian tiép.
Bén canh d6, c6 cdc thuc thé vat ly ¢6 kich thuéc rat nho duoc ciu tao nén
tr cdc hat co ban e va e*, vi du nhu hat nhan, proton, neutron, photon v.v.. ta goi

chung 12 hat so cdp s& duoc xem xét t6i & Chuong III va Chuong IV. Tuy nhién
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trong co hoc, d6i khi kich thudc cta cédc vat thé qud nho so vdi khoang céch giira
chiing nén c6 thé khong can quan tim dén kich thudc cua ching nita, va do d6 dé
thuan tién, céc vat thé nay cé thé dugc coi 1a “chit diém” nhung “chit diém” nay
khong hé lién quan gi t6i “hat co ban” hay “hat so cap” ca, vi du nhu céc vé tinh
nhan tao trén quy dao cua Trai dat, cdc hanh tinh cua Hé Mat troi trén quy dao

v.v.. khi khong quan tam téi sy tu quay cua ching.
2. Chuyén déng co hoc va hé quy chiéu.

Chuyén déng co hoc (sau ndy goi tdt la chuyén dong) la sw thay doi khodng
cdch twong doi giita vat thé nay véi vt thé khdc. Nhu vay, chuyén dong co hoc
ctia vat thé 12 mot khdi niém twong d6i — cn phai c6 mot “céi gi d6” lam mébc dé
so sanh. “Céi gi d6” Ay c6 thé 1a mot vat thé that sy nao d6 hodc mot thuc thé gia
dinh nao d6. Trén “cdi gi d6” 4y ding lam mdc ndy, chiing ta can tao ra s do
tuong Gmg voi s chidu ciia khong gian ma ta s& goi 1a hé toa do (HTD). Tuong
g v6i khong gian vat chat, khong gian vat 1y va khong gian hinh hoc ta ¢6 HTD
vat chat, HTD vat 1y va HTD hinh hoc véi luu ¥ rang HTD vat chat va HTD vat Iy
chi ¢6 3 chiéu trong khi HTD hinh hoc ¢6 thé ¢6 s6 chiéu >3, khong han ché.

Két hop hé HTP va dong ho do thoi gian ta ¢é dwoc cdi goi la hé quy chiéu
(HQC) — tuong tng voi cac HTD dugc st dung ma ta c6 HQC vt chat, HQC vt
Iy va HQC hinh hoc. Néu HQC dugc dat trén mot vat thé that sy nao d6, ta c6
HOQC thyee, néu né khong dugc dat trén mot vat thé that su ndo thi ta c6 HQOC do.
Céc HQC thuc c6 thé st dung 3 loai HTD vira néi. Néu HQC thuc st dung HTD
vat chit trong tng v6i khong gian vat chat cta chinh vat thé lam mdc gdm gdc
toa do 1an céc truc toa do thuc (xem vi du trén Hinh 1.2b) thi dugc goi 1a HQC
that theo d6 ta c¢6 hé toa do cau véi 2 truc OY va OX hudng theo 2 hudng khac

nhau tng véi trang thai nang lugng khong ddi va truc OZ hudng theo chiéu giam
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cua luc truong thé; néu no6 str dung HTD vat 1y hay HTD hinh hoc thi chi duoc goi
l1a HQC nhdn tao.

a) b)
Hinh 1.2. Hé toa d6 hinh hoc va Hé toa do vat chat.

Trong HQC nhan tao, viéc mo ta chuyén dong cua vat thé khong giéng nhu
trong HQC vat chét, né cho ta céc két qua sai Iéch so véi thuc su nhitng gi dang
xdy ra. Chinh vi vdy, nén Iya chon HQC vat chat va hon nita, phai trén cdc vat thé
ma trudng lyc thé cta né doéng vai tro quyét dinh toi chuyén dong cua vat thé tai
diém dang xem xét. Trong trudng hop ngugc lai, phuong trinh chuyén dong sé
phan dnh khong diing sy that nhitng gi dang thuc sy dién ra.

HQC 4o ding dé nghién ctru chuyén dong cta cdc vat thé trong trudng hop
khong thé chon dugc mét vat thé thich hop dé dat HQC, ty du nhu trong “bai todn
chuyén dong ctia 2 vat trong truong xuyén tim”, gid nhu ¢ thé dit mot HQC tai
khdi tim cta hé thi phuong trinh chuyén dong s& don gian hon, nhung khdi tim
ctia hé c6 thé khong thudc vé mot vat thé nio ca ma chi thuan tiy 13 mot diém
trong khong gian ndi vi ciia hé vat thé thoa man mot sé diéu kién ndo dé (xem
muc 7.3.7). Khi d6, tai kh6i tim hay tim quan tinh ctia hé cdc thyc thé vat 1y, can

chon mot truc toa d6 trung véi mot duong nodi khoi tam cua 2 vat thé nao do con 2
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truc con lai vudng géc voi duong nay. Nhu vay, doi voi HQC khdi tim nay, chi c6
duy nhat mét truc toa do 1a thuc, con 2 truc toa do khéc cung voi géc toa do la ao
va d6 ciing 1a cdch lya chon duy nhét. Song, vi HQC 4o khong dugc gin véi mot
thuc thé vat Iy nao nén, vé nguyén tic, né chi ¢6 thé mé phong duge céc thong sd
dong hoc nhu van tdc, gia tc chuyén dong va quing duong va ciing 1am 1a mot
phan dong ning ctia chuyén dong; né khong thé cho ta cdc thong s lién quan truc
tiép t6i truong luc thé nhu thé ning ching han. Vi vay, dé khic phuc phan nio
tinh trang nay, c6 mot cach khic dé st dung HQC a0 d6 1a chon mot vat thé gia
dinh dat ngay tai géc ctia HTD sao cho né c6 thé dai dién dugc cho toan bd phén
cdc thuc thé vat 1y con lai trong quan hé tuong tic voi thyc thé vat ly can nghién
ctru tai thoi diém d6. Khi do, ta ¢ duge mot HOC gid, tuc la g?m giéng nhu mot
HQC vit chét thyc thy. Vi du trong “bai todn 2 vat” A va B, HQC ao dugc chon 1a
HQC dit tai khéi tam 0 cua 2 vat thé d6 (xem trén Hinh 1.3a) con dbi véi HQC
gia, tai tim 0 nay ta dat mot vat thé gia dinh dai dién cho tic dong cia mot trong 2
vat thé d6, vi du Ia vat thé B’, dé nghién ciru vat thé con lai, vi du vat thé A, nhu
trén Hinh 1.3b. Khi d6, ddi véi vat thé A chi ton tai vat thé gia dinh B’ ngay tai

gbc HTD nhung moi chuyén dong cua né khong thay doi gi so véi trude.

A YA B A YA
B’
7 SHUS N Ean
I Ry Rp I U Ry 0
i | LN
) R R
a) HQC do b) HQC gid

Hinh 1.3. HQC khéi tim cua 2 vt thé.

Bén canh d6, d6i véi thé gidi hat co ban hodc céc thién thé khéc trong Vil tru

ngoai Trai dat, nhu Mt troi chiang han, céc céi goi 1a HQC gin vdi chiing chi ¢6
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thé mang tinh quy udc ma hoan toan khong cé tinh thyc tién voi nghia chi ¢é mot
cdch duy nhat 1 budc phai tuong twong ra ching ma théi. Chinh vi thé, c6 thé goi
nhitng HQC kiéu d6 1a HQC bdn thdr dé phan biét voi HQC rhdr ludn dat duoc
trén céc vat thé nhét dinh (Trai dét, cdc vé tinh nhan tao... ), trong d6 con nguoi c6
thé tién hanh céc phép do dac can thiét. Ngoai HQC that ra, cdc HQC con lai, do
khong thé thyc hién dugc cdc phép do hay cdc thi nghiém that nén phai hoan toan
dya vao nhing két qua thi nghiém va do dac trong HQC that va nhd vao nhiing 1y
thuyét kha di ma ching ta xiy dung nén dé suy ra nhitng hé qua c6 thé ap dung
vao nhimg HQC d6. Tuy nhién ciing chinh vi vy, c6 thé c6 sy sai léch két qua
tinh todn so véi thyc té nhitng gi that sy xay ra khi quay tré vé voi HQC that tir
cdc HQC khéc. Pé dé phan biét cdc khdi niém méi nay ta biéu dién chiing theo so

dd trén Hinh 1.4.

HTD vit chat \ HQC that —l

HQC ban that = HQC thuc

\ HQC nhin tao 41
v

Vit thé HTD vat Iy

N

HTP hinh hoe |7

Phivat | | HTDvatly

thé -
AN HTD hinh hoc J| HQC i0

Vatthé | —— — !

gia dinh | HTD vt chat » HQCgida (¢--------- '

Hinh 1.4. Phan biét cac loai HQC.

Cudi cling, can phai nhan manh mét diém nita 13 trong cdc HQC thét va bdn
thdt da dwoc lva chon, huong cua chuyén dong phdi dwoc so sanh voi huong cua

liee trieong thé chir khéng phdi so véi “huéng” ma ta quy wéc doi véi khong gian
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vat Iy hay khong gian hinh hoc. Mot vat chuyén dong c6 huong ludn luoén khdng
d6i so voi huéng cia luc truong thé tai diém ma né dang ¢ d6 duoc goi 1a chuyén
dong thang, vi du nhu “roi ty do” trong trudng lyc thé hay chuyén dong “tron” ¢
tAm trung voi tdm cua trudng lyc thé. Chuyén dong thtr hai nay khong nhiing
khong thay dbi vé& hudng so v6i hudng ctia lyc truong thé (luén vudng géc hudng
cuia lyc truong thé) ma con khong thay ddi ca vé toc do nita nén hoan toan c6 thé
goi 1a chuyén dong “thang déu”, vi du nhu chuyén dong cia cdc vé tinh xung
quanh Trdi dat, cua cic dién tir xung quanh hat nhan nguyén tir... Ta néi toi khdi
niém “tron” chi 1a boi vi ching ta “nhin thdy” quy dao chuyén dong cua cc vat
thé d6 trong khong gian vat Iy ma anh sdng tao nén cho ching ta. Pbi voi nha du
hanh vii try, khi khéng nhin ra & ctra s6 ctia tram khong gian, anh ta chic chan s&
tuyén bd 12 minh dang “dimg yén hay ciing 1am 13 chuyén dong thang déu” vi tat
ca cic dung cu do gia toc cta anh ta déu chi bang khong. Nhu vay, khdi niém
“thang” hoan toan c6 tinh twong ddi, phy thudc vao loai tuong tic. Chang han, ddi
v6i twong tdc cuia Mat trdi thi chuyén dong cua vé tinh Trai dat 1a tron, nhung d6i
vGi twong tdc cta Trai dat thi chuyén dong nay lai la “thang”; dbi véi tuong tic
ctia Trai dét thi chuyén dong ctia cdc dién tir trong nguyén tir 1a “tron”, nhung voi
tuong tic cua hat nhan nguyén tir thi chuyén dong d6 lai 1a “thang”, tham chi hon
thé nita — 1a “thdng déu”. Van dé ¢ chd “tron” hay “thang” chi 1a cic khai niém
cua khong gian vat ly (dugc md phong badi hinh hoc Euclid) trong d6 dnh sing
dugc xem nhu tiéu chuan cua “thang” ma khong thé dp dung dugc dbi véi mot
dang khong gian vat chit ¢ céc tuong tic cy thé. Ciing chinh vi Iy do nay ma khi
xay dung hinh hoc nhu mét cong cu todn hoc tach roi khoi vat thé, nguoi ta khong
thé dinh nghia dugc duong thing ma phai nhd dén mot hé thong céc tién dé va
hau qua la dé ra cac loai hinh hoc khac nhau nhu da nhic t6i & muc 7.1.2 Chinh

vi viy, sau nay, ching ta s€ han ché d€ cap dén “thang” hay “tron” ma do6i voi
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chuyén dong, ching ta can khai niém khic téng quat hon, ding cho moi khong
gian vat chit, d6 1a chuyén déng theo qudn tinh.

Néu trang thdi ning lwong cia vdt thé khéng thay doi trong suét qud trinh
chuyén dong thi chuyén dong dé dwoc goi la “chuyén déng theo qudn tinh”.
Chiing ta sé& str dung khdi niém “chuyén dong theo qudn tinh” nay thay vi “chuyén
dong thiang déu”. Chuyén dong thang déu trong vat Iy ¢ dién khi khéng c6 lyc tac
dong tuy ciing 12 mot dang chuyén dong theo quan tinh, nhung chuyén dong dé
khong ton tai trén thyc té. Nhitng chuyén dong cuia vé tinh quanh Trai dat, cua céc
dién tir trong nguyén tir... nhu vira nhéc toi trong cdc vi du & trén déu 1a nhing
“chuyén dong theo quan tinh”. Tuy nhién, khic v6i co hoc ¢6 dién cho rang moi
chuyén dong theo qudn tinh 1a nhu nhau, tir &6 méi xuat hién nguyén Iy tuong d6i
Galileo, chiing ta lai c6 thé chimg minh duoc rang voi chuyén dong trong truong
lyc thé thi chuyén dong theo qudn tinh nhung & hai trang thdi niang luong khac
nhau s& tuong tng véi hai luc truong thé khic nhau va do d6 ching khong thé
nhu nhau. Vi du 2 v€ tinh nhéan tao trén 2 quy dao “tron” khac nhau ddi véi Trai
dat s& twong ung v6i 2 trang thai ning lugng khic nhau ma chi bang céc thi
nghiém xac dinh ndi ndng cia minh, cidc nha du hanh vii tru s€ phat hién ra dugc
chuyén dong (xem muc 2.2.2).

Mit khéc, khong nhu Aristotle cho rang dimg yén la trang thdi mic dinh dbi
v6i moi thuc thé vat 1y va cling khong phai nhu Newton xem chuyén dong thang
déu 12 mic dinh, trdi lai, chiing ta cho rﬁng trang thai mac dinh cia moi thyc thé
vat 1y phai 1a chuyén dong véi trang thdi ning lugng khong thay ddi — con goi 1a
chuyén dong theo “quén tinh”. Xét tir géc dd khong gian hinh hoc hay khong gian
vat ly thi quan niém cua Galileo vé tinh mic dinh cua chuyén dong tron déu cua
cic thién thé c6 phan nao triing v6i quan niém nay. Véan dé 1a & chd, néu nhu chi

¢6 2 thuc thé vat Iy hinh thanh mot hé cb 1ap khi c6 thé bo qua tac dong cua cic
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thuc thé vat 1y khac thi chiing s& phai roi ty do 1én nhau theo duong ndi tim cia 2
truong lyc thé ma khong thé chuyén dong theo quan tinh duoc. Néu ¢ nhiéu vat
thé & cdch xa nhau, nhung tuong téc giita chiing lan truyén tirc thoi (v6i vén tdc
bang vo cung 16n) thi chiing s& phai co cum lai vé khdi tim cua chiing. Mé rong
ra dbi voi khong gian vat chat 1a hitu han thi dudi tic dung cta lyc hip dan, toan
bd cdc vat thé s& phai co cum lai thanh mot thyc thé duy nhét. Tuy nhién, do van
tdc lan truyén tuong tdc hitu han nén sy dnh hudng cua cic vat thé & nhitng
khoang céach khéac nhau s€ khong nhu nhau tir géc do hudng tic dong theo nhitng
thoi diém khdc nhau nhu dwgc chi ra trén Hinh 1.8 & muc 1.3.6. N6i cdch khdc,
khdi tAm ctia hé cdc vat thé khong phai 12 mot diém ¢ dinh ma bi dich chuyén va
xoay theo mot géc nao d6 — diéu nay tuong duong véi viéc ca hé bi xoay quanh
khéi tam néu trén d6 ta dit mot HQC, tirc 14 xuét hién md men dong lugng trong
HQC d6. Chiing ta s& c¢6 dip tré lai van dé nay trong muc /.3.7 ngay sau ddy, khi
lam quen v&i khdi niém khéi tim ctia hé céc vat thé.

Mo rong ra toan Vi try, chinh nho ¢6 su tuong tac gitra cac thyc thé vat ly
khadc nhau v&i van toc lan truyén tuong tdc 1a hitu han, cing véi quan niém vé
khong gian vat chét vo cung, vO tan da khién cho chuyén dong cua cac vat thé bi
1éch khoi hudng roi ty do, nho d6 “sinh ra” md men dong luong va két qua 1a c6
thé hinh thanh nén cic “quy dao” chuyén dong khic nhau, trong d6 quy dao
chuyén dong c6 trang thdi niang luong khong thay doi, do hoan toan khéng tiéu
tén ning lugng, s& dugc duy tri bén viing nhat va d6 ciing chinh 1a trang thdi
chuyén dong theo qudn tinh da néi. Cdc dang quy dao chuyén dong khac, sém hay
mudn cling s¢€ két thic hoic & trang théi nay, hodc roi ty do khién cho céc vat thé
chap lai v6i nhau, tic 1a trang thdi dimg yén — mot dang ciia chuyén dong theo

quan tinh.
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Tir ddy c6 thé thiy rat 16 1a néu nhu c¢6 thé bang céch nao d6 loai bo duoc
hoan toan lyc twong tic giita cdc vat thé thi khi d6 méi c6 dugce chuyén dong
thiang déu nhu nguyén 1y quin tinh cia Galileo hay dinh ludt quin tinh cia
Newton. Ciing chinh vi 1y do nay, cic yéu td dong luc hoc di khong cé mit trong
cic bién d6i Galileo hay bién doi Lorenz; cdc bién ddi nay chi lién quan téi céc
yéu té dong hoc thuan tdy nhu quing dudng (x, y, z), thoi gian 7 va van toc V ma
thoi. Chinh vi vay hé théng co hoc c6 dién di khong thé phan biét duoc cic HQC
“qudn tinh” voi nghia 1a dimg yén hay chuyén dong thang déu, nén da cho rang
cac HQC dé 1a twong duong nhau. Khi xuét hién céc yéu to dong luc nhu lyc
truong thé, gia toc va khdi luong qudn tinh, hé thong co hoc nay da khong con cé
thé ap dung dugc nirta nén vi¢c néy sinh nghich ly, vi du nhu hiéu ttng con muoi,
nghich Iy déng nang (xem & Phu luc 5 va 10) 1a mot hau qua tat yéu.

Nhu vay, HQC dit trén vat thé chuyén dong theo quén tinh goi 1a HQC qudn
tinh. Tuy nhién, cic HQC quén tinh khong thé twong duong nhau vi trang théi
ning luong cia ching cé thé rat khic nhau (xem muc 2.5b). Diéu nay cho thiy
nguyén ly twong d6i Galileo va ca nguyén ly twong dbi Einstein déu khong con
diing nita. Do truong lyc thé cia cédc thyc thé vat 1y rat khac nhau vé quy mé, vi
du nhu Trai dt va con mudi ¢ vi du trén, nén HQC dit trén cdc vt thé c6 quy md
cang 16n thi pham vi céc hién twong c6 thé nghién ciru dugc cang rong, chinh vi
vy khi xem xét timg truong hop cu thé, can c6 nhitng lya chon thich hop ma
khong thé tiry tién. Bén canh d6, do HQC vat chét trong nhiéu truong hop khong
cho phép chiing ta “nhin tdn mat” nhiing gi that sy dang xdy ra, trong khi HQC
hinh hoc ¢6 tinh truc quan hon, dé tiép can hon nén tuy tung trudng hgp cu thé ma
Iya chon HQC thich hop, song khi d6 can phai tinh dén su sai khéc gitta cic HQC

ma dua vao nhing diéu chinh thich hop.

3. Dai lwong vo hwong va dai lwong véc to
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Pé nhan thuc thé gidi, con nguoi c6 nhiéu cach tiép can khac nhau trong d6
phai ké dén cach truy tim ban chit ciia céc hién tuong va su vat thong qua nhing
tinh chét duoc biéu hién ra cua ching; nhiing tinh chat nay tuy chi riéng vé chét,
dac trung cho mot mat nhét dinh nao dé cua ching, nhung lai c6 vo s6 mirc do vé
luong va duoc goi 14 dai lwong. Néu mot tinh chit chung vé chit cho nhiéu dbi
tuong vat Iy nhung lai riéng vé lugng cho mdi ddi twong trong chiing thi goi 1a dai
luong var ly. Cac dai Iugng vat 1y cho phép ching ta do dac duoc va do véy, trén
thue té, ching ta s€ chi dé cap toi loai dai lugng nay ma thoi — dé don gidn, sau
nay chiing ta s& ndi toi dai lwong nhung chi dugc hiéu la cdc dai luong vat 1y.

Nguoi ta phan biét dai luong vé huong va dai luong véc to.

Dai luong vo huong la loai dai lwong vat Iy ma gid tri cua né nhu nhau ¢
moi huwréng trong khong gian. N6 chi can mot dic trung duy nhét 1a d6 16n tuong
mg. C6 thé 1ay vi du nhu khdi lugng, nhiét 6, hang sd hap dan v.v..

Dai luong véc to la loai dai lwong vat ly chi co gid tri theo mot huong nhat
dinh trong khéng gian, con & nhiing hwoéng khdc, gid tri ciia né bang khong.
Chiing dugc dic trung boi ba yéu to: diém dat, chiu dai va huéng; diém dit cia
véc to chi ra ddi twong “so hitu” véc to d6 tai mot thoi diém xdc dinh; chiéu dai
véc to md phong dd 16n cua dai lugng twong Gng; hudng cta véc to chi ra huong
ctia dai lugng twong mg. Vi du nhu van toc hay gia tdc chuyén dong ctia mot vat
thé, luc tc dong cua vat thé nay 1én vat thé khéc v.v.. Dai Iugng véc to duoc biéu
dién boi mot doan théng c6 mii tén véi géc 1a diém dat cua dai luong, chiéu dai
doan théng biéu dién dd 16n cua dai lvong, con hudng cua miii t€n biéu dién
hudng cua dai lwgng d6 nhu duoc chi ra trén Hinh 1.5a.

Bén canh sy khdc nhau vé tinh dinh hudng cua 2 dai lugng: vd hudng va
véc to, gitra ching con c6 su khéc biét ddi voi phép toan dp dat 1én ching. Vi céc

dai luong v6 hudng, phép toan duoc thuc hién nhu d6i voi cic bién sd thong
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thudng, trong khi d6, vai cdc dai lugng véc to, can phai sir dung giai tich véc to
nhu di biét. Tuy nhién, khi dp dung giai tich véc to ddi véi mot sb dai lwong vat
1y trong co hoc chat diém nhu tir true tdi nay van lam thyc ra la khong day du,
xét tir quan diém cia CPM. C6 thé lay vi du vé phép cong 2 véc to F, va Fp theo

quy tac hinh binh hanh nhu trén Hinh 1.5b, theo do:

F|=|F, +F,|=\[F? +2F,F,Cosp+F; (1.1)

& day ¢ 1a géc gira 2 véc to Fy va Fg. C6 thé thiy ngay rang véc to tong hop F that
ra chi méi 1a tong ctia 2 véc to F”4 va F’ — 1a cdc hinh chiéu cia cdc véc to Fy va

Fj tuong ting 1€n hudng cua véc to F ma thoi:

F°, A----—--——---------- .
v A4 \\ITA
0 A
Fg . F
F4
| 0 AN
Fp
a) b)
Hinh 1.5. Cac dai luong vécto
F,=e,F,Cosat, F, =e,F,Cosd (1.2)

goi la cac cac véc to huong ngoai, voi ep la véc to don vi trung voi hudng cua véc
to hudng ngoai tong F. Ban than cac véc to F4 va Fg con ¢6 2 hinh chiéu F”4 va
F”p tuong ting 1€n phuong vudng gbéc véi véc to F nira:

F,=e F,Sina, F, =e, . F;Sind (1.3)
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goi la cac véc to hudng noi, voi e . va e, lacdc véc to don vi lap v6i huong cua
A

B
véc to hudng ngoai tong F mot géc tuong tng bang +m/2 va — /2. Song, Vi cdc
véc to nay bang nhau vé d6 16n nhung nguoc nhau vé huéng nén, theo gii tich

véc to, tong ciia chiing phai bang khong:
F,+F,=0 (1.4)

va két qua 1 ngudi ta chi quan tam t6i 2 thanh phan F,,F, ma thoi.

Néu xét tir géc d6 toan hoc thudn tdy thi chic s& khong cé gi dé néi. D6i
tugng cua giai tich véc to 1a ban than véc to voi 3 dic trung vua liét k€ o trén
trong d6 diém dit cta véc to ciing chi 12 mot ddi tugng hinh hoc khong kem theo
bat cir mot dic tinh vat chit ndo, doc 1ap voi cdc ddi twong khac va véi khong
gian xung quanh né. Tuy nhién, néu xem xét mot cach ky ludng tir géc do vat 1y,
ta s& thdy ngay c6 su khéac biét rat 16n giira viéc khong ¢ bat cir mot véc to nio
dat 1én vat thé va tong cic véc to dat 1én né bang khong nhung mdi véc to thanh
phan lai khic khong va tham chi c¢6 thé rat 1on. Trong truong hop thir nhat, trang
thai ctia vat thé khong c6 gi xdo dong, nhung trong truong hop thir hai, sy bién
dong xay ra bén trong né chic chan khong thé nao tranh khoi. Khi xem xét céc
véc to dong hoc nhu vén tdc hay gia tdc, cdc bién dong d6 c6 thé khong can tinh
dén, nhung dbi véi céc véc to dong luc hoc nhu lyc, ning luong ... thi dit mudn
khong tinh dén ciing khong thé duoc.

Su bién dong nay cho dén nay khéng duoc co hoc quan tim dén vi khong
nhin thdy mdi twong quan bién chung giita khong gian ndi vi voi khong gian
ngoai vi, gitra ndi ndng va ngoai nang (xem muc /.3.4 dudi day), gitta ndi luc va
ngoai luc (xem muc /.3.5) ctiia cing mot thuc thé vat ly. Bén canh d6 1a viéc thay
thé 2 véc to c6 chung mot diém dit nhung khéc nhau vé hudng (vi du Fy va Fp)

bang chi mot véc to (F) theo quy tic hinh binh hanh la khong tuong duong nhu
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dugce rit ra tir céc biéu thic (1.1) — (1.3). O ddy, thanh phan F4 va F’5 xdc dinh
theo (1.3) vé thuc chat da bj loai ra khoi pham vi xem xét trong khi né van tiép tuc
tdn tai va c6 tic dung (xem tdc dung & myc 1.3.6). Chi c6 mot tinh huéng duy
nhit ¢6 duge sy twong duong 12 khi ¢ = 0, cdc véc to Fy va Fpcé ciing mot hudng
va cling voi huéng cta véc to thay thé F, ngoai ra chiing con ¢6 ciing diém dat va
cung d0 16n: F = F4 + Fp — tuc 1a ca 3 dic tinh ciia mét véc to déu nhu nhau — 2
véc to nhu vy mai c6 thé dugc coi 1a hoan toan tuong duwong. Chinh vi vay, viéc
st dung gidi tich véc to nhu mot md hinh cia thé gioi vat chét phu thudc 1an nhau

dan dén su sai 1éch 1a diéu khong thé tranh khoi.

F4 Fp

[
L]

0
FA=-FB

Hinh 1.6. M6 hinh ndi véc to va ngoai véc to tai diém dat 0

Van dé 1a can phai tinh dén duoc nhitng sai 1éch va loai bo ching dé dén

duoc vai ban chat dich thuc cta sy vat va hién tuwong. B¢ 1am dugc viéc nay, viéc
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dAu tién 12 cin phai tinh dén duoc anh hudng cua cic véc to ¥4 va F”’5 cho du
tong cuia chiing =0 theo (1.4) bang cdch “phéng dai” diém dat O cia ching nhu
trén Hinh 1.6a, vi khéi niém “diém” d6i v6i khong gian vat chat khong dong nghia
v6i khong c6 kich thude nhu da duoc dé cap dén ¢ muc 1.1.2.

Va dé mo phong tic dong cua 2 véc to nay, hdy hinh dung ching tic dong
riéng r& 1én 2 “nira cua diém” 0 duoc chia tich boi dudng phan cich aa’ véi ngu ¥
rang chiing ¢6 xu hudng “tich rdi” diém 0 d6 lam 2 phan. Dé thay dugc su chia
tach va phan bd lai cic véc to nay vao “bén trong” diém dat 0 d6, va dé dé phan
biét, ta goi nhitng véc to nim “bén ngoai” diém dat 1a ngoai véc to, con nhimng véc
to nam “bén trong” diém dat 1 ngi véc to. Trong truong hop niy, ngoai véc to 1a
F” png va F7p,g, cOn ni véc to 1a F4, va Fp,, tAt ca céc véc to nay déu ¢6 gia tri
nhu nhau va ting cip mot triét tiéu nhau vi nguoc nhau vé huéng. Nhu vay, viéc
cong 2 véc to khdng chi nhan dugc don thudn 1 véc to tong hop theo quy tic hinh
binh hanh nhu giai tich véc to van lam — d6 maéi chi 1a véc to huéng ngoai, ma
con can tinh dén anh hudng cta né ddng thoi dén khong gian ndi vi nhu vira xét —
véc to hudng ndi — méi cho ta két qua day du cia cdi goi 1a tdc dong tong hop cia
2 véc to. Ngoai ra, con can phai luu ¥ téi ban chat vat Iy ma cdc véc to biéu thi
trong qud trinh thyc hién céc phép todn ddi véi ching. Sau nay chiing ta s& danh
gid chi tiét va ddy du trong cdc muyc 7.3.4 va 1.3.5 d6i véi ning lugng va luc téc
dong.

Bén canh d6, c6 1& con mét chi tiét nira trong gii tich véc to ciing di bi don
gian héa d6 1a véc to hudng téi 1 diém dwoc coi nhu twong duong vai véc to ¢é
cling d6 16n va cling mot huéng, nhung c6 diém dit tai chinh diém d6 nhu dugc
chi ra trén Hinh 1.6b. Xét tir géc do vat ly, 2 truong hgp nay khong hé twong
duong nhau; trong trudng hop dau, diém O chiu “stc nén” cua 2 véc to Fy va Fy

lam ting lién két bén trong cua “diém” O d6, dan dén ting ning luong lién két bén
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trong ctia “diém” O; con trong trudng hop sau, diém O lai chiu “stc kéo” cua 2
véc to Fy va F 1am giam lién két bén trong cua “diém” O d6, dan dén giam ning
luong lién két bén trong ciia “diém” O. Diéu nay dic biét quan trong khi xem xét
trang thdi nang luong téi han trong chuyén dong theo quan tinh & muyc 2.2.2.

Cubi ciing, con mét chi tiét can phai duoc thay ddi d6 1a quan niém qudng
dwong ciing la mét dai lwong véc to. Xem xét k¥ lai, ta nhan thdy ring quing
duong 12 mot dai lwong hét sirc dic biét, né vira 1a tinh chit cua hién tuong vat ly
— chuyén dong ctia vat thé trong khong gian vat chét, vira 1a bo phan cdu thanh nén
chinh khong gian (cho du la vat chét, vat 1y hay toan hoc) va do dé, viéc gan cho
né dic tinh véc to biéu dién chi boi mot doan thing, dé mé ta né trong cdi goi 1a
“khdng gian véc to” 1a v hinh chung da tudc di vai tro @6 chu dao cta né trong
chinh khong gian d6, trong khi né c6 thé cong queo vai bat ky dang nao ¢ thé c6
nhu duge biéu dién trén Hinh 1.7. Bén canh d6, vi ban than khédi niém “quang
duong” — mot bd phan clia khéng gian vat chét ¢ thé thay doi hudng lién tuc sudt
qud trinh chuyén dich ctia vat thé tir mot diém nay dén mot diém khéc nhu duoc
biéu dién trén Hinh 1.7a nén khong thé gan cdi goi 1a “hudng” cua “quing dudng”
d6 vao bat ky diém nao trong s6 cic diém d6 gidng nhu ddi véi van toe, gia toc
hay luc tic dong dugc, khi ma cic dai lugng sau nay con c¢6 y nghia tai mot thoi
diém. Tham chi khi chia nh6 ra thanh céc cdi goi 1a “s6 gia quang dudng” dS nhu
trong co hoc van lam (xem Hinh 1.7b), thi véc to tong hop Sas ciing s& c6 do 16n
chang lién quan gi dén “quing dudng ma vat di dugc” trong khoang thoi gian d6
ci. Quing dudng véi tu cach 1a “khong gian vat chat” mot chiéu, ton tai khach
quan, khéng dugc nham 14n véi “két qua do” khong gian d6 S,z dwoc sir dung
trong cdc cong thirc tinh toan hay trong khéng gian toan hoc. Thyc chat ¢ diy da
c6 su “pha tron” mot cach v tinh giita khong gian vat chat véi khdng gian todn

hoc (khong gian véc to) nén da gay su nham lan tai hai nay.
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Tém lai, quing dudng khong thé xem 13 mot dai luong véc to trong khong
gian véc to, mic dit né diing 1a c¢6 hudng trong khong gian vat chat. Nhung khi d6,
mot van dé méi lai duge dit ra lién quan toi khéi niém van tbe chuyén dong von 12
mot dai lugng véc to, theo vat 1y hién hanh duoc xac dinh boi gidi han:

as_as
At dt

A
b)

Hinh 1.7. Quéng dudng khong phai 1a véc to

V(1) =lim,,_, (1.5)

Tuy nhién, véi nhitng diéu dd néi ¢ trén, ta can thay biéu thuc (1.5) bang biéu

thirc khac ¢6 y nghia vat Iy hon do6 la:

) AS das
V() :hmAt—ﬂ)EeA :EeA (1.6)

& day e, 1a véc to don vi c6 hudng tiép tuyén voi quing duong ngay tai diém A,
(g véi vi tri cta vat thé tai thoi diém 7, con S chi 1a dai lugng v6 hudng trong
khong gian véc to, nhung do dich chuyén ctia né lai 6 huéng, va hudng nay dugc
xdc dinh bdi chinh véc to don vi es. Vi cach xac dinh nay, moi bat cap s€ duoc
giai toa. Sau nay, ¢ thé thidy & Chuong II, muc 2.1.5, dic tinh véc to cta ning
Iugng s€ dugc 10 dién ¢ can cu xac dang; con & Chuong III, muyc 3.2.1, ching ta
ciing s& thay viéc str dung quing duong nhu mot dai lwong v6 hudng 13 hoan toan

hop 1.

4. Twong tdc va ning luong
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a/ Twong tdc — la mot khdi niém co ban dé chi nguyén nhan ton tai cdc thuc
thé vat Iy khdc nhau, né 1a mot thé hién cta quy luat van dong thi nhat cia vat
chat: dau tranh va thong nhat giita cdc mat déi 1ap, néi mot cach khac, mot thyc
thé vat 1y nao d6 chi c6 thé ton tai khi giita né véi céc thyc thé vat 1y khic c6 sy
tuong tic 1an nhau. Khong cé khdi niém ton tai “tw than”. Nguén géc cua moi sy
van dong 1a tuong tic, vi khong tuong tic dong nghia véi khong ton tai, ma da
khong ton tai thi khong thé van dong. Trong vét 1y cho dén nay, ngudi ta cho ring
ton tai 4 twong tic dwoc coi 1a co bdn véi nghia 1a ching ton tai doc 1ap, khong
phu thudc hé quy chiéu trong d6 ching duoc xem xét (xem khai niém hé quy
chiéu & muc 1.3.2), d6 1a twong tac hdp dan, dién tir, manh va yéu. Trudc
Maxwell, nguoi ta tham chi con nghi rang dién va tir 1a 2 dang tuong tic doc lap
nhau, tuy nhién, sy théng nhét giira dién va tir theo cdc phuong trinh cia Maxwell
dd goi y vé mot kha ndng thong nhat tat ca cdc twong tic ¢ trong Ty nhién. Dé
lam dugc viéc nay, trudc tién can phai xdc dinh lai céi goi la fiwong tdc co ban vi
theo tiéu chi dd néu, chi c6 hap dan, manh va yéu méi thuc su dép ung dugc con
nwong tdc nir thi duong nhu lai phy thude vao hé quy chiéu ma tir trudng cé thé
bién mat hay xuat hién. Su bién mat hay xuat hién cia tir trudng nay tu né da néi
1én rang né khong phai 12 mot twong tic doc 1ap d6i véi HQC va do d6 khong thé
12 fong tdc co ban — n6 khién ta lién tudng toi hién tuong ma st hay sirc can cia
khong khi 1én vat chuyén dong, chi khéc trong truong hop nay 1a twong tic trén
khoang céch (trong khong gian ngoai vi) chir khong phai truc tiép giita cic vat thé
(gitra cac khong gian ndi vi véi nhau). Trong Chuong 3, chiing ta s€ c6 dip tro lai
v6i hién twong tir niy theo cdch nhin méi. Nhung nhu vay, viéc thong nhat ma vat
1y hoc dat ra ddi véi cdi goi 1a “cdc twong tdc co ban” da bi khap khiéng ngay tir
dau boi chinh tir viée coi tuong tic dién nir 1a mot tuong tic co ban chir khong

phai 1a tuong tac dién ding riéng ddc 1ap.
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Mit khéc, cin cr vao quy luat van dong thir nhét ciia vat chat, tuong téc phai
¢6 2 mat ddi 1ap nhau d6 1a hit nhau va ddy nhau. That d& hiéu, néu tuong tic chi
¢6 hit nhau thi toan Vi tru s& bj co lai thanh mot diém, con néu chi c6 déy nhau
thi chang c6 bat cir vat thé nao duoc hinh thanh — Vil tru s& bi “tan loang” ra & vo
cuc. Dé d& phan biét, ta quy udc tuong tic hit nhau mang dau 4m (<0) con tuong
tdc diy nhau mang dau duong (>0). Xét tir géc do nay, tuong tic hap din, tvong
tdc manh va twong tac yéu khong thoa man vi hap dan va tuong tic manh chi c6
hiit nhau con twong tic yéu lai chi ddy nhau, do d6 ching khong thé 12 nrong tdc
co ban! Tréi lai, ching chi 12 nhimng dang tuong tic “din xuat” tir twong tic khac
co ban hon! N6i cich khéc, dé théa méin quy luat ddu tranh va thong nhat giira cdc
mat dbi 1ap — quy luat vén dong co ban thi nhét ctia vat chat, chi duy nhét cé
tuong tic dién tinh — tuong tic Coulomb. Van d¢ 1a phai ching minh duoc céc
tuong tic con lai chi 1a cdc biéu hién khic nhau cua tuong tic Coulomb nhd vao
quy luat van dong co ban thtr hai luong d6i — chat d6i duoc thuc hién & Chuong 3
va 4 tiép theo. Vi twong téc ludn xay ra giita cdc vat thé khdc nhau ¢ dinh hudng
1o rang nén né 1a dai luong véc to. Pé dic trung cho nguyén nhan hay két qua cia

tuong tic giita cdc dang vat chét, ta dua ra khdi niém ndng lwong.

b/ Nang luong cua mot dang vdt chdt nao dé la kha nang hodc/va két qua

cua sy twong tdc gitta dang vt chdt dé véi cdc dang vat chat khdc.

C6 thé thdy & ddy mot chudi su kién ndi tiép nhau: kha ning tuong tic (ning
lugng) — tuong tic (nang lugng dugc gidi toa) — kha nang tuong tic mai (nang
Iwgng méi) — tuong tac (nang lugng mai lai dugc giai toa) — v.v.. Thc 1a kha
ning ctia mot twong tic nay c6 thé dan dén mot nang luong dugc giai téa, va roi
két qua cua viéc giai téa nang lugng nay lai ¢ kha ning gdy ra mot tuong tic
moi, ... ctr nhu thé khéng ngimg nghi. Quy ludt van dong thtr hai quy dinh khi nio

thi cdc sy kién s& phai dién ra hodc khong thé dién ra. Vay, van d¢ 1a trong hai dai
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lugng nay — twong tac va nang luong, ddu 1a nguyén nhin con dau 1a két qua? Hay
lién tudng téi nghich 1y “qua trimg va con ga”. O ddy, khong phai don gian chi la
né6i t6i hai d6i tuong ma la rat nhidu cdc d6i twong khac nhau theo mot chudi cic
su kién ndi tiép nhau. Van dé 1a néu lan ngugc lai trinh ty cdc su kién thi sém hay
mudn ciing phai tim ra dugc mot nguyén nhan dau tién, dich thuc, nhung didu d6
ciing chi c6 nghia d6i voi chinh sy kién dau tién d6 ma théi, vi vy, tét hon ca la
chi nén phan biét tinh nhan qua ctia hai khai niém nay khi that su can thiét trong
mot tinh hudng cuy thé.

Mat khéc, vi twong tac la dai lugng véc to nén nang lugng do nd sinh ra
hodc niang lugng dé sinh ra né ciing phai 1a dai lugng véc to. Khong nhiing thé, da
1a dai luong véc to thi nang lugng ciing phai c6 diém dat gidng nhu luc hay van
téc — diém dit ciia véc to nang lugng chi ra ngudn gbe phat sinh ning lugng hodc
noi tuong tiac dugc sinh ra do ning lugng d6. Ciing chinh vi vay, quy tic cong
nang luong 1a “quy tic hinh binh hanh”, tirc 1a quy tic cong hinh hoc. Diéu nay
thoat nghe c6 vé nhu khong binh thudong theo quan ni€ém cua vat ly hién hanh theo
d6 nang luong duoc coi 1a dai lugng vo hudng va dugc cong theo quy tic cong sd
hoc hay cong dai s6. Nhung sau nay ching ta s& thdy quan niém nay 1a hoan toan
sai 1am va diéu nay anh hudng nghiém trong tdi két qua cua viéc danh gia dinh
luat bao toan nang Iugng dugc xem nhu mot trong nhitng dinh luat co ban cua vét
1y hoc. Thém nita, dd ndi téi nang lugng cua mdt thyc thé vat Iy hay mot hé cac
thuc thé vat 1y 1a phai néi toi hé quy chiéu (HQC) trong d6 ning luong nay dugc
xdac dinh chlt khong c6 khéi niém nang lugng chung chung (xem HQC & muc
1.3.2).

Néu nang lugng cua thyc thé vat ly (hay cua h¢ thuc thé vat ly) duoc xac
dinh trong HQC khéi tdm hay HQC dung yén so v6i khoi tim cua thuc thé vat 1y

(hay cuia hé thuc thé vat 1y) d6 thi goi 12 ning lugng tuyét ddi cua thuc thé vat 1y
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(hay cua hé thuc thé vat 1y), con néu né duoc xé4c dinh trong HQC chuyén dong
tuong d6i so v6i thuc thé vat 1y (hay so v&i hé thuc thé vat 1y) d6 thi goi 1a ning
luong tuong dbi.

Ngoai ra, vi bat ky dang vat chat nao ciing déu c6 khong gian ndi vi va
khong gian ngoai vi nén ndng lirong toan phdn phai bao gom ca ndi ndng va
ngogi nang tuong tng voi 2 vung khong gian nay ctia nd.

Néi néng ciia mét dang vét chdt nao dé la nang lwong ham chira bén trong
khéng gian ndi vi cia dang vt chdt d6, bao gom cd khd nang lan két qua cia
nhitng tiwong tdc ngay bén trong khong gian ngi vi ciia mét dang vt chdt nao do;
né quy dinh kich thudc, hinh dang, cdc tinh chat héa 1y v.v.. tic 1a duy tri sy ton
tai cia mot dang vat chit nao d6 nhu 1a chinh né dang c6. Theo dinh nghia nay,
noi ning 1a ning luong tuyét ddi — né chi dwoc xdc dinh trong HQC khéi tim cia
vat thé hay hé vat thé.

Nhu vy, ndi niang ciia mot dang vat chit 1a khai niém doc lap twong ddi so
véi cdc dang vat chit khic. Néu ndi nang cuia mdt dang vat chit nao do thay doi
vugt qua mét muc do nhét dinh thi n6 s& khong con la né nira. Chfmg han nhu mot
cuc bang, néu nhin thém nhiét lugng né co thé tan thanh nuéc, va néu tiép tuc
nhan thém nira, né co thé héa thanh hoi v.v.. Tuy nhién, sy doc l1ap nay chi la
trong ddi vi khong gian ndi vi cua bat ké vat thé nao ciing déu ndm trong cdc
khong gian ngoai vi cta tit ca cic vat thé khac va do dé tuy goi 14 “ndi ning”
nhung né van phai chiu sy chi phdi ciia cdc vat thé bén ngoai né ma khong thé

7.9

hoan toan “khép kin” dugc.
Tuy nhién, vi bat ké dang vat chét nao cling déu duoc ciu tao tir cdc dang
vat chét thanh phan nén ndi ning cia thyc thé vat 1y phai bao gdm toan by ning

luong cua cdc dang vat chat thanh phan nay trong pham vi khong gian ndi vi ciia
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vat thé d6 (xem Hinh 1.8). Vi vdy, c6 thé ¢6 2 cich danh gid khadc nhau tuong tng

v&i 2 khéi niém ndi nang khéc nhau.

Sy @xﬁx

Hinh 1.8. N6i ning cua vat thé trong HQC khdi tim cua né

Ngi néng co danh gia bang tong véc to cdc ning lugng thanh phan trong

HQC khdi tAm cia vat thé:

W, = ﬁ‘,wm. . (1.7)
1

Vi 1a tong ciia cdc véc to thanh phan nén véc to tong nay sé chi ra hudng lan
truyén ning lugng bén trong khong gian ndi vi ctia vat thé. Ddi véi vat thé c6 kich
thude xac dinh, ndi nang co =0. Nhung nhu vay, ndi nang co khong dac trung cho
cdc vat thé khdc nhau duge khi tat ca ching déu trong trang thai on dinh. Dé dat
muc dich nay, can sir dung thém khai niém ngi nang téng.

NGgi ndng téng danh gid bang téng modul céc ning lwong thanh phan:
W,=>W, (1.8)

Khi d6, g v6i mdi mot trang thai ciia vat thé sé c6 mot mic ning luong tong
tuwong Ung, xac dinh dé€ dac trung cho n6 khéac véi cac vat thé khac. Tuy nhién, ndi

nang téng xéc dinh theo (1.8) vé thuc chit chi 1a dic trung mang tinh théng ké.
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Hiéu gitta ndi nang téng (1.8) v61 modul ctiia ndi nang co (1.7) chinh 1a ndng

lugng dic trung cho trang thai qua do tién tdi cAn bang cuia thyc thé vat 1y:

(1.9)

Ngoai néing ciia mét dang vt chat nao dé la nang lwong béc 16 trong phdn
khéng gian ngoqi vi ciia né, la kha nang hodc/va két qua nhitng twong tdc ciia mét

dang vat chdt nao dé véi cdc dang vat chdt khdc.

Do d6, ngoai ning ctia mot dang vat chat duong nhién phai phu thudc vao
cdc dang vat chat khac ma né tuong tic, chang han, ngoai ning cua Tréi dat so voi
Mt trdi 12 rat 16n vi tuong tdc giita ching dat téi nhitng gid tri khong 10, nhung s&
chang 12 gi ca theo quan diém cta mot con mudi vi trong moi truong hop, tuong
tac giita n6 véi Trai dat 1a rat nho. Ngoai ning 1a dai lugng véc to, tuy nhién, khac
vGi véc to van tdc, tong véc to ngoai ning ctia mot thuc thé vat Iy =0 khong dong

Avq??

nghia v&i nang lugng bi “triét ti€u” (bi bién mat) ma chi c6 nghia 1a mot phén

ngoai ning da chuyén thanh ndi ning cta thyc thé vat 1y va vi vy, twong tu nhu

noi ning, ciing can phan biét ngogi ndng co bang tong véc to:
W, =angi (1.10)
va ngoqi ndng tong bang tong modul cdc thanh phan ngoai ning:
W, = ang,. (1.11)

Vi 1a cong modul nén ngoai ning tong ciing chi 1a ddc trung mang tinh thong ké.
Hiéu giira ngoai nang tong (1.11) véi modul ciia ngoai ning co (1.10) chinh la
phan ngoai ning dwoc st dung cho cin bang ning luong giita khong gian ndi vi

va khong gian ngoai vi khi chuyén sang trang thdi cin bang méi:
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J, (1.12)

Vi dé dat dugc cin bang, sy chuyén héa niang lugng ludn xdy ra dong thoi va nhu

Aan = (Zani - ‘Z ani

nhau doi voi ca ndi ndng va ngoai nang trong cung mot vat thé nén ngoai nang

toan phﬁn ctia vat thé s& b6t di mot luong béng VaAW,q:

1
W =W, —EAan (1.13)
dé chuyén cho ndi ning nén nodi ning toan phan twong Ung cta nd s& phai cong

thém mot lugng diing bang VoAW,, = AW,
W.=W +AW . (1.14)

Néu 1a mot hé kin, ndng leong toan phan ludn ludn 12 mot dai luong bao toan chi
khong phai 1a nang luong co:

W=Ws;+W,, =const. (1.15)

Su béo toan nang luong toan phan chi xay ra khi cdc vat thé chuyén dong roi ty do
hay theo quén tinh trong truong luc thé.

Ngoai ra, d6i khi chiing ta khong cin quan tim tdi toan bd ning lugng cia
thuc thé vat 1y hay cta hé cédc thyc thé vat Iy ma chi mudén xem xét mot thanh
phan trong d6 quyét dinh téi sy hinh thanh hay tan ra cta ching, tirc 12 gdy nén sy
hit hay ddy nhau — van d¢ lién quan t6i dau cta nang luong. Khi dd xem xét t6i
dau cta niang luong c6 nghia 1a chiing ta dd gidi han pham vi nhiing ning lugng
theo mot huéng nao d6 chir khong lién quan tdi céc biéu thirc niang lugng co va
nang luong tong vira xét & trén. Vi vay ta dua thém mot khdi niém nita 12 ndng

luong lién két,
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Ndng lwong lién két dwoc hiéu la thanh phan nang lwong cia thiec thé vt Iy
hay hé thuc thé vt Iy nham duy tri hay phd vé lién két bén trong néi b cia thuc
thé vat Iy hay cua hé cdc thuc thé do. Nang lugng lién két nay do dé s€ 1a mot
thanh phan ctia ndi nang dbi v6i ban than thuc thé vat 1y cling nhu dbi véi hé cac
thuc thé vat 1y d¢6. Nhung mit khac, n6 c¢6 thé 1a mot thanh phan ctia ngoai ning
ctia nhimng thuc thé vat Iy cdu thanh nén hé céc thuc thé vat 1y d6 khi xem xét mbi
tuong quan giira thyc thé vat 1y nay véi cc thuc thé vat 1y khéc trong hé dé.

Vi ngoai ning 12 kha ning hay két qua twong tdc giira cic dang vat chat nén
dau cua ning lugng lién két dugce xét duong nhién phai tring voi ddu cua tuong
tac gitra cdc dang vat chat, c6 nghia 1a c6 thé <0, c6 thé 1a >0 ma ciing c6 thé =0.
Piéu nay duong nhién ciing diing véi ndi niang ciia mot dang vat chat nhat dinh —
noi nang lién két c6 thé <0, c6 thé >0 ma ciing c6 thé c6 thé =0. Néu ndi ning lién
két d6 ma <0 (dugc hiéu 1a lyc hit 1an nhau giita cdc phan tir cau thanh nén vat
thé ludn thing thé so vdi céc luc day gilta ching) thi vat thé ludn trong trang thai
co dan lai. Nguoc lai, ndi ning lién két d6 ma >0 (dwoc hiéu Ia lyc day 1dn nhau
giita cdc phan tir cAu thanh nén vat thé ludn thing thé so véi cic lyc hiit giira
ching) thi vat thé ludn trong trang thdi dan nd, khong thé c6 mot kich thudc 6n
dinh. Tuy nhién, do khéng gian ndi vi clia cdc phan tir cdu thanh ludn c6 mot gidi
han xdc dinh khic khong va ngoai ra con ¢6 su chuyén dong twong ddi giira céc
phan tir niy nén su co lai cling chi ¢6 gi6i han, va chinh gidi han nay hinh thanh
nén céi goi 1a “khong gian ndi vi” ciia vat thé d6. Su gidn né hay co lai ctia vat thé
cubi cting déu din dén trang thai cin bang tuong ng véi ndi nang lién két =0, khi
d6, vat thé méi c6 dugc hinh dang 6n dinh.

Noi nang lién két cia mot vat thé dang 1a <0 c6 thé chuyén sang >0 néu nhu
ndé nhan thém nang lugng >0 tir bén ngoai va, nguoc lai, ndi ndng li€n két cua mot

vat dang 12 >0 c6 thé chuyén sang <0 néu nhu né bét di nang luong >0 cho céc
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dang vat chit khéc bén ngoai. Vi du, mdt cuc sat dang ngudi dan ¢6 nang lugng
lién két <0 nhung d6t néng né 1én thi ndi nang lién két ctia n6 ¢ thé trd nén >0 va
nguoc lai; ndi ning lién két cta né s& bang khong khi trang thdi cin bang ning
lugng méi duoc xac 1ap. Nhu vay, su xac 1ap mot trang thai nang lugng khong chi
c6 nguyén nhan tu né ma con ¢ cad nguyén nhan tr bén ngoai. Chinh nhd quan
niém ning luong 12 dai lugng véc to va ¢ sy chuyén héa qua lai gitta ndi ning va
ngoai ning ma trang thai ning luong cta thyc thé vat 1y trong truong luc thé mai
duoc phat hién nhu & Chuong I1, myc 2.2.

Xét tir géc do toan Vil tru vO cling, vo tan thi tong ning luong lién két gitta
cac thyc thé vat 1y phai =0 vi néu >0 thi céc thyc thé vat 1y vé tong thé s& phai roi
xa nhau mai mai — Vil try s& bi “tan lodng” ra t6i vo ciing, con néu <0 thi n6 s&

phai co lai thanh mot “diém” — ca 2 trudng hop déu coi nhur Vii try s& bién mét.
¢/ Cdc nguyén Iy bdo toan va trao déi nang liong.

O trén, ta da néi toi twong tic nghia 12 tic dong qua lai ma diéu nay gan chat
v6i qud trinh trao d6i nang luong, tirc 12 vat thé nay cho di ning luong thi vat thé
khac s& nhan iy nang luong d6. Viéc tiép nhan hay cho di ning luong do tic
dong nay cia bat ky thuc thé vat 1y nao ciing déu din dén sy thay d6i ning lugng
toan phan cua tit ca cdc thyc thé vat 1y tham gia vao qué trinh trao d6i nay. Tuy
nhién, tuy thudc vao cAu tric cu thé cua tung dang vat chét cu thé ma sy thay ddi
ning luong nay c6 thé dién ra nhidu hay it & ngoai ning hay & ndi ning cua né.
Trong co hoc, ngudi ta thudng 1y tudong héa mot thyc thé vat 1y thanh chat diém
hay vat rin tuyét dbi, vé thuc chat 1a da gia thiét rang ndi ning ciia né hodc bang
khong, hodc bang v ciing, vi thé chi ¢6 sy thay ddi ngoai ning ma b qua sy thay
d6i ndi nang cua thyuc thé vat ly. Diéu nay chi ding ddi véi nhimg twong tic nhod
v6i mirc trao d6i nang lugng khong 16n 1im so v6i ndi ning cua thuc thé vat 1y

dang xét. Trong truong hop nguoc lai, vi du viéc gia toc hat trong mdy gia toc toi
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nhitng van toc xap xi van tc anh sdng thi khong thé cho rang chi c¢6 ting dong
nang (tic 12 ngoai ning) con ndi ning ciia “hat” khong thay doi. Mdi dang vat
chat nhat dinh bao gid ciing 12 mot thé théng nhét giira hai mat dbi lap: khong
gian ndi vi va khong gian ngoai vi, nén ngoai ndng clia né ciing phai phu thudc
vao ndi ning, khong thé khac duoc, néi cach khéc, giira ndi ning va ngoai ning
c6 mot mdi quan hé bién ching, chuyén héa qua lai 1an nhau. Su trao ddi va
chuyén héa niang lugng nay phai tuan theo 2 quy luat van dong co ban duoc cy thé
héa boi cac nguyén ly sau day.

Nguyén Iy 1 (c6 thé goi 1a nguyén Iy hitu han): Moi qud trinh trao doi ning
luong déu can mot thoi gian hitu han, phu thudc vao tung dang nang luong nhat
dinh. Viéc khong thé trao d6i nang lugng mot cich tic thi nay, mot mat, Xuét phat
tir thye tidn véi cdc hién tuong quan tinh cta cdc hé co khi chuyén dong so voi
nhau hay 12 hién twong “tr&” nhu qué trinh trao d6i nang lugng dién giira tu dién
vO1 cudn cam va ro rét nhét 1a voi qud trinh trao doi nang luong nhiét, mat khéc,
ciing con xuét phét tir tinh hitu han ning luong cta bat ky mot dang vat chét nao
vi ban than ning luong 1a kha niang hay két qua cia tuong tic gitta cdc thyuc thé
vat Iy nén né khong thé dot nhién xuat hién hay dot nhién mat di ma chi c6 thé
hinh thanh trong qué trinh van dong cia cic thuc thé vat ly do. Co thé xem lai
khai niém thoi diém & muc 1.1.3. Trong co hoc, nguyén 1y hiru han nay chinh 12
nguyén nhin siu xa cuia hién tugng quan tinh s€ dugc luwgng héa cu thé & muc
1.3.5 tiép theo.

Nguyén Iy 2 (c6 thé goi 12 nguyén Iy néi néing toi thiéu): Véi mét dang vt
chat nhat dinh cé néing heong toan phan khéng doi, ngi nang tang thém bao nhiéu
thi ngoai nang giam di bdy nhiéu va nguoc lai, ngogi ndng tang thém bao nhiéu
thi ngi nang giam di bdy nhiéu nhung khéng bao gic nhé hon dwoc ngoai ndng

chitng nao‘“ndé van con la né”.
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Viéc noi nang khong thé nho hon ngoai ning ciing kha rd vi ndi nang duy tri
ton tai cia dang vat chat nhu 12 n6 dang c6, nén néu né nhé hon ngoai ning thi s&
dan dén sy phd v& két ciu — né khong thé con 1a né nira. Tir ddy din dén mot hé
qua tat yéu la:

Phdi ton tai mot gid tri van téc hitu han va xdc dinh déi véi chuyén dong cua
cdc vat thé ma tai do, noi nang sé€ cdn bdng VOl ngogi nang; moi vat thé déu chi
6 thé chuyén dong téi van tdc khong vugt qua van téc nay; viéc ting thém véan
téc 1én nita dong nghia vai viée phd hiy vat thé d6 — né khong con 12 né nira. O
muc 2.2 sau ndy, c6 thé thiy rang van tdc t6i han dé ndi ning can bang véi ngoai
ning khong phai 1a hang sé dbi véi moi HQC vi ban thin ngoai ning ty né da néi
1én sy phu thudc ciia né vao HQC rdi nén ndi nang ciia né ciing khong thé khong
phu thudc vi gita ndi ning va ngoai nang ludn c6 mot mdi lién quan chit chd. Tuy
nhién, sy phu thudc nay con can dugc xem xét trong timg trudng hop cu thé voi
ting loai twong tic cu thé ma chiing ta s& con dé cap dén trong cic chuong tiép
theo trén nguyén tic: chuyén dong cia HQC dua trén tuwong tic nao thi sy phu
thudc chi xéy ra ddi véi loai tuong tac d6. Vi du, mdt vat thé chuyén dong trong
tuong tic hap dan véi cic vat thé khac thi phanh phan ndi ning lién quan toi
tuong tic hap dan s& phu thudc vao HQC nhung thanh phan ndi ning lién quan t&i
cic twong tic dién va hat nhan s& khong thay doi.

C6 mot van dé khong thé khong luu ¥ d6 1a van tdc vira néi ¢ trén chi gisi
han cho chuyén dong cua cédc vat thé trong mdét trudng luc thé nhat dinh chtr hoan
toan khong phai 12 van tdc lan truyén twong téc cta chinh truong lyc thé d6. Céc
thuc thé vat 1y tuong tic v6i nhau trén khoang cich véi van tdc 1on hon nhidu so
v6i chuyén dong ciia chinh chiing s& duoc dé cap dén & Chuong IV 1a yéu cau cé
thé hiéu dugc. Trén thyc té, hién tuong “vudng mic lugng ti” gitra cac hat so cép

da duoc ghi nhan 12 mot bang chimg thuyét phuc.
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Ngoai sy chuyén héa giita ndi ning va ngoai niang cia cing mot dang vat
chat vi du nhu hién tuong roi tw do & muc 2.2.1, ning lugng con dugce trao doi
gilta cdc dang vat chit khac nhau. Sy trao doi nay khong chi dimg ¢ thé ning cia
ching (duéi dang lyc trudng thé - xem muc 7.3.5), ma con cé thé 1a dong ning
(duéi dang va cham tryc tiép).

Nguyén Iy 3 (c6 thé goi 1a nguyén Iy cho-nhén): Bat ké dang vdt chdt nao
cting chi co thé nhdn thém nang luong tu cdc dang vat chadt khdc ¢ mikc do khong
vieot qud mike ndng lwong ma né ¢é thé cho di trong chimg miec né van con la
chinh né, tity thuéc vao cdu triic nang lwong ciia dang vit chdt dé. Chang han mot
cuc bing, néu né cé thé cho hau hét niang luong lién két phan tir H,O trong né thi
no6 s€ khdng con la “cuc” bang dugc nita ma tr¢ thanh nudc — né khdng con 1a néd
véi nghia 1a mot vat thé ¢6 hinh dang xac dinh; nhung mat khac, néu né nhan
dugc ning lugng tir bén ngoai vuot qua nang lugng lién két nay thi cuc bang ciing
s& tan chay thanh nudc — né ciing khong con 12 né nita véi ciing nghia ay. Tuy
nhién, ciing tir cdc quy luat nay cho thay trong qua trinh trao d6i nang luong gitra
cdc thyc thé vat 1y, khong thé nao dat duoc trang théi duy tri ndi ning khong doi
ma chi thay d6i ngoai nang gidng nhu trong co hoc chat diém va vat ran tuyét dbi
hodc nguoc lai, duy tri ngoai nang khéng doi ma chi thay doi noi ning ciia chiing.

Nhu vay, vé thyc chat, ca 3 nguyén 1y nay chi 1a cdc hé qua xudt phat tir 2
quy luat van dong chung nhit ctia vt chét: ddu tranh va thong nhét gitra 2 mat dbi

3 AR

1ap: “cho” va “nhan” ning lugng theo phuong thirc “luong doi — chat d6i”.

Tém lai, ndang lwong khong phdi la mét dang ton tai cia vdt chat, ciing
khéng phdi la mot substance twong dwong véi vdt chdt dé chiing cé thé chuyén
héa lan nhau; n6 chi 1a mot trong nhiéu dic tinh ctia vat chat, vira 12 nguyén nhan,
vira 1a két qua cta su van dong cua vat chét, do d6, khong thé néi vat chit “sinh

ra” tir nang luong hay, nguoc lai, vat chat bi “huy” bién thanh ning luong. Diéu
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duy nhét c6 thé néi 1a nang lugng c6 thé bién d6i tir dang nay sang dang khic
trong qué trinh van dong cua vat chat. M&i mot dang nang luong nhét dinh tuong
ung véi mot vai kha nang hodc mot vai Kkét qua tuong tac nhat dinh. M&i mot dang
vat chét nhat dinh bao gio cling ham chira mét ning lugng xac dinh tuong ing voi
chinh né, chinh vi vay, ndng lugng ciia mdt dang vat chét nhit dinh khong thé vo

han ma chi ¢6 thé 14 hitu han.
5. Luec, luc trwong thé va hién twong qudn tinh.

Trong co hoc, dé do twong tdc giita cdc thwc thé vat Iy goi la lie. Luc twong
tdc giita trwong ciia thiec thé vt Iy nay voi vit thé khdc goi la luc trwong thé.
Truong ciia cdc thwc thé vat 1y, do dé, con goi la trwomg lwe thé. Lirc twong tdc
triec tiép gitka cdc vt thé véi nhau khéng thong qua truong cia thiee thé vt 1y goi
la lyc va cham.

Luc 1a mdt dai lugng véc to, dugc déc trung boi diém dat, do 16n va hudng.
Cic dic trung nay quy dinh tinh chét cia lyc; ddi véi luc trudng thé, ching quy
dinh tinh chat ciia truong lyc thé — khong gian vat chat, trong d6 mirc do thay doi
d6 16n cta luc quy dinh do dong nhét ciia khong gian, hudng cia lyc truong thé
quy dinh hudng cua khong gian. C6 thé phan biét mot sb loai trudng luc thé thong
thuong.

a/ Luc trueong thé don cuec.

Thong thuong, céc thuc thé vat ly ¢6 ndi nang 16n vugt trdi so voi ndi nang
ctia cdc thyc thé vat 1y khéc s& hudng céc tuong tic vé phia tim ciia minh, tic 1a
lyc truong thé cua né 1én moi vat thé khic déu hudng vé cung mot tam diém, con
g0i 12 cye clia trudng lyc thé cta né. Luc truong thé loai nay c6 dang hudng tim
nén khong gian vat chat nay ciing 1a khoéng gian huéng tim, ngoai ra, con la
khong dong nhat nhu dugc biéu dién trén Hinh 1.9, trong d6 cic duong hudng

tam nét lién (—) chi ra hudng cua lyc truong thé cua thuc thé A khi bo qua anh
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hudng cta vat thé B va C chuyén dong trong trudng luc thé d6, con cdc vong tron
dudng nét dut ( - - - ) md ta dudng dang thé - thuc chét 1a nhitng mat cau dong
tam c6 luc truong thé nhu nhau & moi diém dbi voi ciing mot vat thé & vi tri d6, vi
vay truong lyc thé kiéu nay, xét vé hinh thirc luan trong khong gian vat 1y, c6 thé
goi 12 truong lwc thé cau. Luc truong thé hudng tim ndy tuong ng voi cdc hé

thuc thé vat 1y nhu nguyén tir, hé Mit troi...

vatthéC _.---1--

DPuong dang thé

Puodng stic

Hinh 1.9. Luc truong thé don cuc.
b) Luc truong thé luong cuc.

Trong nhiéu truong hop, do két qua chong chap 2 truong luc thé ciia 2 thuc
thé vat Iy A va B c6 ndi nang tuong duong nhau din dén su chia tach khong gian
vit chat thanh 2 phén, trong mdi phan d6, luyc truong thé hudng téi mot tim khéc
nhau tuong tng vi mdi thuc thé vat 1y khac nhau. Két qua 1a hinh thanh 2 cyc
ctia lyc trudng thé nén goi 12 luc truwong thé ludng cue nhu duge chi ra trén Hinh
1.10. Can phan biét ndi lc va ngogi lyc tuong Ung véi ndi ning va ngoai ning

cua mot thuc thé vat 1y. Ta c6 ngi luc co va ngi luc tong:

F,=>F, (1.16)
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N
F,=)F,: (1.17)
1

O
1
|
1
|
i
g

Cic vat thé khéc
Hinh 1.10. Lyc trudng thé ludng cuc

Y nghia ctia ndi luc co va noi lyc tong ciing twong duong nhu véi § nghia
ctia nang luong co va nang lugng tong. Néu mot vat thé c6 hinh dang on dinh thi
noi lyc co phai bang khong. Nhung “bang khéng” khdng c6 nghia 1a khong c6 luc
tac dong va do d6 dé dic trung mot cich day du phai xem xét ca ndi luc tong
(1.17) khéc nhau dbi voi cic vat thé khdc nhau nita tuy ching c6 ciing ndi luc co
(1.16) bang khong. Tuy nhién trong thyc té, khé c6 thé xdc dinh dugc ndi luc dbi
v&i mot thyc thé vat 1y phuc tap duoc cau thanh tir vo sd cdc phan tir thanh phan,
nén chi c6 nodi ning 12 con ¢ y nghia thyc tién thoi.

Tuong ty nhu vy, ta cling c6 ngoai liwc co va ngogi luc tong:

an = ZI:ani (1'18)
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N
F, = Zanl. (1.19)

Vi s6 luong céc luc tiac dong tir bén ngoai vat thé thuong 1a hitu han, do c¢6 thé bo
qua nhiing tic dong “khéng dang ké&”, nén viéc xem xét dén ngoai luc tong khong
nhitng 13 hoan toan kha thi ma con thyc sy can thiét nira. Tuy 1a dai luong véc to
nhung téng véc to luc tic dong 1én mot vat thé =0 lai khong déng nhét véi bi
“triét tiéu” theo nghia 12 khoéng con luc tdc dong nhu dugc hiéu trong phéan tinh
hoc, ma chi c¢6 nghia 1a mot phén luc tac dong tu phia céac thuc thé vat 1y khac lén
né da chuyén thanh “noi lyc” cia ban than né, mot nira con lai van déng vai trod 1a
“ngoai lyc” dé giir thé can bang voi thuc thé vat 1y khac — vat thé da chuyén sang
mot trang thdi ning lugng méi, cho dit né vin dimg yén hay chuyén dong “thang
déu” (xem muc 7.3.4). N6i cich khic, trang thdi ding yén hay chuyén dong thang
déu chi cho ta thong tin dong hoc thuan tiy ma hoan toan thiéu ving thong tin
dong luc hoc trong d6 bao gdm ca trang thai nang luong cua thuc thé vat Iy — yéu
t6 quyét dinh t6i sy ton tai ctia chinh né. Cudi ciing, ciing can xic dinh luc tong

hop d6i véi mot thyc thé vat 1y:
F,=F,+F,,. (1.20)

Luu ¥ 1a trong trudng hop bo qua anh hudng cia céc thuc thé vat 1y khac ma
chi xét 2 thyc thé A va B doc 1ap véi céc thyc thé khdc d6 thi cdc dudng stc cua
ca hai 1udn ludn 1a nhitng dudong hudng tdm ndi giira 2 vat thé va vi vy, c6 thé dp
dung mo6 hinh lyc trudng thé don cuc cho bét cur thuc thé ndo trong ching bat luan
ning luong ciia chiing c6 khic nhau dén mdy vi ngoai nang cua chiing ludn bang
nhau ma chi khdc nhau ¢ ndi ning — diéu nay s& dugc ching minh cy thé ¢

Chuong II, muyc 2.2.
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Bén canh d6, lyc truong thé cua thuc thé vat 1y nay tdc dong 1én mot vat thé
khac hoan toan phu thudc vao “vi thé” cta ching so v6i nhau nén ngoai ning
duoc sinh ra goi 12 thé ndng. Ty thudc vao dau cta lyc truong thé ma thé ning c6
thé <0 va ciing c6 thé >0. Mt khdc, luc truong thé con c¢6 thé khién cho hai vat
thé chuyén dong tuong dbi so véi v6i nhau (chuyén dong tinh tién) nho d6 hinh
thanh nén dong ndng tinh tién — mot thanh phan ciia ngoai nang cta vat thé. Mat
khdc, twong téc 1An nhau giira cdc thyuc thé vat 1y khong chi ¢6 luc truong thé ma
con cd luc va cham truc tiép gifta vat thé v6i vat thé, nho dé cling sinh ra dong
nang. Tuy nhién, tiy thudc vao cich thirc xdy ra va cham ma chuyén dong c6 thé
vira 1a tinh tién — tuong Ung v6i dong ning tinh tién, vira 1a quay xung quanh truc
di qua khdi tAm cua vat thé — twong ung v&i dong ndng quay. Viéc va cham nay
phu thugc vao van tdc chuyén dong tuong dbi giita cdc vat thé véi nhau nhu s&
duogc dé cap toi & muc 2.1.6. BPong nang tinh tién néu duoc sinh ra do tuong tac
hit nhau thi n6 c6 thé <0, nhung néu né 1a két qua cia qud trinh va cham giira cdc
vat thé ma chi sinh cong theo phuong day cdc vat thé ra xa nhau — tuong dwong
lyc day nhau >0. Trong khi d6, dong nang quay ludn chi lam xut hién luc ly tim
khién cho lyc hit giita cdc phan tir cAu thanh nén vat thé giam di, do d6, dong
nang quay chi cé thé >0. Mit khac, khdc véi dong nang tinh tién von thanh phan
ctia ngoai nang, dong ning quay lai 14 thanh phan thudc vé ndi ning cia thyc thé
vat ly.

Nhung vi thé ning c6 thé <0 ma ciing c6 thé >0 nén ngoai ning bao gdm ca
thé nang va dong ning ciing c6 thé <0 va ciing ¢6 thé >0, tiy thudc vao timg quan
hé cu thé; néu ngoai ning ctia mot vat thé nay ddi véi mot vat thé khac 1a <0 thi
chiing s& hit 13n nhau véi khoang cach mdi Iic mot nhé dan; néu ngoai ning dé 1a
>0 thi ching hodc s¢ khong thé va cham duoc nhau hodc roi xa nhau vinh vién;

con néu =0 thi ching s& hop nhat véi nhau thanh mot vat c6 kich thudc xéc dinh.
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Nhu vay, ngoai nang ciia thiee thé vét Iy bao gom thé nang va dong nang tinh tién.
Khong nhimng thé, ngoai ning con la dai luong vécto — hudng cia ngoai ning
trung véi hudng cua tuong tic da gay ra ngoai nang dé hoac trung voi hudng cua
tuong tic s& xay ra do két qua chuyén héa ciia ngoai ning dé, vi du, mot vién dan
bay sugt qua bén canh mot ngudi linh nay thi khéng gy tic hai gi nhung s& giét
chét nguoi linh ding & bén canh anh ta — dong nang ctia vién dan chi c6 thé sinh
cong & mot hudng nhat dinh.

Cén phai luu y mot diém nira 1 vi tac dong cua Iyc truong thé giira cdc vat
thé v6i nhau ludn 1a “twong hd”, nghia 1a “cé di, c6 lai” chi khong phai ¢ dang
“tac dong — phan tic dong” ludn dan dén sy chuyén héa cdc dang ning luong, nén
nang luong khong hé bi tiéu tén ma chi trao ddi qua lai gilta ching; nang liong
toan phan ciia timg thuc thé vt 1y trong do ciing luén la dai lwong bdo toan trong
suot qud trinh twong tdc. B ciing 1a 1y do vi sao trong céc tuwong tac hap dan va
tinh dién, khdi luong hap dan va dién tich ciia cc vat thé ludn ludn duge bao
toan. Trong khi d6, luc tic dong truc tiép do va cham gifta c4c vat thé theo co ché
“tac dong — phan tic dong” khong thong qua truong luc thé s& dan dén sy thay doi
nang lugng toan phan ciia mdi thyc thé vat 1y. Su thay ddi nay nhiéu hay it con
phu thudc vao timg truong hop cu thé.

Mait khac, mét khi da néi téi truong luc thé thi khéi niém khéng gian tuong
g chi ding dbi voi dang vat chat 6 loai trudng luc thé d6; dbi véi dang vat chat
¢6 truong luyc thé khic, duong nhién s& khong thé xem xét trong khong gian kiéu
d6 duoc vi né sé tuong tng véi khong gian kiéu khac. Vi du mot dién tich chuyén
dong trong truong tinh dién ciia mot ty dién phéng thi khong gian trong tu dién
phing nay duoc coi 1a déu va dong nhit, hoan toan khic véi khong gian hudng
tAm cua Trai dat twong tng véi trudng hap dan hudng tam, bat dong nhat... Chinh

vi vy, ciing gidng nhu thé ning, dong ning ciing chi c6 nghia trong trudng luc
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thé twong g va nhat 12 phai phit hop véi tuong tic di sinh ra né. Trong “nghich
ly con mudi” (xem Phu luc 5), ¢6 thé thiiy dong nang cua Trai dét so véi con mudi
khong xuat phat tir lyc truong thé cta ching, ciing khéng do va cham truc tiép
giita chiing ma lai do may c4i v cdnh cta con mudi thi ciing khong thé dp dung
cong thirc tinh dong nang (2.46) duoc.

Trang thdi ma vat thé ton tai luon di kem voi cdc dang nang luong nhat dinh
goi la trang thdi nang luong cua no. Viéc duy tri mot trang théi nang lugng nao
d6 dong nghia voi duy tri ca ndi ning va ngoai ning (bao gdm dong ning va thé
ning). D& vat thé c6 thé ton tai trong trang thai ning lugng khong doi, trudc tién
ca dong ning va thé ning déu phai khéng dugc thay d6i, ma nhu thé tirc 12 khoang
cdch tir vat thé d6 dén tam truong luc thé va van tdc chuyén dong phai khong thay
d6i. Tuy nhién nhu ta da biét, luc truong thé giita 2 vat thé ludn chi lam cho
chiing chuyén dong theo duong ndi tdm cua ching, vi vay, dé duy tri dugc mot
trang thdi nang luong khong doi thi phai can tdi sy can thiép cia vat thi 3.

Mait khac, ban than viéc duy tri mot trang thai ning lugng nao dé ludén co
nghia 12 phai trong quan hé d6i véi cdc vat thé khac — khong thé ton tai mot trang
thai ning luong “ty than”. Nhu vay, 16 rang kha nang “tu chdng lai” chuyén dong
hodc “tu duy tri” chuyén dong ctia céc vat thé 13 hoan toan phi 1y. Ma da nhu thé
thi khai niém qudn tinh van dugc hiéu nhu kha nang “ty chéng lai” hay “tu duy
tri” d6 ciing 1a phi 1y ndt. Thyc vay, hdy thir hinh dung c6 mét thyc thé vat 1y
hoan toan khong cé bat ky mot twong téc ndo voi cdc thyc thé vat 1y khac thi
chuyén dong cua né s& ra sao? Cau tra 1oi ctia vat 1y cho dén nay van 1a “thang
déu trong HQC quén tinh”, trong khi cau hoi “HQC qudn tinh 1a HQC nhu thé
n20?” thi khong thé tra 161 duoc néu khong sir dung lai khdi niém “chuyén dong
thang déu”, tirc 1a mot vong luan quéan! Day 1a chua ké t6i viée ban than khai niém

“t6n tai” ctia mot thuc thé vat 1y nhu vay 1a khong thé nhu ta da néi toi & muc
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1.1.3. Nhu vay, qudn tinh phai 1a hau qua cta tuong tdc giita vat thé nay trong
truong lyc thé cia cdc vat thé khdc, ma nguyén nhan cua tuong tic nay chinh la
nang luong da duoc trao ddi gifra vat thé d6 voi céc vat thé khéc, tic 1a ngoai
ning ctia né, theo nguyén 1y hitu han & muc 7.3.4c. Diéu nay c6 nghia 1a sy ton tai
mot trang thdi ning lwong xdc dinh ciia mot thyc thé vat 1y nhét dinh da duy tri
trang thdi chuyén dong twong tmg cua chinh né. “Theo quan tinh” hoan toin
khong c6 nghia 1a “tu duy tri trang thdi chuyén dong” ma Ia “su duy tri trang thai

T3

nang luong” nhung khong phai 1a “ty” ma la “nhd™ quan hé véi cdc vat thé khac!
Nhu thé, theo cdch quan niém méi nay vé ban chét ctia hién twong quén tinh, ta
hoan toan c6 thé thoat khoi “vong luan quan” véi HQC quén tinh vira néi & trén
bdi vi, nhu ta da thdy ¢ muc 7.3.2, mot HQC nhu vay khong thé ton tai. Dé dic
trung cho hién tugng quan tinh nay ta s€ st dung mét dai luwgng thuan tién hon dé

1a khéi lwong qudn tinh s& dugc dé cap dén & Chuong II, muc 2.1.
6. Tdc dng, tic dung va nguyén ly tdc dgng téi thiéu.

Trong cudc séng thuc té, ching ta nhan thﬁy khi c6 mét tdc dong nao dé thi
s& xay ra mot tdc dung nao d6 ma ta goi 12 quan hé nhan qua, rang d6i khi c6
nhiing tdc ddng xiy ra giita vat thé nay voi vat thé khac nhung két qua lai khong
lam thay d6i duoc gi c4, khi d6 ta néi rang tac dong d6 khong c6 tdc dung. Vi nhu
mot chiéc xe 6 t6 dang chay thi bi mot con mudi ddm phai nhung khong thé phat
hién duoc bat ky su thay doi van téc ndo cia 6 to. Tuy nhién vé mat vat ly, diéu
nay phai dugc hiéu mot cich tuong ddi, cu thé 1a xét trén tong thé thi khong thé
néi 1a c6 tic dong ma khong c6 tic dung, trdi lai c6 thé khong c6 tic dung vé
phuong dién nay (van tdc chuyén dong ching han) nhung lai c¢6 tic dung vé
phuong dién khéc (ting, giam ndi ning...) hodc khong c6 tic dung ddi véi vat thé
nay (6 to) nhung lai ¢ tic dung ddi voi vat thé khac (con mudi). Chinh vi vay,

quan hé nhan qua phai duoc xét trén tong thé chtr khong phai chi trén mot phuong
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dién hay chi d6i véi moét vat thé nhat dinh. Tuy nhién, viéc xem xét t6i chi mdt
phuong dién nao d6 hay doi voi mot vat theé nao d6 cling can thiét nhu viéc xem
xét trén tong the, khong nén coi nhe — d6 chinh 1a quan hé bién chung gilta cdi

riéng va cdi chung ciia phép bién ching duy vat. Chap nhan cich xdc dinh rdc

dung H theo:
+ Maupertuis — Lagrange: H = jZKdt , (1.21)
+ Hamillton - Ostrogratsky: H = J Ldt, (1.22)

Ty
& day L va K tuong ung la Lagrangien va dong ning cta vat thé; 7, va r; tuong
g 12 thoi diém bét dau va thoi diém két thiic chuyén dong cta vat thé tir diém A
dén diém B. Tuong ty nhu vay, ¢ tinh dén thoi gian trao doi nang luong hitu han
7 tir khi tdc dong t6i khi ¢6 tac dung v6i hiéu suét trao d6i ning luong 7, ta c6 thé

xac dinh tdc dong D:

D=£:l 2Kdt (1.23)
77 77 =T

Néu K = const, tir (1.21) va (1.23) ta c6:

H =2K(1; — 1y) = 2Kt (1.24)
D:2K(tl—t0): 2KAL (1.25)
n n

Tir céc biéu thie (1.24) va (1.25), ta ¢6 thé thy: vi nang lwong ludn 1a mot
dai lugng hitu han ma thoi gian trao doi nang luong ciing khong thé nho t6i khong
nén tic dung ciing nhu tic dong ciing chi c6 thé 1a cic dai lwong hiru han. Bén
canh d6, theo quy luat lugng doi — chat ddi, tic dong ciing nhu tic dung khong thé

nao c6 thé nho bao nhiéu tiy ¥ ma phai ton tai nhitng gia tri hitu han nhé nhat
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khong thé vuot qua goi 12 rdc dong téi thiéu d va tdc dung t6i thiéu h thy thudc
vao timg dang trang thai ning lugng nhat dinh nhu hang s Planck trong co hoc
luong tir chang han. Ta ¢ nguyén Iy tdc dong t6i thiéu sau day:

Dé thure thé vt Iy cé thé thay doi trang thdi ndng lwong thi tdc dong lén né

phai khéong dwoc nhé hon tdc dong 10i thiéu twong vmg véi nd:

1 1
D=— |2Kdt=2d =—h. (1.26)
[/ n

Can phan biét nguyén 1y nay véi nguyén Iy tdc dung téi thiéu cua Hamilton
theo d6, trong nhing dich chuyén kha di, dich chuyén thuc sy chi xay ra khi bién
phan déng thoi ctia ham H theo duong dich chuyén d6 dat cuc tri. Dbi voi cdc vat
thé phtc tap dwoc cdu thanh tir s6 lwong 16n cic phan tir khac nhau, vé nguyén
tic, d6i voi mdi vat thé d6 phai ton tai mot gid tri tic dong tdi thiéu va tac dung t6i
thiéu khéc nhau. Nhung ciing chinh vi 1y do nay ma d6i vdi cic thuc thé vat 1y “vi
md” khong thuan tién st dung cac khai niém d6 nhu s€ dugc théy 6 muc 2.2.2.
Ngoai ra, ta ciing can phan biét bdn kinh tdc dung Ry voi bdn kinh tdc déng (hay
con goi la bdn kinh twong tdc R, nhu & muc 1.3.1).

Bdn kinh tdc dung ciia mét thiee thé vét Iy nay doi véi mét thuce thé vt 1y
khdc la khodng cdch ma cho dén dé, tdc dong twong hé giita chiing con cé tdc
dung vé phirong dién nao do.

Nhu vay, tuong Gng voi mdi cdp thuc thé vat ly khac nhau, s€ tdn tai mot
ban kinh tic dung khac nhau, vi vay, ddi véi mot thue thé vat ly nhét dinh trong
thé gidi vat chit vo cung vo tan, s€ ton tai mot ban kinh tdc dung l6n nhét trong sb
nhitng ban kinh d6 chinh 1a ban kinh tic dong R,, dd nhic téi & trén. T quy luét
dau tranh va thong nhat giita cdc mat ddi 1ap, ma cu thé ¢ ddy la gitra khong gian

noi vi (ky hiéu thé tich ciia n6 1a V,,) voi khong gian ngoai vi (ky hiéu thé tich cia
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né 1a V) cia cling mot thuc thé vat Iy X nao d6 nhu da dugc dé cap téi & muc

1.1.2, thi quan h¢ gitra chiing phai c¢6 dang ty 1€ nghich:

=—1, (1.27)

& ddy C’, 1a mot hang s dic trung cho chinh thyc thé vat Iy X dang xét, né phu

thudc trude hét vao dic trung tuong tic cua chinh céc thuc thé vat ly d6, vi du nhu

khéi luong hap dan, hing sb hap dan, ty trong cua cdc vat thé, v.v.. Néu c6 thé coi

khong gian ndi vi cta thyc thé vat 1y X dang xét 1a dang cau véi ban kinh 1a r,,

con khong gian ngoai vi ctia né bi gidi han boi hinh cau ban kinh Ry, ta c6:
37(R,, —1,) 4C

= z 1.28
4 3] (1:28)

Sau khi bién ddi di, ta dugc:

r(R, —r)=C, (1.29)

X X

16C'
& day ky hiéu C, =3 o (1.30)

Ttr biéu thirc (1.29), ¢6 thé riit ra dugc biéu thirc cho ban kinh tdc dung Rz

R

C
n=r . (1.31)
r

X

Tir biéu thirc (1.31) ¢6 thé thay rd 1a khi r, —0 thi Ry, —o0. Sau nay chiing ta s&
thdy ddi vé6i twong tac hip din hay Coulomb, khi r, —0 ciing dong nghia v4i ning
luong cua thyuc thé vat Iy —oo, ma diéu nay ciing ¢ nghia 12 ban kinh tic dung
ctia thyc thé vat 1y d6 —oo 12 diéu hoan toan phit hop véi 16gic. Mt khac, néu lay

dao ham cua biéu thire (1.31) theo ry, ta duge:
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=1-=%, (1.32)

re =4C, (1.33)

ma tai d6, ban kinh tic dung cta né dat cuc ti€u cé gia tri bang:

RTxmin = 2 V Cx . (134)
Ttr cdc biéu thirc (1.33) va (1.34), ciing c¢6 thé néi la:
R, >2r,. (1.35)

Hay néi cdch khac, ban kinh tdc dung cta bat cir thuc thé vat Iy nao ciing khong
thé nho hon dugc 2 1an “ban kinh t6i han” phan vat thé cta né, vé thuc chat, dam
bao rang néu chi xét riéng mot hé ¢d 1ap gom 2 thyc thé vat 1y nhu nhau thi trong
moi truong hop, chiing luén nam dugc trong pham vi ban kinh tic dung ctia nhau.
Diéu nay minh chirng cho mét ¥ nghia triét hoc sdu sic vé su ton tai phu thudc 1an

Z99

nhau cuia cai goi la “thuc thé vat ly” = vat thé + truong da dugc ndi téi d muc 1.1.

7. Xung luc, dong lwong, moémen dpng lwong, tam qudn tinh va khoi tam

ctia hé vat the.

O muc trén, ching ta da c6 khai niém vé téc dong tdi thiéu trong qud trinh
trao d6i nang lwong ma két qua 1a doi hoi mot thoi gian trao doi ning lugng hitu
han chtr khéng thé nho bao nhiéu tity ¥ ma lyc twong tic gitra cdc vat thé ciing 1a
mot mét xich trong qué trinh nay nén luc tic dong cé thé gdy nén tic dung duoc
hay khéng ciing con phu thudc vio yéu t thoi gian tic dong nira. Vi vay, ta dua

thém khdi niém xung lyc nhu 1a tich cta lyc tac dong vaéi thoi gian tac dong:

p=Fr. (1.36)
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Mit khac, c6 thé biéu dién lyc tic dong théng qua khdi lugng quan tinh va
gia tde chuyén dong duoi tic dong cua luc d6 nhu biéu thuc (1.56) & muc 1.4.2,
khi d6, néu thay gia tdc bang dao ham ctia van tdc theo thoi gian ta c6:

WAV _ oY) _dp
dt dt dr’

F= (1.37)

Viéc dwa duoc m vao du vi phan 12 do khdi lugng quén tinh xdc dinh theo céch
(1.54) va d6i véi twong tac hap dan c6 két qua 1a biéu thuc (2.30) 1a dai luong c6
thé coi nhu khéng phu thudc vao chuyén dong. Nhan ca 2 vé cta (1.37) vdi dr roi
lay tich phan, véi diéu kién lyc tic dong khong thay doi, ta dugc:

Ft=mV=p (1.38)
va goi 1 déng luwong cua chuyén dong. Vi luc ciing nhu van tc 1a cdc dai lugng
véc to nén xung luc va dong lugng ciing 1a nhitng dai lugng véc to.

DPdi voi mot hé vat thé duoc cau tao tir nhiing ph?m tir thanh ph?m c6 dong

lugng p; trong mot HQC nao d6 thi tong dong luong ciia hé s& bang:

P: =P (1.39)

va s& phai ton tai mot diém 0 bén trong né sao cho tong dong luong ddi véi HQC

dat tai diém do béng 0:

Pox =2 Py =0. (1.40)

Khi d6, diém ndi trén s& dai dién cho ca hé trong qu4 trinh chuyén dong so véi cic
vat thé khdc va dugc goi 1a tdm qudn tinh ctia hé. Néu hé chi bao gdm 2 vat thé A
va B (xem Hinh 1.11a) thi tim quén tinh s& nam trén dudng ndi tim trudng luc

thé cta 2 vat thé d6 va theo (1.40), ta c6:

m\V, +myV, =0. (1.41)
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Nhung vi trong trudng hop nay, 2 véc to van toc ngugc chidu nhau nén don gian

ta c6 thé viét:
m,V, =m;V,. (1.42)

Trong truong hop vat thé quay quanh mét tryc ¢d dinh nao d6 di qua khoi
tdm ctia hé hay tim quan tinh ctia né cich truc quay mot khoang bang Ry, ta cé

khdi niém momen quay M4 va mémen dong luong Ly:

MqA = mARA, (143)
LA = mAVARA . (144)
@ C
| N SN
A B My FA Sz _,? :::\:: . FB Y
, VA VB A | ’/ ‘\:\ B
0 Q i J 10 |\
Ry Ry Ry Ry P
. Ru | i Ru ;
a) TAm quén tinh cua hé b) Khéi tam ctia hé

Hinh 1.11. TAm quén tinh va khdi tm cta hé cdc vt thé.

Nhan day, cling trén co s& quan niém vé mot diém c6 thé dai dién duoc cho
ca hé cdc vat thé nhung khong phai trong qud trinh chuyén dong ma 1a trong trang
thai “dtmg yén” twong d6i trong moét HQC nao d6 ta c6 khdi niém trong tam hay
khéi tam cia hé — d6 chinh 1a diém ma & d6 tong luc truong thé Fy; cta tit ca céc
phan tir ciu thanh ctia hé d6i voi mot vat thé nao d6 bén ngoai ¢6 thé coi nhu bang

lyc truong thé ctia chi mot vat thé duy nhét dai dién cho toan hé dat tai diém do:

F,. =2 F (1.45)
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Néu hé chi gdm c6 2 vat thé nhu vira néi téi ¢ trén véi truong luc thé 14 hap dan
(xem Hinh 1.11b) thi tai diém 0 — khi tdm ctia hé ta c6 thé dat mot lyc tic dong

tong hop 1én mot vat thé khac & bén ngoai hé (tai diém C) sao cho thoa man:
Foc =F,c +Fp. (1.46)

Bang cich giai tam gidc ABC, c¢6 tinh dén diéu kién (1.46), khong may khé khan
¢6 thé ching minh dugc rang;

MR, =M,R,. (1.47)

trong d6 M4 va Mjp 1 khoi lugng hap dan cua vat thé A va vat thé B tuong tng.
C6 thé dé dang chung minh dugc réng khdi tAm cua hé céc vat thé theo diéu kién
da néu, hoan toan trung vo6i tdm quén tinh cua chiing. Vi vdy sau nay, ta s€ su
dung chiing nhu nhirng khdi niém tuong dwong. Tuy nhién, nhu vira dé cap dén ¢
trén, khai niém khoi tim hiéu theo nghia ma chiing ta vira dé cap chi ding khi
tuong tic lan truyén voi van toc bang vo cling hay khoang céch giita cdc vat thé
kha nho dé thoi gian truyén tuong tic c6 thé bo qua so voi thoi gian chuyén dong
tuong dbi gitra ching. Trong trudng hgp nguoc lai, sé xuét hién su dich chuyén
khéi tam 0 trong HQC vat Iy cua vat thir 4 & khoang cdch du xa dé c6 thé coi nhu
4nh sdng tir cic vat thé trong hé di dén né 12 nhu nhau nhu duoc mé ta trén Hinh
1.12a (khong biéu dién vat thé thir 3). Ta s& xem xét cu thé 2 vat thé trong hé 3 vat
thé. Gia st & thoi diém ¢, vi tri cta cdc vat thé A va B nam trén dudng bb’, c6
nghia la luc tdc dong Ién chiing tuong ung s€ phai dugc hinh thanh tor mot thoi
diém nhat dinh trudc d6 1 = 1 — 7, v6i 7 12 thoi gian dé tuong tic “lan truyén” tir vi
tri A> dén vi tri B cling nhu tur vi tri B’ dén vi tri A v6i van tde hiru han C, do d6 ta
phai c6 A’B = B’A = Cr, 6 ddy A'B'e aa'. Vao thoi diém tiép theo ¢, cic vat thé
A va B dich chuyén dén céc vi tri twong tmg A’ va B>’ nam trén dudng cc’:

A"B"e cc'. Tai ddy, chiing lai nhan duoc céc twong tic tvong tmg da xuét phat tir
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thoi diém 7 = 1’ — 7’, do d6 ta phai c6 AB”’ = BA’’ = Cr’. C6 thé thy trén hinh vé&
¢6 su dich chuyén khdi tam cta hé 2 vat tuong ddi so voi vi tri ban dau cua né

trén doan noi tdm 2 vat, cu the la:

O"A" OA < O'A

OHBH OB OlBl.

F(1”)

A” (@) o | F@)

’

b) Chuyén dong cua 2 vat thé so v6i khdi tim O cta hé 2 vat thé
Hinh 1.12. Chuyén dong ctia hé 3 vat thé véi vén toc truyén tuong

tac hitu han trong HQC cua vit thé thir 4 & xa.

Mit khéc, tir biéu d6 ¢ Hinh 1.12b, khi ta cho dich chuyén céc duong aa’,
bb’ va cc’ sao cho cdc tam O, O’ va O’ tring v&i nhau, c¢6 thé thiy, dudng nhu
bén canh sy dich chuyén vao gan nhau, cdc vat thé con “quay” quanh khdi tAm

chung cuia hé, do d6 vé nguyén tic, theo quan diém ctia ngudi quan sat trong HQC
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vat 1y cua minh, phai ton tai momen dong luong ctia hé 3 vat d6 (xem mdmen
dong lugng & ngay phan cudi ciia muc nay). Nhung rd rang, nguyén nhin xuét
hién momen dong lugng nay hoan toan khong phai do cé mot luc nao d6 khac voi
luc trudong thé cua 3 vat trong hé (trc 1a c6 mot ndng lugng bod xung nao d6 khac)
ma don gian chi 1a do sy hitu han ctia van tdc truyén tuong téc giita cdc vat thé khi
thoi gian truyén twong téc d6 c6 thé so sanh duoc véi thoi gian chuyén dong cia
chinh céc vat thé trong hé — mot hiéu ing tuong tdc tré. Tam goi hién tugng nay 12
hiéu vmg tw quay dn. Mic di, viéc danh gia chinh xdc mémen nay gip phai khé
khin cta “bai todn 3 vat” nhu da biét, nhung diéu nay phai duoc tinh dén khi quan
sat bang kinh thién van tir Trai dat, ddc biét 1a khi khoang cich gifta cdc vat thé
tuong ddi 16n nhu trong pham vi mot thién ha véi kich thudc hang trim, ngan,
hang triéu ... ndm 4nh sdng. Khoang cdch nay cang 16n, hiéu tng “ty quay 4n”
cang 16n — hoan toan phit hop véi két qua quan trac thién van. Su c6 mat cua hiéu
g nay cling véi viéc dénh gia sai vé khdi luong quén tinh 1am cho ching ta d&
lam tudng voi mot “ning luong t6i” hay “vat chit tdi” nao d6 tic dong Ién qua

trinh chuyén dong quay cuia cic vt thé.
1.4. Cac dinh luat co ban cua co dong luc hoc.
1. Dinh ludt qudn tinh tong qudt.

Xuat phét tir khdi niém vé hién tuong quéan tinh va trang thai chuyén dong
theo quén tinh & muc 71.3.4, ta c¢6 thé thiy rang khong nhimng can thay doi dinh luat
quan tinh cia Newton ma con can thay ddi ca ban than khai niém chuyén dong
theo quén tinh nhu da néi toi ¢ d6 nita. Pinh luat quan tinh tong quéat dugc phat

biéu nhu sau:
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Néu trong HQC vdt chat, téng hop luc tdc dong lén mot thuc thé vat ly bdng
khéong thi né sé dimg yén hay chuyén dong theo qudn tinh (véi trang thdi ndng

lirong khong doi) trong trong truong liec thé ciia thiee thé vt Iy ¢é dat HOC do.

O day, chiing ta luén gan chuyén dong vai mot truong luc thé nao d6 tirc 1a
v6i khong gian vat chat chit khoéng c¢6 chuyén dong chung chung, hay chuyén
dong trong khdng gian vét 1y hodc khong gian hinh hoc — nhiing gi ma ching ta
“nhin thay” khoéng hoan toan Ia nhimg gi dang “xdy ra”, vi vdy, méi néi o la
HQC vat chit chtr khong phai 1a HQC hinh hoc hay HQC vat ly. Vi du nhu mot
vé tinh dia tinh ¢6 vé nhu ludn ding yén so véi bé mat Trdi dat nhung d6 chi la
“c6 vé” xét tir goc do khong gian vat 1y duoc chiing ta tiép nhan nho dnh séng,
nhung that ra n6 dang chuyén dong theo qudn tinh trong truong hip dan cta Trdi
dat. Nguoc lai, néu HQC dit trén vé tinh thi Tréi dat s& dugc coi nhu chuyén dong
theo qudn tinh trong trudng hap dan cua vé tinh do.

R& rang, dinh luat quan tinh cia Newton chi ding khi cé thé ton tai mot
truong lyc thé ddng nhat va déu (vi du nhu Trai dat c6 hinh “banh chung” voi
canh dai t&i vd cung chéng han) hodc khi khong cé truong luc thé (twong duong
v6i truong luc thé rat nho c6 thé bo qua), tirc 1 nhitng trudng hop riéng cua dinh
luat quéan tinh mai nay. Nhung gio ddy, dinh luat nay da c6 thé 4p dung dugc cho
moi HQC vat chét chtr khong chi d6i v6i 2 truong hop cd biét — HQC quan tinh
vira néu. Tir day ciing c6 thé phat biéu ménh dé nguoc:

“Néu thue thé vt Iy dimg yén hay chuyén dong theo qudn tinh thi tong hop
luc tdc déng lén né bang khong”.

N6i cdch khéc, néu nhu d6i véi co hoc Newton, su thay ddi van tbe chuyén
dong cua vat thé (gia tdc) 1a “chi thi” cua luc téc dong tir bén ngoai 1€n no, thi gid
day, “chi thi” nay lai 1a sy thay ddi trang thdi ning lugng trong truong luc thé voi

céc thyc thé vat Iy khac. C6 thé biéu dién diéu d6 nhu sau:
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F= kwﬂ, (1.48)
dt

& day ky 1a mot hé s6 ty 18 nao d6. Nhan ca 2 vé cia (1.48) voi dr rdi 13y tich phan

ca 2 vé trong sudt thoi gian tic dong cua luc F, ta duoc:
t w
[Fdt =k, [dW =k, (W-W,). (1.49)
0 W,

Néu lyc tic dong 1a dai lugng khong ddi, ta c6 thé dwa né ra ngoai ddu tich phan,
do dé ta cé:

Fr=k (W-W,). (1.50)

Vé trai ctia biéu thtrc (1.50) chinh 1a xung luc tdc dong 1én vat thé, vi vdy, cin ct

vao dang thic (1.38), ¢6 thé viét:
P=k,(W-W,). (1.51)

Ttc 1a dong luong chuyén dong ciia vat thé ty 1¢ vai su thay doi nang luong cia

né trong truong lyc thé.
2. Pinh ludt gia toc (c6 thé goi 12 dinh ludt 2 tong qudt ciia dpng luc hoc).

Nhiing chuyén dong cuia vat thé khong theo quan tinh déu can c6 su thay doi
hay chuyén héa cdc dang ning luong. Su thay ddi hodc chuyén héa ning lugng
nay lam thay doi trang thai ning luong clia né, trong trudng hop don gian nhat la
lam xudt hién luc tic dong 1én vat, khién né thay ddi van tdc chuyén dong, tic 1a
sinh ra gia tdc. Mat khéc, theo nguyén 1y hitu han, viéc chuyén tir trang thai ning
lugng nay sang trang thai ning luong khac khong thé xdy ra tirc thoi dan téi viée
thay ddi van toc mot cich tir tir chir khong thé dot bién. Pdi voi chuyén dong co
hoc, sy thay doi trang thai nang lugng dudi tic dong cua mat luc taic dong F ludn

phai vuot qua luc truong thé da duy tri trang thai nang luong d6 cua vat thé va két
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qua 1a c6 hién tuong quén tinh — vat thé chuyén dong véi gia toc hitu han. Gia toc
chuyén dong cua vat thé do vay s€ phu thudc vao cic dai luogng nay. Ta cé thé
phat biéu Pinh ludt 2 tong qudt ciia djpng luc hoc & dang:

Gia téc chuyén dong cua vat thé ty 1 thudn voi téng hop luc tdc dong lén no
va ty 1é nghich véi modul lyc truong thé da rang budc né vao trang thdi nang
lirong dé; hwéng ciia gia toc tring voi hudng cia luc tdc dong tong hop. Ta c6:

ot Bop THR

1 1

(1.52)

¢ day F, - luyc tic dong tong hop ciia cic vat thé khéc 1én vat thé dang xem xét;
k- hé s6 ty 1&. Néu lyc tdc dong tryc tiép cia cdc vat thé khdc 1én vat thé d6F =

0, tir (1.52) ta c6 thé thdy rang gia toc chuyén dong cua vat thé chi con Ia gia toc

chuyén dong cta né trong truong luc thé: a = g, do d6 kp = g. Ta viét lai (1.52)

dudi dang:
F, F+F
a= —_— = S . 1.53
8 F 8 F (1.53)
Néu ky hiéu: =y, (1.54)
g

va goi la “khéi lvgng quan tinh” — mét thong s6 dong lyc hoc dugc xac dinh béng
thuc nghiém thong qua F, va g. Sau nay, chiing ta s& thdy khdi luong quén tinh
xéc dinh theo (1.54) d6i voi mot vat thé nhat dinh, chuyén dong trong mot trurong
luc thé xdc dinh 1a héng sb khoéng phu thudc vao chuyén dong, mac du cac dai
luong dé xdc dinh né c6 thé bi thay ddi. Ta c6 thé viét lai (1.53) dudi dang quen
thudc:

a=£=£+&=a,¢+g, (1.55)
m m m
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0 day ta ky hiéu:

F
—=a, (1.56)
m

1a thanh phan gia toc chuyén dong cua vat thé dudi tic dong cia lyc va cham va

1a gia tbc chuyén dong cua vat thé dudi tic dong cua lyc trudng thé, né c6 thé
duoc suy ngugc lai tir biéu thurc (1.54) khi tinh dén dic tinh véc to cua luc va gia

tc. Tir (1.56) c6 thé suy ra biéu thirc gibng véi dinh luat 2 Newton:
ma, =F. (1.58)

Nhung, diéu khic biét & ddy chinh 1 khdi lugng qudn tinh m, n6 khoéng bang khbi
luong hap dan, khong phai 12 “cdi ¢6 san” trong mdi vat thé, khong c6 nguyén
nhén “tw n6” ma duoc xédc dinh theo (1.54) nén chi ton tai khi c6 luc téc dong — &
day 1a lyc truong thé va hon thé nita, phai trong trang thdi chuyén dong trong
truong luc thé d6 — g #0 (vi trong trudng luc thé, chi véi tic dong cua lyc truong
thé, vat thé khong thé chuyén dong thang déu véi g =0). Khi vat thé duing yén (a
=0), theo (1.55) c6 nghia la da c6 mét lyc tic dong can béng voi lyc truong thé.
Can luu ¥ rang biéu thic (1.58) by gio ding véi moi HQC vt chét chir
khong nhu dinh luat 2 Newton chi ding trong HQC quan tinh (véi nghia 1a
“chuyén dong thang déu”). Khong nhitng thé, dya vao biéu thic (1.55), ta con ¢é
thé xdc dinh duoc khdi luong quén tinh m trong mot truong luc thé thong qua lyc
tac dong tong hop Fs va gia téc tong hop a. Sau nay & muc 2.3 ta s& thay ty sd
(1.54) @6i v6i mdi thyc thé vat 1y nhat dinh, trong mot truong luc thé nhét dinh
lu6n 1a héng sb, vi vé thuc chat, ddi v&i mdi loai truong luc thé nhét dinh, s& ton
tai mot gia toc nhat dinh cho nhiing vat thé chuyén dong trong d6 twong ung véi

chinh Iyc truong thé cua ching, nén vat thé s& phai c6 khéi luong quén tinh ciia
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minh tuong mg voi truong luc thé d6. Tuong Ung véi 4 twong tic cua 4 loai
truong luc thé di dugc biét, tinh theo (1.54), ta c6 4 loai khdi lugng qudn tinh
khac nhau ky hiéu lan luot 1a:

m - khéi lugng qudn tinh trong trudng hap dan;

mg - kh6i lugng qudn tinh trong truong dién;

My, my - khdi lugng quén tinh trong truong hat nhdn manh va yéu.

Trong mot sb trudong hop vat thé vira c6 khdi luong hap dan lai vira ¢ dién
tich, ma dién tich va khdi lugng hap din déu ciing ton tai dong thoi dbi véi vat thé,
khong téch ra duoc, nén vé nguyén tic ta phai néi téi khoi liong qudn tinh hén
hop trong truong luc thé dién — hép dan (xem muc 3.6, Chuong III).

Nhu vy, theo biéu thirc dinh luat 2 tong quét ctia dong luc hoc (1.52) hay
(1.53), thay vi cho truéc khdi luong quan tinh ctia vat thé A, nhat thiét phai chi ra
truong luc thé cua mot vat thé khéc (B) tao ra luc truong thé tuong tic véi no, vi
du néu 1a trudng hip dan thi phai cho khéi lwong hap dan M, va Mg nhu duoc biéu
dién trén Hinh 1.13a; néu 1a truong dién tinh thi phai cho dién tich g4 va gp. Trong
khi d6, trong co hoc c6 dién ciing nhu co hoc twong d6i cho phép ton tai mot chat
diém c6 lap. Trang thai ctia chat diém nay duoc coi 1a hoan toan x4c dinh néu céc
toa do khong gian (x,y,z) va thoi gian (f) trong mot HQC nao d6 cung vaéi khdi
Iuwgng (M) dugc biét trude (xem Hinh 1.13b). Khi d6 néu chit diém chiu tic dong
ctia lyc F, nguoi ta ¢6 thé viét phuong trinh chuyén dong ctia né theo dinh luat 2

Newton bang cich thay m bang i — “khdi luong qudn tinh ty than” vao (1.58):
ma, =F. (1.59)

Dau “=" & (1.59) phai dugc hiéu 12 “cin bang” chir khong phai 1a “bang” boi 1&: 2
vé cta (1.59) thudc vé 2 ddi tuong doc 1ap nhau — vé phai 1a Iyc tic dong tir phia
ngodi 1én chat diém, vé trai chira dung céc thong sé dong hoc ciia ban than chat

diém. Nhung luc thi phai can bang véi luc chtr khdéng thé véi dai lugng nao khic,
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do d6, ngudi ta budc phai dua ra mot khai niém lam dau dau bao thé hé cic nha

vat ly, d6 1a “luc quan tinh” x4c dinh theo biéu thirc:

th =-—ma,.

AM ,,x,y,2,1) AF =%

v

a) Biéu dién dinh luét 2 tng quat cua dong luc hoc

7 A
1 Elf _aF A(’;ﬁaxayazat) F
< < & >

v

arp

F,=-ma, =-F a,=F/m

v

b) Biéu dién dinh luat 2 Newton va nguyén 1y D’ Alambert

Hinh 3.13. Céch biéu dién trang thdi co hoc ciia cic vat thé

(1.60)

O day dau “=" da c6 thé dugc hiéu vdi ding nghia ctia nd vi ca hai vé cua (1.60)

déu thudc vé ciing mot ddi twong, d6 1a chat diém ma ta dang xét. T day, ngudi

ta c6 nguyén ly D’ Alambert: F + F,, = 0 da dugc biét t6i trong co hoc.
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3. Dinh ludt tdac dong - phdn tdc dong.

O muc 1.3.6, ching ta da c6 khéi niém vé tic dong cua cic thyuc thé vat 1y va
tac dung cta n6 hinh thanh guan hé nhdn qua: tic dong 1a “céi c6 trudc” dan dén
tac dung 12 “cdi c6 sau” néu nhu & day, tic dung dugc hiéu Ia két qua cia tic dong
vé mot phuong dién nao d6. Mat khac cling tur thuc tién cudc séng, hau nhu moi
tdc dong déu dan dén phan tdc dong ma trong co hoc Newton duogc thé hién bai
dinh luat 3 — dinh ludt “tic dong — phan tic dong” véi gia thiét rang trong qué
trinh nay ndi ning cua cic thyc thé vat ly khong thay d6i. Tuy nhién, néu trong
qud trinh nay xay ra sy thay ddi ndi niang (bao gom cé bién dang) clia céc vat thé,
vi du nhu dung bua dap mdt hat dé — hat dé v& ra — day c6 phai la mot quan hé
nhin qua ma khong thé dao nguoc trinh tu duoc khong? Tét nhién, ban than quéi
trinh tir “diing bda... ” dén “hat dé v& ra” 1a khong thé ddo nguoc dugc do tinh bat
thuan nghich cua thoi gian, nhung quan niém “tac dong” la “bda dap vao hat dé¢”
hay “hat dé dép vao bda” thi con tuy thudc vao HQC trong d6 qua trinh nay dugc
xem xét ma c6 thé 1a tuyét dbi hay tuong dbi. Vi du nhu hat dé nim yén trong
HQC Trii dat con bia chuyén dong thi quan niém “bda dap vao hat dé” 1a tuyét
db6i vi trang théi ning lugng ciia HQC Tréi dat 1én hon nhiéu so véi HQC dit trén
bia (xem muc 2.2). Va cling chinh vi vdy, tic dong va phan tdc dong chi la cac
khai niém twong dbi khong phai 12 quan hé nhan qua ma hoan toan phu thudc vao
HQC, chiing c¢6 thé ddi chd cho nhau néu d6i chd HQC nhung diéu quan trong
hon ca 1a: “trong truong hop ndi ning cé thé dwoc coi la khong thay doi, lic tdc
déng luén lubn bang luc phan tdc dong nhung nguwoc chiéu” — dinh luat 3 Newton
van c6 gid tri:

Fi=-Fpa (1.61)
Tuy nhién, trong cdc va cham léch tim nhu s& duoc thiy & Chuong II, muc 2.1.6b,

ndi nang cua cac thuc the vat 1y sau khi va cham khéng con dugc bao toan nén
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dinh luat (1.61) khong thé 4p dung duoc; khong nhitng thé, khong dp dung dugc

ké ca dinh luat bao toan dong lugng nita!
1.5. Nhan xét

Viéc tap hop va phan tich cic khai niém co ban, cac nguyén ly va dinh luat
co ban theo mot trinh ty 16gic chat ch€ that ra 1a mot viéc lam rat khé vi céc khai
niém lién quan chit ch& véi nhau bét ké trinh ty dién giai chiing. Didu nay din dén
khé khén cho viéc theo doi cdc khai niém. Tuy nhién, day 1a mét viéc lam bét
budc vi néu khong, toan bo cudn sdch s& roi vao tinh trang 16n x0n mét kha nang
kiém sodt cdc y tuong cii va méi dan xen nhau, dic biét 1a ddi véi cic y tuong
moi. Vi kha nang han ché cua minh, tic gia chi ¢d ging lam viéc nay trong mot
pham vi nhét dinh ma chua thé t6i wu héa duoc néu nhu khong néi 1a cé thé van
con 16n x0n.

Nhimng y tuéng dugc coi 1a méi & day c6 thé liét ké 1a:

+ dic tinh véc to ciia ning luong ciing mdi quan hé bién ching gitta ndi
nang va ngoai nang;

+ chuyén dong theo quan tinh véi nghia 1a chuyén dong véi trang thdi ning
luong khong doi twong duong véi chuyén dong thing déu trong HQC vat chét
thay vi chuyén dong thang déu trong HQC vat Iy hay HQC hinh hoc;

+ cdc nguyén 1y bao toan va trao d6i nang lugng;

+ nguyén ly tic dong tdi thiéu;

+ ban chét ctia hién tugng quan tinh va khéi lugng quan tinh;

+ dinh luat quan tinh téng quat va dinh luat 2 téng quat cua dong luc hoc
v.v.. trong d6, khai niém c6 tinh dot phd phai ké dén 1a ban chdt ciia hién tuwong
qudn tinh, nho né ma vat ly hoc méi c6 co hdi “but phd” 1€n phia trudc, thodt khoi

A

tinh trang tri tr¢ véi “quén tinh ty than” kéo dai hon 3,5 thé ky qua.
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VAT CHAT
|

v v

(= Vit thé + Trwong)

THUC THE VAT LY THUC THE Y THUC

A ¢ A\ 4

TON TAI TON TAI
KHACH QUAN CHU QUAN
l ; |
KHONG GIAN

P = KG noivi + KG ngoai vi
E (KG Vat chat; KG Vat ly; KG Hinh hoc)
| D¢ do=chiéu dai

|
1
|
1
1
|
1
[
1
[
1
[
1
[
[
1
[
1
[
1
[
1
1
[
1
1
1
I
1
|
|
:
1
A 4

. v
HAT CO BAN N
elect.ron & positron VAN DONG
. D¢ do=thoi gian
E v v
NANG LUQNG »| TUONG TAC
(=No¢i nang + Ngoai nang) + Lyc truong the
+ Pong nang, The nang; P + Lwc va cham
+ Trang thdi nang luong - Do do=Luc
+ Cdc nguyén ly bao toan va !
trao doi nang luwong KHO} LUQ’NG
' » QUAN TINH

Hinh 1.14. So d6 cau tric cdc pham tri triét hoc véi céc khdi

niém co ban cua vat 1V hoc
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Chuong 11

TUONG TAC HAP DAN

“Chiing ta c6 cdc dinh ludt, nhung khong biét phai quy nhitng dinh ludt dé
vé hé quy chiéu nao, va tat ca ldu dai vat ly cua chiing ta dwong nhw dwoc xdy dyng trén cdt.”

Albert Einstein

2.1. Pinh luit hip din va khéi lwong quan tinh trong truwong hap din.

1. Dinh ludt van vit hép dén.

Theo quan niém hién hanh, tuong tic hap din 1a mot trong 4 twong tic co
ban ctiia Ty nhién tuin theo dinh ludt van vat hép dan ctia Newton:

MM,

Fy==-r—

N

, 2.1

& day M, va Mg tuong Gng 1a khdi lugng hap dan cua vat thé A va vat thé B duoc
coi nhu tap trung tai khéi tim cta ching; v 1 hdng s6 hdp ddn >0; R 1a khoang
cach gitra 2 vat thé d6; ddu (-) néi 1én rang day la twong tic hit nhau. Tuy nhién,
vi “vat the” chi 12 mot bd phan ciu thanh ciia thyc thé vat 1y, nén khéi niém tuong
tdc & ddy can phai dugc hiéu 1a tuong tic giita 2 thyc thé vat 1y, bao gdm ca phan
“truong” ctia né nira. N6i cich khac, My va My trong cong thirc (2.1) can phai
dugc hiéu 12 dai Iugng déc trung cho tuong tic héip dan cua thyuc thé vat ly A va
thuc thé vat 1y B tuong tmg.

Hon nira, céng thic (2.1) can phai hiéu 1a duoc viét trong HQC tuyét dbi
ctia Newton ma mot HQC nhu véy lai khong thé ton tai, néu khong, chi it ra ciing
phai cho ring vi mot 1y do nao d6, khoang cich gitta 2 vat thé khong thay doi.
Trong truong hop 2 vat chuyén dong lai gan nhau dudi tic dong cua lyc hap dan

nay ma muon xac dinh cdc thong s6 dong hoc cua ching thi khong thé nao bd qua
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HQC duge. Vi chi xem xét 2 vat thé “co 1ap” nén c¢6 18 chi c6 2 cach lya chon kha
di dat HQC: hodc dit trén cdc vat thé, hodc dit tai khdi tdm hay tdm qudn tinh
chung ciia chiing. Truong hop thir nhét, ta c6 HQC thyc con truong hop thir hai ta
¢6 HQC 4o. Ta s€ xét ca 2 truong hop.

2. Khéi lwong qudn tinh chung.

Gia st ¢6 HQC voi géc toa d§ dat tai trong tAm cua vat thé A voi truc 0X
tring v&i duong ndi trong tim cta 2 vat thé nhu dugc chi ra trén Hinh 2.1a. Khi
dé6, tinh dn chiéu cua cdc véc to da duoc chi ra, ta viét lai biéu thuc (2.1) dudi

dang véc to:

M M
Fop=v7 Az £ €rap - (2.2)
Ry
A
Y Vit thé A )
Vit thé B
0 Fag ;\ X
=
8aB €rar |
Rap i

a) HQC dit trén vat thé A.

Vat thé A X |
Fpa Vat thé Bf S X
w o 0 \\J :
' €rpa g8
: Rpa

b) HQC dit trén vat thé B.

Hinh 2.1. Tuong tic trong HQC thuec.
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0 day epapla véc to don vi cé hudng trung véi hudng cia véc to Iuc tic dong Fap.
Néu tinh dén gia téc chuyén dong twong ddi ciia vat thé B bang:

_d’Ry

84s 7 (2.3)

€rap >

ta ¢6 thé xdc dinh dugc khoi lugng quan tinh cta vét thé B trong truong luc thé

ctia vat thé A theo cong thirc (1.54), cu thé la:

m,, =48 (2.4)

Tuong ty nhu vay khi HQC dit tai trong tAm cua vat thé B, ta c6 thé viét duoc cic

EX]

biéu thuc tuong ty nhu (2.2) — (2.4), chi ddi lai trat tu chi sb dudi “45” thanh “g,:

MMy

Fpo=r———¢€u, (2.5)
BA
d’R
8pa = dtzBA €rpa > (2.6)
STy 2.7)
8 Ba

So sanh cdc biéu thirc (2.2) va (2.3) voi céc biéu thue (2.5) va (2.6), ta c6
nhan xét 1a cho di1 2 vat thé khac nhau & khdi luong hap dan (M, # M) nhung luc
tac dong cuia vat thé nay 1én vat thé kia, hay gia téc chuyén dong tuong ddi gitra
ching van bang nhau vé gid tri, chi khac nhau vé hudng:

Fop=-Fu, (2.8)

8as = ~8pa> (2.9)
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ma diéu nay s& dan dén hau qua 1a khéi luong qudn tinh cta ching xéc dinh theo

cdc biéu thic (2.4) va (2.7) ciing phai bang nhau:
Myp =My, =M . (2.10)

Vi viy, ta s& goi cdc dai lwong ndy 1a khoi lwong qudn tinh chung cta 2 vat thé
chuyén dong trong truong hip dan. Van d& dat ra 1a khéi lugng quén tinh nay lién
hé nhu thé nao vai céc khdi lugng hap dan cia 2 vat thé? Dé lam duoc viéc nay,

ta s¢ su dung téi HQC 4o da néi téi ¢ muc 1.3.2.

3. Khoi lwong qudn tinh riéng va quan hé ciia né véi khéi lwong qudn

tinh chung.

Chiing ta s& xem xét truong hgp HQC 4o dit tai khdi tim hay tim quén tinh
chung cua 2 vat thé nhu duoc md ta trén Hinh 2.2. Khi d6, luc tdc dong dat Ién
mdi vét, nhu da biét, van khong thay ddi va do d6 van duoc xdc dinh theo céc biéu
thirc (2.2) va (2.5), tuy nhién, gia toc chuyén dong cua chiing trong HQC nay sé&
khac nhau, ky hiéu 12 g5 va g, va goi 1a gia téc tuyér doi. Nhung vi gia toc chuyén
dong tuong ddi giira chiing, vé nguyén tic, khéng thé phu thugc vao HQC nén ta
phai co:

841t 85 = 8up = &sa- (2.11)

, A
Varthé A Y

Vit thé B
Fra 0 Fap g X
i 84 8B €ran :
~ R Ry i
i Rpa=Rasp i

Hinh 2.2. HQC 4o dit tai khdi tim chung ctia hé 2 vat thé
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Khi d6, d6i v6i khdi lugng quan tinh cia cdc vt thé A va B trong HQC khdi tim
c6 thé viét twong ty nhu véi cdc biéu thic (2.4) va (2.7), chi can thay gia toc

tuong ddi bang gia toc tuyét ddi:

mA:&; mB:& (2.12)

va goi 12 khoi lwong qudn tinh riéng ctia mdi vat. C6 thé viét lai (2.12) duéi dang
vO hudng vi cic dai lugng véc to & ddy chi nam trén cing mot dudng thiang con

diu cua gia tdc da duoc tinh dén trong biéu thuc (2.11):

F
8= -, (2.13)
m

(Ydﬁy FN=FAB=FBA~ (214)

Thay (2.14) vao (2.11) rdi bién doi di ta duoc:

m, +m
gAB:gBA:FN(u) (2.15)

mympg

Thay biéu thirc (2.15) vao cdc biéu thiic (2.4) hodc (2.7), ta nhan duoc:

My =My, =———. (2.16)

Cong thirc (2.16) cho ta quan hé gitta khdi lugng quén tinh chung duge xdc dinh
trong HQC thuc dat trén mot trong hai vat thé voi cac khéi luong quén tinh riéng

dugc xdc dinh trong HQC 4o — khéi tam hay 13 tim qudan tinh ciia chiing.
4. Quan hé giiva khoi lwong qudn tinh va khéi lwong hap din.

Tir khéi niém vé tim qudn tinh, ta c6 thé viét lai (1.31) dudi dang dao ham

cua quang duong:
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dR, dR,
m,—%=m . 2.17
Yar Poar @17)

Sau khi gian udc dt, ta 13y tich phan ca 2 vé cta (2.17)

mAdeA = mBdeB
s€ thu duoc: m,R, =myR,. (2.18)
Chia ca 2 vé ctia (1.47) 6 muc 1.3.5 cho 2 vé twong (mg ctia (2.18), ta c6:

My _My_

my mg

k. (2.19)

Hé s6 k nay dic trung cho sy khac nhau giita khdi luong hap dan va khdi lugng
quan tinh riéng ma ta s& con ban t4i ngay dudi day. Bén canh d6, c6 thé viét lai

(2.2) va (2.5) dudi dang:

M
F, = MB(}/_AQeFAB) = MBg}A ) (2.20)
RAB
MB
FBA :MA(7_26FBA) :MAg;/B” (2.21)
RBA
2 aA A M M
¢ day ta ky hiéu 85 =V Cnps 8=V 3 €pss (2.22)
RAB RBA

va goi la cuong do tuyét doi cta truong luc thé cua thuc thé vat ly tuong tng. Vi
y 1a ddc trung cta truong lyc thé nén ta ding ky hiéu nay lam chi s6 dudi cia
cudng do truong luc thé — 8 dé phan biét voi gia toc chuyén dong cua vat thé
trong trudng luc thé g, con chi sd “4” hay “5” lién ngay sau d6 lién quan tryc tiép
tGi vat thé gdy nén truong luc thé twong Gmg. Ciing chinh vi thé, chi s dudi “,” va

T3]

5" cla cudng do truong luc thé theo (2.22) ngugc véi chi s6 dudi cua gia tdc
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chuyén dong xac dinh theo (2.13). Bén canh d6, Sau khi thay (2.20) va (2.21)

tuong g vao (2.12) roi bién doi di, ta duoc:

M
g, = m—A)gyg = kg, (2.23)

A

M
g = (m_B)g;A = kg;A > (2.24)

B

Biéu thuc (2.23) va (2.24) cho ta quan hé giira gia toc chuyén dong cua vat thé
dudi tidc dong cua luc hap dan trong HQC khdi tam, tirc 1a gia téc tuyét doi, véi
cuong do tuyét ddi cia truong lyc thé cta ching. Thay céc biéu thic nay, sau khi

da bo qua dac tinh véc to, vao (2.11), ta cé:

8aB = 8a + gp = kg,ap = kg,pa, (2.25)
voi: 8yAB = 8yBA= &yB t &yA (2.26)

va goi la cuong do twong doi cua truong luc thé téng hop cua 2 thuc thé vat ly.
Thay céc gia tri twong Ung tir (2.23) va (2.24) vao (2.26) 1ol thay vao (2.25), rit
gon lai, ta dugc biéu thirc xdc dinh gia téc tuwong doi phu thudc vao khoi lugng

hap dan cua cdc vat thé:

ky(M ,+M,)
8 = Gy = LA 1) oAb, (2.27)
RAB
Khi @6, thay (2.27) vao (2.4) va (2.7), ta dugc mot biéu thuc chung:
My =My, = MM, . (2.28)
k(M ,+M,)

Tir biéu thirc (2.27) ¢6 thé thay cdc vat thé c6 khdi lwong hap dan khac nhau

s€ roi khac nhau, tuy nhién trong dic¢u kién Trai dat, su sai khac nay rat nhd, cu
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thé, néu cho Mj 1a khéi luong hap din cta vat thé con My 1a khéi lwong hap din
cua Tréi dat thi:
MB

8pa — 85
Sg,, =2BA—SB "B (2.29)
" 8 M,

Thuc té v6i mirc sai s6 10%* 1a khong thé phat hién dugc trong thi nghiém “roi ty

do” cua Galileo (xem Hinh 2.3a).

Vt thir Sao Hoa

.

B=8 g ~2g v og;>>
i v Trdi dét > 8
%
\ r r
Trai dat Trai dat
a) b) o)

Hinh 2.3. Céc vat thé khdc nhau s& roi khdc nhau

Piéu nay ciing twong dwong véi su chdp nhan k =1 vi HQC dat trén Trai dat
cling c6 thé coi nhu trung véi HQC khdi tim chung cua vat roi (B) va Tréi dat
(A), do d6 vdi sai sb 1074, cling c6 thé ndéi 12 Galileo da “do dac” véi khoi lugong
quan tinh riéng m, va gia toc tuyét doi g; chtr khong phai khéi luong quan tinh
chung my, va gia toc tuong dbi gz,. C6 nghia 12 bang thuc nghiém, c6 thé khing
dinh k = 1 v6i sai s khong 16n hon 10%*. Van dé s& khéc di néu trong “thi
nghiém” c6 thé diing mot vat c6 khdi luong hip din c¢& khdi lugng hip dan cua
Tréai dat (xem Hinh 2.3b). Khi d6, HQC gan véi Trdi dat khéng con c6 thé duge
coi 1a HQC khéi tam chung dugc nita ma da 1a HQC thyc da xét téi & muc trén,
nén gia tbc ma “Galileo do dugc” chic chan s& 16n gan gap 2 1an gia toc cua vat

roi ty do trong thi nghiém ma 6ng da thuc hién trén thap Pisa dao ng; ndi dung ra,
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ong s& phai do duoc gia toc twong ddi tinh theo cong thic (2.27). Va van dé s&
hoan toan ddo nguoc néu “vat thi” cta Galileo ¢ khbi luong hép dan 16n c& Mat
troi chéng han (xem Hinh 2.3c), khi d6 “gia téc roi tw do” ma Galileo do duge
chéc chan s& 16n gap boi 1an gia tc ma éng di do dugc véi cdc vién bi sat, nhung
ltc nay 18 ra phai goi 1a “gia tdc roi ty do cua Trai dat 1én Mat troi” méi ding!

C6 nghia la dinh ludt roi tw do ctia Galileo chi ding khi cac vat thi nghiém
¢6 khodi lugng hap dan nho hon nhiéu so véi khdi lugng hap din cua Trdi dat, tic
12 khi moi vét c6 thé dugc coi nhu chi roi v6i gia toc tuyét doi cua chinh né trong
truong hap dan cia Trdi dat ma thoi. Trong truong hop chung, chinh quan diém
ctia Aristotle cho rang mdi vat khdc nhau s& roi khdc nhau méi 1a ding, néu céc
vat thé d6 khong roi dong thoi véi nhau ma roi vao céc thoi diém khic nhau. Va
nguyén 1y twong dwong — khdi luong quén tinh twong dwong véi khéi lugng hap
dan, chi ding trong HQC khéi tim (HQC o), v6i khdi luong qudn tinh riéng.
biéu nay c6 nghia la néu HQC dugc lwa chon dit tai cdc vat thé c6 khoi lugong hép
dan 16n hon hén so vé6i khdi lwong hap dan cta cdc vat thé dugc xem xét thi ciing
c6 thé coi nhur né 1a HQC khéi tim cuia hé va do d6, khdi lugng qudn tinh clia cédc
vat thé dugce xem xét d6 ciling c6 thé coi 1a khéi lwong quan tinh riéng, ciing tirc 1a
tuong duong khdi Iwong hap dan cua ching. Nguyén 1y tuong duong nay con
duogc goi 14 nguyén Iy neong dwong yéu, nhung rat tiéc vé thuc chat lai chi ¢6 thé
phat biéu dugc trong mot HQC 4o. Nguoc lai, néu HQC duoc lya chon dit trén
mot vat thé c6 khéi lugng hap dan nhé hon nhiéu so v6i khéi lugng hap din cia
vat thé khac ma né chuyén dong trong d6 thi khi gia téc né 1én bang mot cich nao
d6 (c6 18 chi c6 thé dung dong co phan luc?), ching ta c6 thé nhan duogc hién mot
tugng tuong duong véi hién tuong luc “hap din” bang véi luc dé gia toc vat thé
d6 — nguyén Iy nwong dwong manh ma Einstein da st dung 1am tién dé cho thuyét

tuong d6i rong cua minh? Thét ra khéng hoan toan nhu vdy. Di€u kién cua

https://thuviensach.vn



Chuong II. TUONG TAC HAP DAN 97

nguyén 1y tuong dwong manh cia Einstein phai 12 khi vat thé hoan toan ty do,
tach roi tat ca cdc ngudn hap dan. Nhung khi d6, thi 1am gi con khéi niém quan
tinh nita ma néi téi nguyén ly twong duong? Hay néi cach khéc, mot cich tong
quat, khong ton tai nguyén 1y twong duong nio ca.

Tuy nhién, ngoai tinh cuc bd vé mat khong gian nhu ching ta da biét,
nguyén 1y tuong duong manh nay lai con khong day ¢ v6i nghia 12 viéc duy tri
mot gia toc chuyén dong nhu vay chi ¢6 thé trong mot khoang thoi gian hitu han,
phu thudc vao nang lugng cho viéc gia toc do; tuc l1a khong thé coi su twong
duong giita hién twong hdp dan véi hién twong gia toc nhu mot quy luat hay mot
nguyén ly theo ding nghia clia clia n6? Béy 12 con chua ké t6i khi tuong tac
khong phai 12 hap din ma 1a cdc dang khdc nhu dién tir hay hat nhén thi lam gi
con c6 khdi luong hip dan nira ma ndi téi sy “twong duong” d6?

Tir quan niém méi nay vé khdi luong qudn tinh, ta ¢6 thé thiy moi qua trinh
dong luc hoc ké cé trao doi nang lugng gita cdc vat thé hau nhu chi lién quan t&i
khéi lwong quén tinh chung va vi vay, vé sau nay ddi véi cdc tinh todn chinh xdc,
phai thay khdi lieong qudn tinh riéng xac dinh theo (2.4) va (2.7) bang khéi heong
qudn tinh chung (2.28) voi k = 1 va bo chi s6 dudi cho ca 2 trudng hop, cu thé la:

_ MAMB

m= (2.30)
M,+M,

va tuong tng 12 phan biét gia tc tuyét ddi dugc xdc dinh theo (2.23) va (2.24) voi

gia tc twong ddi duoc xdc dinh theo (2.27), ciing bo chi s6 dudi:

g =L MatMp) 2.31)

Do d6, ¢6 thé viét lai déng thirc (2.25):

g=28» (2.32)
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tire 12 gia téc tuong ddi cua vat thé chuyén dong trong truong luc thé chinh bang
cwong do teong déi cia truong lyc thé d6. Vi chuyén dong nay khong c6 sy can
thi¢p cua thuc thé vat 1y thir ba nén dugc goi l1a roi tu do, va biéu thirc (2.31) con
6 thé duge goi 1a dinh ludt roi tw do trong truong hép dan thay cho dinh luat roi
tu do cua Galileo, vé thuc chat duge xdc dinh theo biéu thic (2.23) hodc (2.24).
Tuong ty nhu vdy, voi sy luu ¥ t6i (2.32), ta ciing c¢6 thé viét lai cdc biéu thuc

(2.4) va (2.7) dudi dang mot biéu thirc:

m=-2 (2.33)

Ttr biéu thic (2.33), ¢6 thé néi rang khoi lwong quén tinh chung giira 2 vat thé c6
thé dugc xdc dinh khong chi bang cich thong qua gia toc twong ddi g ctia chuyén
dong tuong doi gitra ching (khi ching chuyén dong), ma con c6 thé théng qua
cudng do tuong déi g, cua trudng hap dan giita ching (ké ca khi ching dung yén
so véi nhau).

TU nhiing nhén xét vura riit ra ¢ trén, c6 thé di dén mot két luan cudi cung:
khoi lwong qudn tinh ciia mot vét thé trong mét trieong lue thé la 1y sé giita liec
truong thé tdc dong lén no voi cuong do cua truong luc thé tai diém ma vt thé
dang ton tai ¢ dé. Nhu vay, c6 thé thdy khdi luong quan tinh duoc xdc dinh theo
(1.54) hay (2.33), du trong HQC 4o (xem biéu thuc (2.19)) hay trong HQC thuc
(xem biéu thirc (2.28)) ddi voi mot loai truong luc thé x4c dinh, cu thé ¢ day la
truong hap dan, ludn l1a dai luong xdc dinh, chi phy thudc vio cdc hing sb cia
truong luc thé (& ddy 1a cdc khdi lugng hap dan M, va Mp), mic di cic dai lugng
dé xdc dinh n6 12 luyc va gia toc hay cuong d6 trudng luc thé déu c6 thé bién thién
theo thoi gian. N6i cdch khac, ding khdi niém khdi lugng quan tinh xdc dinh theo

(1.54) 1a hoan toan hop ly.
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Mit khdc, cic biéu thirc tir (2.30) dén (2.33) déu duoc viét trong HQC thuc
dat trén bat ké vat thé nao trong 2 vat thé tuong tic v6i nhau, do dé vé nguyén tic,
c6 thé su dung dé kiém tra céc két qué do dac thyc nghiém va, hon thé nira, moi
qua trinh tdc dong 13n nhau giita cdc vat thé déu chi ¢6 thé xay ra trén chinh céc
vat thé d6 ma khong hé phu thudc vao viéc anh ngdi ¢ ddu dé quan sat chiing, nén
chi ¢6 khoi lugng quan tinh chung xac dinh theo (2.30) la that sy cé y nghia vé
dong luc hoc, con khdi lugng quan tinh riéng chi dugc tinh dén trong mat sb
truong hgp ma thoi.

Van dé con ton dong 1a k = 1, hay khdi lugng quan tinh riéng bang khi
luong hip din chi trong HQC khdi tim hay HQC tdm quén tinh, méi chi 1a két
qua dugc rit ra tir viée ndi suy két qua thyc nghiém chtr chwa xudt phét tir mot cin
ctr 1y thuyét nao. Hy vong trong thoi gian khong xa, moi viée s& dugc sang to vi
dau sao, pham vi cta hién tuong da duoc gidi han chi trong pham vi HQC khéi

tadm chir khong con mung lung nhu trude day.

5. Két qua tdc dgng ciia luc trwcong thé.

O muc trén, chiing ta da xem xét céc thong s6 dong luc hoc ciia truong hap
dan nhung chua xét toi két qua tac dong ciia n6 téi yéu to nang luong cua cdc vat
thé tham gia tuong tac. Pé lam viéc ndy, ta s& xuat phét tir biéu thic (2.33) dugc
bién ddi di va viét lai & dang:

mg = F,, hay mg=F,, (2.34)

hodc dudi dang dao ham ctia van toc:

dv,
m =F
dr N

hay m d:;; e, =F,e,, (2.35)
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& day e, va e, tuong Umg 1a cic véc to don vi theo chidu cia véan téc va luc tic
dong — 2 chiéu nay that ra 13 tring nhau. Nhan ca 2 vé cia (2.35) véi mot sb gia
quing duong (-dR) — vé6i luu ¥ 1a dudi tic dong cia lyc hap dan, cdc vat thé

chuyén dong lai gan nhau nén s6 gia nay c6 dau (-), ta ¢6 ve tréi:

2
mV;

- m(C;_I:)dVFeV = _mVFdVFeV =d(- €y ) (2.36)

va vé phai: — F,e,.dR = dAe, (2.37)

20i 12 cong nguyén 16 ciia lyc tdc déng. Can bang ca 2 vé nay:

2
d(- ’"ZF e,)=dAe, (2.38)

r0i 1y tich phan (2.38) véi diéu kién ban dau khi V=0, hai vt & cich nhau mot
khoang bang Ry va sau khi dich chuyén dugc quang duong (R — R) dudi tic dong

cua luc Fy, van toc cua vat thé dat duoc 1a Vi

Vi sz A
[d=="e,)=[dAe, (2.39)
v 2 0
mv;
ta dugc: ) e, =A,. (2.40)
L ia mv; mv;
Ky hiéu: K, =- 2 ay K, = 5 e, (2.41)

va goi 1a déng ndang tinh tién cta vat thé trong trudng hap dan va do dé:
K, =A,. (2.42)

C6 nghia 12 cong cua lyc tdc dong cua trudng hap dan ciing 1a dai luong véc to
tring v6i hudng cua véc to dong nang. Can luu ¥ thém 1a vat 1y hién tai cho rang

quang duong cling la dai lugng véc to nén cong cua luc tic dong dugc xiac dinh
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bang tich v6 hudng ctia lyc va quing dudng, va do d6, ca dong ning, thé ning 1an
cong déu bi coi 12 nhitng dai lugng v6 hudng nhu dugc xem xét & Phu luc 8 va 9.
N6i cach khac, luc trudong thé tao ra dong nang tinh tién x4c dinh theo cong
thirc (2.41) c6 hudng tring v6i hudng tic dong ciia lyc hap dan (tic 12 ning luong
<0) tuong ng vdi cong A <0. Mit khac, néu thay gia tri cta luc tic dong Fy boi

biéu thirc (2.2) vao vé tréi ctia (2.37) roi lay tich phan, ta duoc:

R

dR 1
-M M, |—=M M, —-—|=A,. 2.43
MMy [ =M B(RO RJ - (243)

Néu dam bao R<<Ry ta c6 thé viét lai (3.43) dudi dang véc to:

1 o
A, :WAMBEeF =t e, (2.44)
o day ky hiéu a, = yMMsp. (2.45)

Vé phai cua (2.44) chinh 1a gfa tri thé ndng cia truong lyc thé tai khoang cich
moi R sau khi vat thé da dich chuyén trén quang duong (R, — R). N6i céch khic,
ngoai viéc sinh ra dong nang cho vat thé, luc truong thé ciing sinh ra thé nang cho

vat thé d6 & vi tri méi c6 cling mot hudng véi dong niang cia né:
o
UR)=""e,. (2.46)
R

6. Két qud tdc dong ciia luc va cham.

Nhu ¢ muyc 7.2.4 di chi ra, dong nang khong phai chi 1a két qua cta tuong
tic gifra cdc vat thé trong truong luc thé ma con do va cham truc tiép cua vat thé

v6i vat thé. Ta s& xem xét cu thé timg truong hop.

a) Va cham xcfy ra giita 2 vat thé khoéng co thuc thé vat ly thir ba.
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+ Va cham trong HQC thyc.

Khi chi c6 2 thyc thé vt Iy ma anh hudng cia céc thyc thé vat 1y khic c6 thé bo
qua thi, nhu ta di biét, ngoai nang cua ching hoan toan bang nhau. Khi 2 vat thé
va cham nhau, s& xuat hién lyc va cham cé hudng trung véi hudng cuia ngoai
ning. C6 thé xdc dinh duoc lyc nay xudt phat tir trang thai cin bang ning luong
trong HQC thyc dit tai tim cta vét thé A (xem Hinh 2.4). Cu thé 12 tir cdc biéu
thire (2.42) va (2.46), ta co:

K(R)=U(R), (2.47)
tc 12 dong ning cla vat thé ldc xay ra va cham bang thé nang tai diém va cham.
Trong khi d6, thé ning tai diém d6 1a do lyc truong thé Fy(R) giy ra vao thoi
diém va cham nén luc tic dong do dong ning gdy nén ciing phai bang luyc trudng
thé tai diém d6:

F=F,(R). (2.48)

y 2 Vitthé A

Vit thé B
F.(Ro)

@

Ry

Hinh 2.4. Va cham gitra 2 vat thé trong HQC thyrc.
Nhung theo dinh luat tic ddng — phan tac dong, s€ xuét hién luc phén tidc dong F
cua vat thé bi tic dong 1én vat thé tdc dong. Vi vay, néu va cham duoc coi 1a dan
hdi, c6 nghia la trudc va sau khi va cham, ndi nang cua céc thyc thé vat ly khong

thay dbi thi dong ning cia ching tuy khong thay d6i vé gia tri nhung phai d6i
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huéng. Diéu nay ciling c6 nghia 1a F,;, da sinh ra mot dong nang twong Ung voi
van toc —V theo huéng ngugc véi chi€u chuyén dong trudc lic xay ra va cham:
mv?

K, = e (2.49)

Birc tranh s& khong thay ddi gi néu HQC dugc chuyén sang cho vat thé B, chi ¢6
diéu, hudng cua luc tic dong cling nhu van tdc can dao nguoc lai 180°.

Tir ddy c6 thé thay 1a “nghich 1y hiéu tmg con mudi” (xem Phy luc 8) da
dugc loai bo mot cich dé dang vi cho du xét tr goc do con mudi hay tur géc do
Tréi dat, nang lugng dugc chuyén héa 1a nhu nhau. C6 thé 1dy mot vi du khac, hiy
tudng tuong “ngdi trén qua tdo” cuia Newton, ta s& thay Trdi dat “roi” 1én dau
minh khong khéc gi qua tdo roi 1én dau ta, khi ta ngdi trén trén Trai dat (vi chi la
tudng tuong nén khdng tinh dén khbi lugng cua “ta”) — nhu thé méi 1a hoan toan
binh thudng chi? Néi cich khic, dong ning cia Tréai dit so véi qua tdo va dong
ning ctia qua tdo so v4i Trai dt hoan toan bang nhau mai 1a hop 1y, vi luc trudng
thé tdc dong lén chiing ciing nhu thé ning cua ching von di di bang nhau rdi, ma
dong nang roi tu do lai bang thé ning theo dang thirc (2.42). Vi day chi 1a bai todn
2 vat khong c6 vat thir ba nén ning luong toan phan ctia mdi vat thé chi khac nhau
& ndi nang cla ching ma Tréi dat lai ¢6 ndi nang 16n hon nhiéu so véi qua tio —
mot diéu hién nhién, con ngoai ning nhu nhau vi theo dinh nghia, né 12 kha ning
hodc két qua tuong tac gitra chiing ma luc twong tic thi ludn bang nhau roi nén,
trong quan hé nang lugng gitita ching, tudn theo nguyén ly cho — nhén, phai nhu
nhau ciing 12 duong nhién — 16 rang Trai dat khong thé cip ning luong nhiéu hon

kha niing ma qua tdo hay con mudi c6 thé nhan!

+ Va cham trong HQC tam quén tinh 4o.
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Gia sir ta c¢6 2 vat thé trong HQC tdm quén tinh 4o nhu dugc chi ra trén
Hinh 1.3a (Chuong I). Van tdc cua chiing lic va cham tuong tng 1a Vpa va Vg,

do d6, dong ning cua chiing s& bang:

2
mB VOB

e, : K;(Ry,)= TeVB. (2.50)

2
mAVOA

K,(R,;) =

Luu y, vi kK = 1 nén theo (2.19), ta c6 my = M4 va mp = Mp_ Sau khi va cham, gia
su van toc cua ching tuong ung 1a V’p4 va V’pp, n€u ndi nang clia cac vat thé sau

khi va cham khong thay d6i, theo dinh nghia tim quén tinh, ta c6:
m,Vo, =-m;Vo,; m, V', =-m;V',,, (2.51)
va tong dong ning ciia cdc vat thé trude va sau khi va cham phai duoc bao toan:

mAVAZO 4 mBVOZB — mAV'ZOA + mBVVZOB ) (2.52)
2 2 2 2

Giai cdc phuong trinh (2.51) va (2.52) ra, ta dugc:
Vo ==V, vavV ==V, (2.53)
C6 nghia 1a ciing giéng nhu truong hop trudce, van tdc cla cdc vat thé sau khi va
cham bang véi van tdc clia chiing trudc khi va cham nhung ngugc hudng.
b/ Va cham gitka 2 vit thé trong trieong luc thé ciia thuc thé vt Iy thir 3.
+ Va cham hudng tam.

Gia sir ¢6 2 vat thé A va B chuyén dong theo duong ndi trong tim ctia nhau
v6i van tdc V4 va Vg tuong tmg, khdng c¢6 ma sdt trén bé mat cua vat thé C 1a Trai
dat (xem Hinh 2.5), khi d6, ¢6 thé bé qua trudng luc thé gita 2 thuc thé vat Iy A
va B, vi vay, khdi luong quéan tinh cta chiing chi con do truong luc thé ciia Trai

dat quyét dinh:
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MAMC
m,.=—=+——=M,=m,; 2.54
AC MA +Mc A A ( )
MM .
= =M.=m,. 2.55
BC MB +Mc B B ( )
NA “NB NA “NB
S y
A B
A U ,
Va Vs [T B Vo Vp
\\w\\\C\\\\\ \C\\,\ A
Fra \ B Y Fia vFiz5
a) Trudce khi va cham b) Sau khi va cham

Hinh 2.5. Va cham hudng tdm gitta 2 vat thé trong truong luc thé

cua thuc thé vat 1y thir 3

HQC duogc lya chon ¢ ddy 1a Trai dat. Trén hinh v&, thé hién su tuong quan giita
cdc lyc trudng thé Fjs, Fip va luc tic dong truc tiép tir bé mat cua Trai dat Ny, N

1én céc vat thé tuong tmg sao cho:
N,=-F,, vaN, =-F,, (2.56)

va do thé ning cuia chiing khong thay d6i trong sudt qud trinh chuyén dong nén c6
thé khong can tinh dén nita. Nhu vay, véi cdc quan hé md ta boi cic biéu thic
2.54) va (2.55), c6 thé thay HQC cua Trai dat ldc nay déng vai trd nhu mot HQC
“tuyét d6i” hodc ding hon 1a HQC dimg yén so voi HQC khdi tim ciia 2 vat thé A
va B, con khdi luong quén tinh cua cdc vat thé déu béng khéi luong hép dan cua
chinh chiing nén bai toan dd quay trd vé véi co hoc cb dién thong thudng, vi thé
khong can phai dién giai thém nira ma c6 thé viét ludn cic két qua tinh toan theo

phuong phép c6 dién:
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- 2
v, ="My ey (2.57)
mA+mB mA+mB
2 —
v,=— y Ty (2.58)
mA +mB mA +mB

Tir (2.57) va (2.58) c6 thé thay tiy thudc vao quan hé giita m4 va mpma van
tdc V4 6 thé cung véi chiéu véi van tdc cua vat thé A trude khi va cham néu my
> mp, nhung mot phan dong ning ciia né di dugc chuyén thanh dong nang cho vat
thé B, hoic chuyén toan bd dong nang ctia né cho vat thé B, néu m, = mg, hodc
d6i hudng chuyén dong, néu my<mp, trong khi dong ning ctia né ciing chi chuyén
dugc mot phan cho vat thé B. D6 ciing 1a 1y do vi sao trong pham vi co hoc ¢
dién, moi tinh todn déu phit hop véi két qua thuc nghiém véi do chinh xdc rat cao
nén rat khé 1ong tir bé duoc HQC qudn tinh ciing voi khdi niém khdi lugng quan
tinh ty than va sy bang nhau cta né véi khéi luong hip dan diy bi hiém — sai s6
nay chi vao ¢& 102! nhu da biét.

Trong trudng hop truong luc thé cia thuc thé vat 1y thir 3 nay qua nho dé c6
thé bo qua so véi trudng lyc thé ctia chinh cdc thyc thé vat 1y A va B, ta s& quay
vé v6i bai todn hai vét thé vira xem xét & trén; diéu khdc biét chi 1a & HQC — Idc
nay s€ dugc dat tai vat thé C, do d6 s& c6 thém chuyén dong cua khéi tim chung
cua hé 2 vat thé voi van tde Vo<<Vou, Vop ma vé nguyén tac s& khong anh hudng
t6i két qua va cham tinh theo biéu thic (2.53). Tuy nhién, ¢6 1& vin can phai néi
thém rang trong thyc té, cdc va cham huéng tdm Ia rt hiém hoi vi luén phai xay
ra trong truong luc thé ciia mot hay nhiéu thyc thé vat 1y khac nita khién cho quy

dao chuyén dong cua céc vat thé khong theo duong ndi tim cua chiing.

+ Va cham léch tam.
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Gia str ¢6 2 vién bi tron ban kinh 12 r4 va rp truot trén bé mat Trai dat bing
phang, khong ma sit, theo 2 hudng léch so voi dudng ndi tAm ciia ching nhu
duogc biéu dién trén Hinh 2.6a - & day xét tir mat chiéu diung nén khong thay céc
véc to lyc tuong tac giita cdc vat thé véi Tréai dat, va vi ddng ndo thi ching ciing

triét ti€u nén s€ khong anh hudng tdi bai toan dang xem xét.

I, \T\‘—"—‘
H:'\ \
_ ”4l\’\ _/l:‘ .\ ',
,/’ : -7 // \\'7{\—.\\
B /;?_’.',IL """ Pty N
4 5-)—-——-——----—/0/---——-—-——-:‘\::h—;)
PN -’ L, \\_/‘)/\._.\\
Vy 4] . AR
e Vo b,
2 0 2
Vat thé A . o Vat thé B
a) Tu HQC Tréi dat (H)
Vao Qa0 Lpo Vo

Vit thé A 0 Vit thé B
b) Ttr HQC khoi tdm cua hé (H)
Hinh 2.6. Su va cham 1éch tdm cua 2 vat thé trong truong luc thé cua

thuc thé vat Iy thi 3

Trén mdi vat thé, ta dat mot mii tén dé ddnh dau su thay ddi so véi duong
nbi 2 khéi tAm cua chiing. RS rang, ddi véi HQC H, céc mili tén nay khong thay
d6i huéng trong subt qué trinh chuyén dong cua 2 vat thé, didu d6 cé nghia 1a
dong ning quay cua chiing =0. Tuy nhién, xét trong HQC khdi tim H’, ta s& thiy
cic vat thé A va B quay theo cting chiéu nhu duoc chi ra trén Hinh 2.6b. C6 thé
thiy, cling giéng nhu truong hop trude, khdi luong quan tinh ctia mdi vat khi

chuyén dong trong truong hip dan cua Trai dat s& gan bang khdi lugng hap din
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cua ching nhu & cac biéu thirc (2.54) va (2.55). Trong HQC H dit tai Trai dat, do
thé nang khong thay d6i nén ta chi c6 dong niang va, dé don gian, gia sir ring dong
ning quay cia ching =0 nhu chiing ta vira néi t6i, chi c¢6 dong ning tinh tién cia
cac vat thé:

m,V? m,V?
K, = A2 A e, + 32 B e, - (2.59)

Vi thé nang trudc va sau khi va cham khong thay doi nén chi can viét biéu thic
can ddi cho dong nang:
mBVB2 m,\V'y

e, + 5 e, = e, + e, — Koy (2.60)

mAVA2
2

voi Vs, Vg la van tdc cua ching sau khi va cham; Kgy 12 ph?m dong nang tinh
tién chuyén thanh dong ning quay cua céc vat thé sau khi va cham, tirc 1a chuyén
thanh ndi nang cua chuing:

L9, 1,9

K, > 5 (2.61)
& day J4 va Jp — 12 mémen quan tinh cta vat thé A va B tuong tng:
J, :gmArAz, Jy :gmBrBz; (2.62)
5 5
Q4 va Q4 12 van tde géc cua vat thé A va B tuong tng:
1% V
Q,=—2vaQ,=-%. (2.63)
Ty Tg

C6 nghia 1a lic nay, tong dong lugng trudc va sau khi va cham khdng con bao
toan ca vé hudng 14n vé gia tri ntta. Mat khéc, néu coi tim quén tinh cua hé 2 vat

thé A va B 12 O chuyén dong véi van toc Vo, c6 thé viét:
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V,=V,+V,vaV, =V, ,+V, (2.64)

trong d6 Voa va Vop tuong tng 1 van tdc chuyén dong cua cic vat thé A va B
trong HQC khdi tdim H’. Trong HQC niy, nhu c6 thé thay trén Hinh 2.6b, ngay tir
ban dau trudc khi va cham, bén canh chuyén dong tinh tién con xuét hién chuyén
dong quay cua ca 2 vat thé theo cung mot chiéu Q49 va Qg nén cdc biéu thic

dong nang cé dang:

m,V? m,V2
K, = A_OA €04 + 208 €op > (2.65)
2 2
JAQZO JBQfSO
Ky, = + , (2.66)

2 2

Trong qud trinh va cham, c6 thé thdy céc vat thé c¢6 xu huéng chong lai
chuyén dong quay cta nhau, do d6 sau khi va cham, dong ning ciing nhu dong
lugng khong con dugc bao toan ca vé do 1on 1an vé hudng. Dé giai bai toan nay
mot cach tong quat khéng phai don gian nén ching ta s& chi ding lai ¢ ¢y mot
cdch dinh tinh théi. Van dé 1a ¢ chd, cho dit cdc vat thé déu 1a cung tuyét dbi
nhung khi xay ra va cham léch tdm, né van khong thé dan hoi hoan toan véi nghia
1a khong 1am thay ddi ndi ning cua cdc vat thé, do mot phan ngoai nang kiéu gi
ciing phai chuyén héa thanh ndi ning — dong ning quay cta chiing. Chinh vi vy,
c6 thé néi rﬁng trong va cham 1¢éch tam, dinh luat bao toan dong Iuwgng khong con

ddng nira.
2.2. Trang thai nang lwgng cia “hé hai vat”.

Trén day, chiing ta mdi xét téi két qua twong tdc giita céc thuc thé vat Iy vé
mat nang luong mdt cich riéng r€, nhung chua cé dugc buc tranh toan cuc vé
trang thdi nang luong ctia ching — sy chuyén héa gitta cdc thanh phan ning luong

ciing nhu sy bién dong cia ning lugng toan phan trong qua trinh tuong tac d6. Dé
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lam duoc viée ndy, trude hét, hiy xét mot hé kin gom 2 thuc thé vat 1y A va B véi
gia thiét ban dau rang ca 2 déu nam trong pham vi ban kinh tic dung cua nhau
nhu chi ra trén Hinh 2.7, cu thé 1a: R < R,, <R, , va gia thiét ning lugng ban dau
cta thyc thé vat 1y A 16n hon cua thuc thé vat 1y B: Wap>Wpo , ta c6 3 trudng hop
c6 thé xay ra: chuyén dong roi ty do, chuyén dong theo quan tinh va chuyén dong

cong (2 chuyén dong dau c6 thé goi 1a chuyén dong thang).

Hinh 2.7. Hai thyc thé vét 1y A va B ndm trong pham vi ban kinh

tdc dung cta nhau.
1. Chuyén déng roi tw do.

Roi tw do la trang thdi chuyén dong cua cdc vat thé chi do tuwong tdc cua luc
truong thé gitta cdc thyc thé vdt Iy voi nhau, khong co bat cir mot luc nao khdc ké
ca tir bdt cir thoi diém nao truée dé va ban than chiing ciing khong tham gia vao
chuyén déng nao khdc trirée dé. Picu kién khong tham gia, ciing nhu khéng chiu
tdc dong nao khac véi lyc truong thé nham dam bao loai trir anh hudng phy cia
cdc dang nang luong khéc véi ning lugng cia lyc trudng thé giira hai thuc thé vat

1y — yéu té quyét dinh t&i viée roi ty do. Didu nay c6 nghia 1a vao thoi diém ban
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dau 7y = 0, hai vat thé & vao khoang cdch bang véi ban kinh tuong téc R, vOi van
tdc ban dau V, = 0. Va ciing vi chi ¢6 chuyén dong trong truong luc thé cia 2 thuc
thé vat 1y v6i nhau nén nang luong ctia mdi thuc thé vat 1y ludn 1a dai lugng bao
toan.

Tuy nhién trong thyc té, mot diéu kién 1y tuong nhu vay khong bao gio cé
thé thuc hién duoc, do d6 chi c6 thé chap nhan mot cach tuong ddi khi xem xét téi
céc ddi chiéu thuc nghiém c6 thé ¢6. Vi du nhu trong su roi ty do & diéu kién trén
Tréi dat (trong thi nghiém cua Galileo), tat nhién con cin phai tinh dén sy quay

quanh minh né véi chu ky 1 ngay dém khién gia toc roi ty do giam di mot lugng

,
A9

xéc dinh va hon thé nita, ngay ca viéc roi tir mot do cao nao dé rat “khiém ton” so
v6i duong kinh Trai dat chir khong phai xudt phét tir ban kinh téc dung R,, cia né
ciing khién cho noi ning cua thyc thé vat 1y can nghién ciru “hao tén” di mot ning
Iuwgng tuwong duong voi thé nang tai “dd cao” hién cé do6 cua vat thé so véi Trai
dat nhu sau nay chiing ta s& dugc thay.

Biy gio ta s& xem xét trang thdi ning lugng ciia ting vat thé so voi nhau,

ciing nhu ning lugng tong cta ching.
a/ Trang thdi nang luong cua tung vdt thé so véi nhau.

+ Trué6e tién, chon HQC dit trén vat thé A (xem Hinh 2.8a). Vao thoi diém

ban dau vat thé B ¢6 ndi nang ban dau bang:
WBn (RBm) = WBnO 4 (2'67)

va vi van ton tai mot luc hap dan nao d6 twong tng véi thé ning ban dau:

UR,,)=Lre,, (2.68)

Bm

nén ngoai nang tong ban dau cta né phai bang:
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Wy (Ry) = U, . (2.69)

-z
Vit thée A

RK '
<>

|
|
|
~
/'!\

AN .R o
U |

R i

Vit thé A

b) HQC dat trén vat thé B

Hinh 2.8. Hai vat thé roi tu do 1én nhau.

Khi d6, nang luong toan phan cua vat thé B tai thoi diém ban dau nay s& dugc tinh
tur (2.1) va (2.3):
Wao =Ws,(Ry,) + Wy, (Ry,) =Wg,, +U, = const (2.70)

va 1a dai luong bao toan vi theo diéu kién ban dau vé mot hé kin. Tir thoi diém
nay, né bt ddu chuyén dong vé phia vat thé A, hay néi cdch khéc 13 hinh thanh
dong nang:

2
K,(R) = mTVBReV 2.71)
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va thé ning ciing thay ddi di bang:

o
UR) =~te,.

Liic nay, ngoai ning co s& tang dan 1én khi khoang cdch giam déan:

W, (R) =K, (R)+U(R)

va ngoai nang tong ciing vay:

W, (R) = K, (R)+U(R) = ﬂz‘” +U(R).

Do d6 hi¢u

AW, (R) =W, (R)—=|W,, (R)=0.

ng

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

C6 nghia 12 khong c6 su chuyén héa tir ngoai ning thanh ndi ning ma nguoc lai,

vi ning luong toan phan ciia nd, nhu gia thiét, khong thay d6i nén, theo nguyén 1y

trao doi nang luong 2, khi ngoai ning téng xdc dinh theo (2.74) tang 1én thi ndi

nang tong cua vat thé sé phai gidm xuodng; néu ban kinh ctia cic vat thé théa man

diéu kién:

ra + rp SRK

(2.76)

voi Rk 1a khoang cach ma ¢ d6 ndi ndng can bang voi ngoai nang thi viéc chuyén

dong s€ tiép tuc tu khodng cach nay tr¢ di cling dong nghia véi sy v& vun ra clia

vat thé B — n6 s€ khong thé ton tai nhu né dang cé dugc nira. Gia str van toc lic

nay dat gid tri t6i han bang c, ta c6:

2

mc
W, =W, (R,)+

+U(Ry).

Theo nguyén 1y ndi nang tdi thiéu d6i vai vat thé B, ta c6 thé viét:

(2.77)
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2
m

C
WBng (RK) = 2

+U(RK):%. (2.78)

Tir ddy c6 thé rit ra duoc nang lugng toan phan cia thuc thé vat 1y B trong truong

lyc thé cta thyc thé vat 1y A:
W, =mc® +2U(Ry). (2.79)

Trong trudng hop kich thudc ciia cic vat thé khong théa mén diéu kién (2.76) thi
vat thé B s& roi 1én bé mit ciia vat thé A. Khi d6 ¢6 2 kha ning xay ra:

*) Néu va dap la dan hdi, sau khi va dap, 2 vat thé lai roi xa nhau cho dén
khi dat dugc khoang cach R, thi biéu thie xdc dinh nang lugng lai tro vé dang
(2.70). Khi d6, s& phai xay ra chu trinh ngugc lai, 2 vat thé lai tién sat dén nhau,
va dép, rdi lai chay ra xa nhau... ¢ nhu vay tiép dién hét nhu dao dong khong tit
ctia con lic.

*#) Néu va dap khong dan hoi hoan toan ma mot phan ngoai ning chuyén
thanh ndi ning cta vat, sau khi va dap, chiing khong thé dat dén duoc bién R, ma
da hét dong niang nén phai quay tro lai r0i va déap tiép, roi sau khi chuyén mot
phan ngoai ning thanh ndi nang, ching lai rdi xa nhau nhung véi van tbc nho hon
van toc ldc va dap... cir nhu thé - gidng nhu mot con lic dao dong tat dan — két
qua cudi cting 12 né s& nam yén trén bé mit ciia vat thé A voi ngoai nang chi con

1a thé nang tai bé mit cua vat thé A:

ang (RAB) = U(RAB) (280)
va ndi nang bang:

Wi, (R5) =W, — WBng (Ryp)- (2.81)

Vi ning luong tong 1a dai lugng bao toan: Wz = Wy = const, nén sau khi thay

W tir (2.70) vao Wj cta (2.81), ¢6 tinh dén biéu thirc (2.80), ta duoc:
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WBn (RAB) = WB() - [U (RAB )— U()] = WB() - U(RAB) . (2.82)

Dau (=) trong biéu thirc (2.82) duoc str dung vi Uy <<U(Ryp) nén c6 thé bo
qua né. C6 nghia Ia tai bé mit cua vat thé A, ndi nang ciia vat thé B giam nho di
hon so voi ndi nang ctia né & trang thai tw do mot lugng gan bang thé ning ciia né
tai bé mat d6. Ta d& dang nhan thay rang vi gia thiét 12 mot hé kin nén trong sudt
qua trinh chuyén dong, chi c6 su chuyén héa ndi nang thanh ngoai ning con ning
lugng toan phan Wy van giit nguyén khong doi, do dé biéu thirc (2.78) va (2.79)
¢6 thé coi 1a biéu thirc véi dong nang tdi da ma thyc thé vat 1y c6 thé c6 duoc. C6
thé biéu dién qud trinh nay nho biéu db trén Hinh 2.9.

A

Wp

W2 |

Uy

0 Ry R Ry
Hinh 2. 9. Biéu d6 niang luong theo HQC dit trén vat thé A.
Nhu vdy, so v6i biéu thirc ning lugng toan phan nhan dugc tir thuyét tuong
dbi hep, biéu thirc (2.79) c6 thém mot thanh phan 2U(Rk) — phan thé ning cia
truong lyc thé ma thuyét twong doi hep da khong tinh dén khi xem xét mot vat thé
hoan toan tuy do khéng phai trong truong luc thé. RS rang khi dit U(Rg) = 0 vao
(2.79) thi ta lai nhan duoc biéu thire quen thugc cua Einstein.
+ Khi HQC dit trén vat thé B (Hinh 2.8b), ta van c6 biéu thirc cho van tdc
va do d6 1a cho dong ning, thé ning ciing nhu ning luong tong gidng nhu trong

T3]

truong hop HQC dugc dat trén vat thé A, chi can thay ddi céc chi sb dudi “g
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thanh “4”. Duy c6 ngoai ning tong ctia vat thé A tai thoi diém khi R = Rk 1a khong
dat thé dén duoc gid tri cuc dai vi khi d6, chinh vat thé B — noi dat HQC s& v& vun
ra chtr khong phai vat thé A nén biéu thirc ning luong toan phan khong dua duoc
vé dang (2.79) ma van con dang:

2

W, =W, R+ +U(R,). (2.83)
A
Wy ! :
Wan (Rg) ""E' W, (R) E i
: An' : :
Wor2 fo | Wns(R) |
0 RK R RBm

Hinh 2.10. Biéu d6 nang lugng theo HQC thyc dat trén vat thé B

Tuong ty nhu ddi voi truong hop trudc, ta ciing ¢6 thé xay dung dugc cic
biéu dd nang lugng cda vat thé A trong HQC cua vat thé B nhu trén Hinh 2.10. T
biéu d6 nay c6 thé thiy rat rd, néu W,y>>Wp thi ndi ning cua vat thé A khong
giam di bao nhiéu, ké ca khi van tdc ctia n6 trong HQC cua vat thé B da dat dén c.
N6i cdch khéc, trong “hiéu tng con mudi”, bt luan HQC dit ¢ dau, khi vén tdc
gilta n6 voi Trai dat dat tdi ¢, con mudi ciing van s& bi “vd nat nhu cdm” — chinh
truong hap din manh cta Trai dat da 1am viéc d6. Nhu vay, khdc véi trudng hop

trudc, ngoai ning tong cua vat thé A lic nay khong thé ting thém dugc nita dé cin
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bang véi ndi ning cua né vi lic nay HQC ciing véi vat thé B khong ton tai nita ma
da bi v& vun ra, nén biéu thirc (2.83) chinh 1a ning luong toan phan 16n nhét cia
né trong trudng lyc thé cua vat thé B. So sanh ning luong tong ciia 2 thyc thé vat
1y A va B, ta thay rang chiing chi khdc nhau ¢ ndi ning tong con ngoai ning tong
ludn bang nhau — diéu nay 1 hoan toan phit hop véi 16gic boi vi khdng c6 1y do gi
khi lyc twong tdc giita 2 vat thé voi nhau ciing nhu thé ning gitta chiing d bang
nhau ma ning lugng twong tic gitta chiing lai ¢6 thé khic nhau duoc.

b/ Nang lirong tong.

Pé xdc dinh dugc ning lugng tong cta ca 2 vat the, ta can luu ¥ t6i khéi
niém khéi tAm va tim qudn tinh ctia hé 2 vét thé da dwoc nhic toi & muc 1.3.6,
theo d6 c6 thé biéu dién lai so d6 cdc vat thé ¢ Hinh 2.8 thanh so dd véi HQC

khéi thm 40 & Hinh 2.11.

Z,
Vit thé A :<_ Rx |
ab U Vitthé B
o &
ra X S Uy %FB
Y Ra | R :
Y /i : :
! Rem !

Hinh 2.11. Xdc dinh ning luong tong trong HQC khdi tim
Trén so d6 nay, ta biéu dién ca vi tri cudi cling cta ca 2 vat thé tai khoang
cdch Ri khi ndi ning cua vat thé B cin bang v4i ngoai ning cua né nhu da xét
trong trudng hop trude. Nhung vi HQC o, nhu di biét, khong thé cung cap dugc

cho ta thong tin vé trang thdi ning luong nén ta phai 1an luot dat mot vat thé gia
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dinh tuong ung vao géc toa dd 0, tic 1a sit dung HQC gia dé nghién ctru lan luot
vat thé A va vat thé B tuong tmg nhu trén Hinh 2.12.

+ HQC khdi tam gia voi vat thé gia dinh B’ thay thé cho vat thé B nhu chi ra
trén Hinh 2.12a. Theo diéu kién thay thé ta phai c6:

Fyy=Fpas (2.84)
Hay WAZMB = WA],Y B, (2.85)
RBm RA
7 A
Rg L
<>

s Vat thé B X

- \\ [ X ,:/0 \\. I
y\ Vit thé B’ MNasl Uy .
Vat the A’ ;
| RB :
Y Yy !
a) HQC gia trén vat thé B’ b) HQC gia trén vat thé A’

Hinh 2.12. HQC khdi tim gia dé x4c dinh ning lugng tong

Tir ddy c6 thé rit ra duoc:

2
M'y= (i] M,=b’M,, (2.86)

Bm

& day ky hidu p=Lu (2.87)

Bm

Mit khéc, diéu kién ctia khdi tim (1.36) c6 thé viét lai duéi dang:

& = MB = km = const . (288)

R, M,
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Néu tinh dén R, =R, +R,, (2.89)

ta c6 thé bicu dién hé sd ty 1¢ (2.87) dudi dang:

b= iy = const . (2.90)
k +1

m

Bay gio, ta di ¢ thé viét dugc biéu thic cho thé ning ban dau ciia vat thé A trong

truong hip dan cua “vat thé” B’:

a
UR)="ep, =U,, (2.91)

A
voi o, =M M. (2.92)

Ta ciing c6 cédc cic biéu thirc twong tu nhu tir (2.67) dén (2.75), chi can thay lai
cic chi s6 cho phit hop vai cic ky hiéu méi. Cudi ciing, ta ciing c6 thé viét biéu
thirc nadng lugng téng W’4 cho thyc thé vat Iy A tai khodng cich téi han Ryx véi
luu ¥ rang ndi nang cta né khong thay ddi do HQC nay chi 1a 4o, khéng giy nén

mot hiéu tng vat 1y thuc nao cho né:

m,V;
WA(RAK):WAn(RK)+%+U(RAK). (2.93)
Tai khoang cach nay, ta c6:
Vak + Vg = c. (294)

Nhu vay, khac véi truong hop HQC thyc, trong HQC gia nay, van tdc cua vat thé
A lai khong hé dat t6i gid tri toi han ¢ ma chi dimg lai ¢ gid tri Vax khiém tén hon
nhiéu. C6 thé xdc dinh duoc gid tri nay tir (2.94) va diéu kién cia tdm qudn tinh

(1.42) 6 muc 1.3.7, Chuong I:
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R R
Vi =KV, =R—B(c—VBK), (2.95)

RAK A
Luu y t6i (2.88), ta c6 thé viét:

M 1
Vi ZM—j(C—VBK)zk—m(C—VBK). (2.96)

+ HQC khdi tAm gia véi vat thé gia dinh A’ thay thé cho vat thé A nhu chi
ra trén Hinh 2.12b. Tuong tu nhu céc biéu thirc tir (2.84) dén (2.93) ta cling co6:

F.,=F,, 2.97)
WAzMB — W AzMB . (298)
RBm RB
2
' RB 2
M, = M,=aM,, (2.99)
RBm
a=Re _R=R (2.100)
RBm RBm
1
a=——-=const. (2.101)
k, +1
_ % _
U(Ry) = ez =Ug, (2.102)
RB
Q=" M. (2.103)

Va cubi cling ta ciing c6 biéu thirc ning lugng tong cta thuc thé vat Iy B trong

truong hp dan cua vat thé A tuong tu nhu (2.93):

V2
W, (Rye) =W, (RK)+mB—2B"+U (R,0). (2.104)
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Van toc cua vat thé B lic nay ciing khong dat duoc van téc t6i han ¢ ma chi
théa man diéu kién (2.94). C6 nghia 14 cing mét hién tuong “vd nat cia vat thé
B” khi khoang cich giira 2 vat thé dat t6i Rx déu xay ra nhu nhau trong HQC thuc
thi trong HQC 4o (gia), n6 lai khong xay ra? C6 1& khong phai nhu vay. “V§ nat”
thi van ctr phai v& nat nhung van dé chi 12 ¢ “van tdc t&i han” — trong truong hop
nay, vi quan sat sy vat & HQC tim quén tinh nén khdi lwong quan tinh cua ching
1a khéi luong quén tinh riéng — khong thé nio phan 4nh dugc twong quan that
trong chuyén dong cua ca 2 vat thé nhu khi lvgng quan tinh chung cia ching.
Chinh vi thé, van toc chuyén dong ciia cdc vat thé lic nay khong hoan toan lién
quan tryc tiép tdi trang thai ning lugng cua chiing ma phai thong qua céc hé sb a

va b. By gid da c6 thé viét biéu thirc ning luong toan phan cho ca hé:
Wroi =WA(RAK)+WB(RBK)- (2105)

Thay cac biéu thure (2.93) va (2.104) vao (2.105), ta dugc:

w

roi

1
=W (Re) + Wy, (Re) + (m, V2 +m,V2)+UR, ) +UR,,). (2.106)

Ta c6 thé viét gon lai biéu thirc (2.106) dudi dang:

Wi =W (R )+ Ky (R ) +U (R ), (2.107)

¢ day ky hiéu:
Woag(R) =W, (R )+ Wy, (R), (2.108)
K, (R)= %(mAij +myV2), (2.109)
U(R)=U(Ry)+U(Ry). (2.110)

Ttr diéu kién tAm qudn tinh (1.42) va (2.94), ta c6 thé dua (2.109) vé dang:
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m,cV,, _ MV

K,z (Ry) = ) )

2.111)

Khi d6, tuy thudc vao quan hé nang lugng gitra 2 vat ma mot trong chiing s€ vd
nét tai van toc twong ung Vax hay Vax khi diéu kién (2.94) dugc thoa man — cé
nghia 12 van tdc t6i han trong HQC tim quén tinh dé ching bi tan rd s& phai nho
hon vén tdc tGi han trong HQC thuc, do dé can phai duogc tinh dén khi nghién clru
cédc hién tuong khong phai tr cic HQC thuc, va hon nita, lai khong phai tot HQC
dat trén chinh vat thé cé truong luc thé anh hudng quyét dinh t&i vat thé can

nghién ciru — nguyén 1y tuong ddi vi thé khong thé dp dung duoc.
2. Chuyén dpng theo qudn tinh.

Gia st c6 2 vat thé A va B chuyén dong theo quén tinh & cdch nhau mot
khoang bat ky R < Rgn< Ran (xem Hinh 2.13) v6i khéi luong hip dan tuong tng
1a M4 va Mp (gid st Ms>Mp). Tuong tu nhu truong hop trudc, ta s€ xem xét trang
thai nang luong cua ting vat thé so v&i nhau trong HQC thyc va ning luong tong

ctia hé 2 vat thé d6 trong HQC khdi tim gia.
a/ Trang thdi ndng lwong ciia timg vt thé so véi nhau.

+ HQC dit tai tim cua vat thé A. Khi d6, vat thé B chuyén dong theo quin
tinh trong trudng luc thé cua vat thé A vé6i van téc quy dao Vper. Nhu da biét, néu
chi c6 2 thuc thé vat Iy hinh thanh mdt h¢ kin thi ching chi c6 m6t kha ndng duy
nhét 12 roi ty do 1én nhau, vi vdy, dé ching c6 thé chuyén dong theo quén tinh thi
dau tién mot trong 2 vat dé phai chiu mot luc tic dong F c6 hudng va d6 16n phu
hop, cu thé 1a phai c6 thanh phan F;, = F), d¢ duy tri khoang céch khong thay doi
gitra 2 vét thé, va thanh phﬁn F, déy vat thé B chuyén dong téi van tdc Vgqr theo
phuong tiép tuyén véi dudng tron ban kinh R tai trong tdm cta B nhu duoc chi ra

trén Hinh 2.13, tlrc 1a ta phai c6:
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mVquR a,
—=— 2.112
R R ( )

Sau khi két thic tdc dong cua luc F gia dinh nay, vat thé B méi tiép tuc chuyén
dong theo quan tinh dugc. Vé nguén géc cua lyc F, tam thoi ta s€ bd qua, chi
quan tim dén két qua cudi ciing, d6 1a trang thdi ning lugng cua vat thé trong
chuyén dong theo quén tinh nay ma thoi. Tir (2.112) c6 tinh dén (2.72), c6 thé rit

ra duoc van tdc quy dao ing véi khoang cach R:

(2.113)

Hinh 2.13. Chuyén dong theo qudn tinh trong trudng hip dén.

Nhu vay, vé phuong dién ngoai ning, twong ung véi cédc luc Fj, va F), ta phéi c6

U(R) va Ey, sao cho:

UR) =-W, (2.114)
mvV;
va: K,z = %ev . (2.115)

Khi d6, tinh dén (2.114), ngoai nang co cua vat thé B s& bﬁng:

WB”S (R) = U(R) + le + KBqR = KBqR ’ (2.1 16)
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coOn ngoai nang tong bang:

Wine (R)=U(R)+W, + K . =2U(R) + K (2.117)

BgR BgR *
Ta cé hiéu:

AW

s = Wane =W, (R =2U(R)+ K — K = 2U(R). (2.118)

Bng BgR -

Va vi hiéu nay #0 nén % ngoai nang (2.118) phai chuyén thanh ndi ning cia vat

thé B khién noi ning toan phan ctia né ting 1én mot luong twong tng:

W, (R)=W, ,+U(R), (2.119)
& ddy Wap 12 ndi nang tong cua vat thé B trong trang théi roi tu do, trudc khi bi
tdc dong. Trong khi d6, ngoai ning tong ciia né s& giam di ciing mot lwong nhu
vay, ta ¢ ngoai nang toan phan:

Wyx (R) =W, (R)-U(R). (2.120)

ng
Thay W, (R) tir (2.117) vao (2.120), ta duogc:
mVquR
WBngz(R)=KBL,R+U(R)=—2 +U(R) (2.121)
va do d6, biéu thirc nang lugng toan phan cla né sé c6 dang:

Wy (R)=Wys (R)+W,, - (R). (2.122)

Thay (2.120) vao (2.122) ta dugc:

mV?

W,(R) =W, (R)+ 23"" +U(R) (2.123)

ciing tirc 1a phu thudc vao bdn kinh quy dao chuyén dong cia chiing va do do,
trang thai nang luong 16n nhat phai Gmg voi quy dao c6 ban kinh nhé nhit; cang ra

Xa tAm truong lyc thé, ning lugng toan phan cang giam. Sy gia ting ning luong
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toan phan nay 1a do dugc tiép nhan thém tir bén ngoai “hé hai vat” chi khong cé
nguyén nhan ndi tai. Néu ban kinh ctia 2 vat thé thoa man diéu kién (2.76) ma tai
Rk, dat t6i sy cin bang gilta ndi ning va ngoai ning tuong Ung véi van toc quy
dao Vpgx=c thi ta c6 thé viét:

2
mc

Wy (R ) =Wy (Ry) + +U(R), (2.124)
va theo nguyén 1y ndi nang tdi thiéu, ta co:

Wy (RO =" 4 U (R, = YoRe) (2.125)
hay W, (R,)=mc> +2U(R,). (2.126)

Nhu vay, khi chuyén dong theo quén tinh, cong thirc (2.126) cho ta gidi han
t6i da ning lwong toan phan ma thuc thé vt 1y c¢6 thé c¢6 duogc khi diéu kién (2.76)
duoc thoa mén. Trong trudng hop chung nhat (2.123), ta chi COWL(R) <W,(R,).
Tuy xét vé mit hinh thirc, biéu thirc (2.126) hoan toan giéng nhu biéu thic (2.79)
nhung vé ndi dung cé chiit khac biét, d6 12 ning luong toan phan cia vat thé B
theo (2.79) khong gidng nhu véi ning lugng toan phan theo (2.126) ¢ chd né ludn
12 hang s6 d6i vi moi khoang cach giita 2 vat thé; trong khi d6 (2.126) lai chi cho
ta giéi han ti da ning luong toan phan ciia mot thuc thé vat Iy chuyén dong theo
qudn tinh. Thay U(R) tir biéu thirc (2.113) vao biéu thirc (2.126), v6i luu ¥ R = Rg

va Vper = c, roi gian udc di ta dugc:
W, (Ry) = 3mc’. (2.127)

Tir (2.127) ¢6 thé thdy nang luong toan phan cua thyc thé vat 1y trong trudng hop
nay toi da c6 thé 16n hon 3/2 1an so véi khi n6 roi tu do; biéu d6 trén Hinh 2.14

biéu dién twong quan giira cdc thanh phan ning luong trong do.
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Wei(Rx) 1--1--

WBn(R) |

WgaotUo {--
WBnO

-——_——— =1

WBng(R) e i T

.

3
U 1__
2 0

Hinh 2.14. Biéu do nang luong ctia vat thé B chuyén dong theo quan tinh trong

HQC cua vat thé A.

+ Khi HQC dit trén vat thé B, vat thé A s& chuyén dong theo quén tinh so
v6i vat thé B véi van toc Vagg = Vagr, ta van c6 bicu thitc cho van toc va do d6 1a
cho dong ning, thé nang ciing nhu ning luong tong giéng nhu trong truong hop
HQC duoc dit trén vat thé A, chi can thay doi céc chi sé dudi “z” thanh “,”. Duy
c6 ngoai ning tong cta vat thé A tai thoi diém khi R = Rx 12 khong thé dén duogc
gid tri cuc dai vi khi d6, chinh vat thé B — noi dat HQC s& v& vun ra gidng nhu
truong hop roi ty do vira xét chir khong phai vat thé A. Vi khi thay d6i HQC tir
vat thé A sang vat thé B, cic biéu thirc xdc dinh dong ning va thé ning cua ching
khong hé thay ddi nén ngoai ning cua chiing phai bang nhau 1a 1& duong nhién.
Lic nay, biéu thirc ning luong toan phan cia vat thé A van con ¢ dang tuong ty

nhu (2.124) va s& chi khac & ndi nang Wy,s(R):
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2
AgR

mV
WA(RK):WAlz):(RK)+T+U(RK)' (2.128)

Tuy nhién, khéc voi truong hop trude, do ngoai nang chi c6 thé dat dén gfa tri xdc
dinh theo (2.121) nén ngoai nang cia vat thé A khong thé ndo dat toi duge gia tri
can bﬁng v6i ndi ndng cia nd (xem trén Hinh 2.15), mac du van tbe quan tinh ctia

A c6 thé van dat t6i ¢, khi d6, ta c6:

W, (R) =W, (R,)+ % me® +2U(R,). (2.129)

Wan(Rg)”

WArLg(RK) E

WAn(R) )

Wano+Uy
WAnO

[\SH OS]

»

0 RK R RBm

Hinh 2.15. Biéu d0 nang luong ciia vat thé A chuyén dong theo quan tinh

trong HQC cua vat thé B.
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Cén luu y rang khéc v6i chuyén dong roi ty do, khi ning luong toan phin
ctia “hé 2 vat” ludn 1a hiang sé trong chuyén dong theo quédn tinh, bat ké khoang
cich giita ching c6 1a bao nhiéu, viéc chuyén tir quy dao nay sang quy dao khéc
nhat thiét phai c6 tic dong tir bén ngoai nén ning luong toan phan cua céc thuc
thé vat 1y s& phai thay d6i. Néu tic dong tir bén ngoai ¢ xu hudng cap thém ning
lugng, vat thé s& di chuyén vao quy dao bén trong voi mirc ning luong cao hon;
nguoc lai, néu tic dong c6 xu hudng 1ay bét di ning lugng, vat thé s& phai chuyén
ra quy dao bén ngoai véi muc ning lugng thap hon. Tir ddy c6 thé thdy ban than
khdi niém ning lugng cao hay thip khong dong nghia véi do cao hay thap tinh tir
bé mat cia vat thé (Trai dat Chéng han) nhu d6i voi quan ni€m hién nay cua vat 1y
ma 1a tuong duong véi d6 16n ctia chinh nang luong ma vat thé dang cé, va do d6
khi d6 cao cang 16n, mirc nang luong cang thap. Vi vy, cdi goi 1a “nguyén 1y thé
ning cuc tiéu” 1a khong phit hop véi ban chit cua hién tuong ma phai 1a “thé nang
cuc dai”.

Nhung diéu quan trong hon ca 1a do cao hay thap d6 khong hé c6 y nghia vé
su “wu tién” nao d6 d6i véi “thap” hay “cao” ma hoan toan phu thudc vao tic
dong tir bén ngoai — dit 1a chuyén vao quy dao bén trong hay ra quy dao bén ngoai
— ¢ vao dugc cdc quy dao bén trong phai can cap thém ning luong nhiéu hon so
v6i nang lugng can phai ldy bot di dé ra cic quy dao bén ngoai. Néu ngay tir ban
dau, hé 2 vat nay da bi cach ly hoan toan thi ching c6 bat cir Iy do gi dé quy dao
chuyén dong cta chiing phai & vi tri gin nhau nhat ma, tréi lai, ching s& phai roi

tu do 1én nhau nhu da dugc xem xét tdi1 & muc trén.
b/ Nang lwong tong.

Ciing gidng véi truong hop roi tu do, ta can lwa chon HQC khdi tim dé xac
dinh ning lugng téng cuia 2 thyc thé vat Iy nhu niang lugng chi ctia mot thyc thé

duy nhét. So d6 dat HQC khéi tim 4o ciing 12 so d6 trén Hinh 2.10. Trong co hoc
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Newton, nguoi ta st dung mot HQC ao X’0’Y’ nhu dugc chi ra trén Hinh 2.16,

N«

goi 1a “dimg yén” so v&i khoi tim 0 ciia hé, khi d6 quy dao ctia mdi vat thé s& 1a
mot duong tron voi ban kinh R4 va Rp tuong Uing, theo d6 Ra+Rp =R — hai vit thé
s& chuyén dong quay tron quanh khéi tim cia ching. Tuy nhién, mot HQC 4o nhu
vy hoan toan khong cho ta mot thong tin gi, dc biét 1a vé mit nang luong, vi d6
chi 12 HQC hinh hoc 4o hay qué Iim ciing chi 12 HQC vat Iy 4o ma théi. Van dé sé
khac di néu ta str dung HQC khbi tim o X0Y, véi truc 0X 1a truc thyc tring voi
duong ndi khdi tim cta 2 vat thé A va B. Trong HQC nay, nhu vira khao sit ¢
muc trén, trong chuyén dong theo qudn tinh, khoang cich giita 2 vat thé khong
thay d6i va vi thé, vi tri ctia khdi tAm ciia chiing ciing c¢b dinh trén khoang cach d6
nén dong ning tinh tién ctia ching phai =0, nhung c¢6 thé c6 dong ning quay:

2 2
K,, _I&% K,, _I58% (2.130)

2 2

<
-------------.>
~

Varthé A \Vat thé B
- 5
§ Vol | X
0 R >

Hinh 2.16. Chuyén dong theo qudn tinh trong HQC ao.

Nhung nhu di biét, dong ning quay lai khéng phai 12 thanh phan ciia ngoai ning

ma la cua ndi ndng cua cic thuc thé vat ly.
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Bay gid, dé c6 thé xdc dinh dugc thé ning, ta ciing s& phai st dung téi HQC
khéi tdm gia gidng nhu truong hop trudc (xem Hinh 2.17). Khdi luong hip dan

ctia cdc vat thé gia duoc xédc dinh theo cdc biéu thirc (2.86) va (2.99), do d6, thé
ning cta cic vat thé A va B tuong tng bang:

Y Y
Vat thé A Vatthé A’
Q P Qg
/-A\ 0/ \ X / \\‘ RB R\;X
R ‘\:/ 5 > l\\ 0- ,I' \/q g
5 Vit thé B’ Vat thé B
a) HQC gia trén vat thé B’

b) HQC gia trén vét thé A’
Hinh 2.17. Xd4c dinh ning luong téng cia hé 2 thyuc thé vat 1y

o a
U(R,) = #eFB'A ; URy) =—"2ep,,

(2.131)
A RB
trong do

=M My a,=mM" M, (2.132)
véi M’y va M’4 dugc xédc dinh theo cdc biéu thirc (2.86) va (2.99) tuong ung.
Khong khé khin gi ¢6 thé ching minh duoc:

UA(RA)+UB(RB):U(R) .

(2.133)
Mit khéc, vi khoang cdc giita 2 vat thé khong thay doi, c6 nghia 1a cic thé ning

nay da khong sinh cong, nén theo dinh luat quan tinh tong quat, phai ton tai ning
lugng bang vé gia tri nhung nguoc lai vé hudng voi cdc thé ning twong Gmg:

W=

-U,(R,) va W, =-U,(Ry),

vi vy, ning luong tong cta ca hé trong HQC khdi tim s& bang:
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W, (R)=W,,(R)+W,, (R)+ Ky, + Ky, +2U(R). (2.134)

O day ciing lvu ¥ ring ndi ning ciia cic thuc thé vat 1y A va B ciing khong thay
d6i khi chuyén sang HQC 4o. Ning lugng tong ctia hé 2 thuc thé vat 1y xdc dinh
theo (2.134) chinh 12 ndi ning tong cia hé 2 thuc thé vat 1y d6 chuyén dong theo
quan tinh v6i nhau, khi xét hé d6 chi nhu mot thyc thé vat 1y duy nhat trong quan
hé véi cac thuc thé vat ly khic. N6i cach khéc, viéc sit dung HQC khdi tam voi
truc thyc di qua tdm ctia mdi vat thé nhu vy da cho phép tinh dén tic dong cia
truong luc thé ngoai 1én hé 2 vat thé khi xem xét nang luong tong ciia hé d6; day
12 wu thé ma cdc HQC quén tinh, dic biét 1a cic HQC quén tinh theo nghia cd
dién: “dung yén hodc chuyén dong thiang déu”, khong thé c6 duoc.

Néu so sanh véi biéu thirc xdc dinh ning lugng tong ctia hé 2 vat thé trong
chuyén dong roi ty do (2.107), ta thay c6 su khéc biét co ban d6 1a sy phu thudc
ctia nang luong tong (2.134) vao ban kinh quy dao R4z — ban kinh nay cang 16n,
ning luong tong cang nho, va nguoc lai, ban kinh nay cang nho, ning lugng tong

cang 16n — hoan toan phy thudc vao ning luong trao doi tir bén ngoai hé.
¢/ Tdc dung quy dao 16i thiéu.

Khéc v6i roi ty do, chuyén dong trén quy dao trong trudng lyc thé can phai
dugc tudn tha mot trang thai nang lugng x4c dinh, néu khong, trang thai chuyén
dong d6 s& bi pha v&. Nhu vay, tuong (mg v6i khoang thoi gian ding bang chu ky

chuyén dong ctia vt thé trén quy dao:

T, == (2.135)

1a mot tic dung Hy phai dugc thuc hién. Thay biéu thic dong ning quy dao
(2.115) vao (1.22) r6i gian udc di ta dugc:
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H, =2mmVyR. (2.136)
Mt khdc, tir (2.112) ta 6 thé viét:

Vg = 1| —2 . (2.137)

Thay (2.137) vao (2.136) ta dugc:
H,=2rm o, R (2.138)

Tir ddy, c6 thé xdc dinh dugc ban kinh quy dao theo tic dung quy dao tuong ung:

H

R=—7® —.
dr*m o,

(2.139)

Biéu thirc (2.139) cho ta thiy tic dung tbi thiéu s& phai ing véi quy dao nhé nhat
R =Rk, ma & quy dao nay, van tdc quy dao dat t6i gia tri toi han ¢ nén tir biéu thirc

(2.112), ta cé:

Ry =S (2.140)
m.c
Thay (2.140) vao (2.138) ta dugc:
2
Hy =6, = ”Ca_hx . (2.141)
C6 thé viét lai (2.141) duéi dang:
)
e =t = G (2.142)
27 c

Tir ddy c6 thé thdy vi khong thé ton tai mot tic dung nao cia truong hap dan c6
thé nho hon dugc gid tri tinh theo biéu thiic (2.142) nén ciing c6 nghia 12 tic dung

qity dao (2.136) ciing bi luong tir héa va chi c¢6 thé viét:
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H,=2mnV,.R=n8

hx

(n=1,2,3,....) (2.143)
Va do d6, ca md men dong luong quy dao cia vat thé ciing bi lugng tir héa:

L,=mV,R=nb,. (2.144)

Tuong tmg v&i mdi vat thé khic nhau, ta lai ¢6 mot gid tri tic dung t6i thiéu khéc
nhau, ciing nhu mét gi tri mdé men dong lugng quy dao khic nhau. C6 thé trién

khai (2.141) thanh dang thuan ti¢n hon:

21y M
0, = %Mx = kM, (2.145)

0 day dai lugng ky chi con phu thudc vao vat thé dat HQC va c6 gia tri bﬁng:

_2mM

C

k, (2.146)

Déi véi vat thé dat HQC 1a Trai da, ta c6:

 27.6,67x107.5978x10%
3x10°

k, ~8,35%10° (J.s/kg).

Khi d6, tic dung tai quy dao twong tmg v&i ban kinh Trai dét Ry ~ 6,38x10°m theo
cong thic (2.143) sé la:

Hy =2V, Rm, =27.79x10°.6,378x10°m, =~ 3,167x10" m, = n6,,

Tu day, ta c6:

22V, R 22V, R
=By = TP 237800
kHMx kH

C6 thé tinh dugc ban kinh quy dao tiép theo tmg véi n+1 = 37801 tir biéu thirc
(2.139):
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(n+1)’6,  (n+D’k,
Ar’m yM M, Ax’yM,

n+l T

=r,(n+1)*, (2.147)

& day rp ciing khong con phy thudce vao vét thé chuyén dong nira:

ks

=— ¢ 2.148
ar’y.M, ( )

N

Thay cdc gia tri tuong ting vao (2.148), ta dugc:

~ 8,387 x10"
47%.6,67x107".5,978x10*

% = 4,466x107° (m),

va do d6, ta c6 R; ~ 4,466x107.(37 801)* = 6 381 537m. Sy chénh léch giita 2 ban
kinh qu¥ dao lién ké nay vao khoang >300m tirc 1a c& 0,0005% bén kinh quy dao.
Khi d6, mdi quy dao ciing s& trong (mg v4i mot muc ning luong bang dong ning

quy dao K, ¢6 modul bang:

mV? M M
Wm = Kxn =— = = % = WO _ZX = Vg 2)( = ‘42/0)( ’ (2149)
' 2 2R 2, n n n
o day ky hiéu Vo = M (2.150)
2r,
cting 1a dai luwong chi phu thudc vao vat thé dat HQC;
W, =v;M .. (2.151)

V6i trudng hop Trai dat dang xét, ta c6:

6,67x107".6x10*
Oz\/’ X X0 22 11x1080/kg) "

2.4,466x107°
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Tir dy ciing c6 thé xdc dinh dugc ban kinh tic dung R;; cua cdc thién thé
trong Vii try 1én chuyén dong cta cdc vé tinh nhén tao trén quy dao cta ching
theo khéi niém da nhéc t6i & muc 1.5. Gia st thé ning twong tic giita mot thién
thé c6 khéi luong hip din M; nao d6 véi vé tinh c6 khéi lugng hap dan M, c6
dang:

MM,

]

U,R)= (2.152)
va thé nang nay c6 thé chuyén hoan toan thanh dong ning cho vé tinh, theo biéu
thire (1.21), ta c6 thé viét:

H, =U,R)T 26, (2.153)

v6i Ty 1a chu ky quay cta vé tinh trén quy dao gan Trdi dat. Khi d6, sau khi thay
(2.152) vao (2.153), c6 tinh dén (2.145), rdi bién ddi di ta duoc:

/N
R, <Tom =k M., (2.154)
6
T
& day ky hiéu ky, = i . (2.155)
6

va goi 12 hang s6 tdc dung quy dao dbi véi vat thé cé chu ky chuyén dong trén
quy dao bﬁng T.. Gia su T, = 7000s, ta cO:

2.6,67x107".7x10°
8,35x10°

= 1,1x107" (m/kg). (2.156)

Rx

Cic cong thirc (2.153) — (2.156) cho phép tinh todn cic nhiéu dong quy dao
cia vé tinh giy nén béi cdc thién thé mot cach don gian hon so vdi co hoc ¢o

dién. Vi du, néu M; = 4,89x1024kg = khdi lugng cta sao Kim, ta cé:
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R, <11x107°.4,89x10* = 538x10"" (m).

C6 nghia la moi v¢ tinh nhan tao cia Tréi dat déu nam trong ban kinh tic dung
ctia sao Kim vi khoang cdch xa nhat ctia né téi Trai dét ciling chi 1a 2,6x10"'m.
Nhung dbi véi mot ngodi sao c6 khdi lugng twong dwong Mit trdi — c& 10 kg,

song lai & cach Trai dat 10.000 nam 4nh sdng ~ 9,46x1017m, thi

R, <11x10™x10% = 1,1x10" (m),

6 nghia 12 n6 s& khong anh hudng tdi quy dao ciia cdc vé tinh Trdi dat.

Tém lai, trong truong hap dan cua Tréi dat hay cia bat ky mot thién thé nao
khdc, ciing ton tai cc lugng tir quy dao theo d6 moi vat thé s& chuyén dong theo
qudn tinh, khong tiéu ton nang luong. Tuy nhién trén thyc té, mot mat, do Trai dat
(hodc hau hét cdc thién thé khéc) déu c6 bau khi quyén gy nén luc can khi dong
hoc d6i véi cic quy dao thip; mat khéc, do hinh dang cua chiing khong hoan toan
12 hinh cau, cdu tric dia chat ciing khéng dong nhét, hon nira, cic quy dao déu &
rit xa (n>>1) so voi “quy dao thép nhat” (n=1), do kich thudc cua cic thién thé
déu 16n hon rit nhiéu so véi ban kinh quy dao nay, két quéa 1a nhitng nhiéu dong
vira néi t6i da tao ra sy bién dong c6 thé 16n hon nhiéu so véi khoang cach giita 2
quy dao lién k&, khién tinh luong tir quy dao nay, ké ca dbi voi cdc vé tinh nhan
tao, ciing khong dé gi c¢6 thé hinh thanh dugc. Chinh vi vdy, d6i véi cdc vat thé vi
md, tinh lwong tir quy dao da khong thé hién ra, tuy nhién, v6i cic thuc thé vat 1y
vi mo nhu cic hat so cip ma chiing ta s& xem xét t6i trong Chuong III, van dé s&
hoan toan khac, & d6 cac vat thé trén quy dao chi c6 cung mot loai 1a céc electron,
trong khi dién tich cua hat nhan cling chi gi¢i han & muc tr 1 (véi hydrozen) dén
110 (v6i Unununium), do d6 céac dai lugng ke, ro va vy xdc dinh béi cac biéu thire
(2.141), (2.143) va (2.144) twong Gng 1 phd bién dbi v6i mot 16p rong cac hién

tuong va su vat, & do, ta s& thay tinh lugng tir ndy rd nét nhu thé nao. Nhung qua
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day ciing thdy duoc tinh thong nhét cua thé gidi vat chat vé phuong dién céc quy

luat vén dong chung nhét.
3. Chuyén déong cong trong trwong luc thé.

Gia sir vao thoi diém ban dau, tai mot khoang céch R nao d6, vat thé B bi
mot lyc tic dong F nhu da ndi t6i & muc 2.2.2 & ngay bén trén, nhung thanh phan
quy dao khong théa méan diéu kién (2.112) ma cé thé 16n hon, hoac nho hon. Sau
khi két thiic tic dong ciia lyc F nay, vat thé B s& phai chuyén dong léch khoi
duong ndi tim cua 2 vat thé va ciing 1éch ca so voi quy dao quén tinh da biét, két
qua la s€ hinh thanh nén mot quy dao cong ma trong HQC hinh hoc s€ 1a duong
elip, parapol hay hyperpol, tiy thudc vao céch thiic tic dong cia lyc F ban dau
nhu duoc mé ta trén Hinh 2.18a. Khi d6, trong HQC cua vét thé A, vit thé B ¢
van tdc ban dau Vi 1éch so véi phuong cua van tbc qudn tinh Vi tai diém d6 mot
g6c a, ta c6 thé phan tich Vg thanh 2 thanh phan: V,,; theo phuong cta lyc truong
thé va V,: theo phuong vudng géc voi luc truong thé d6 nhu dugc chi ra trén Hinh
2.18b, ta co:

Ve =V +V,. (2.157)

Vat thé A

D
T

b)

Hinh 2.18. Chuyén dong cong trong trudng lyuc thé

https://thuviensach.vn



Chuong II. TUONG TAC HAP DAN 138

Ta c6 nhan xét 1a thanh phan V., tuong tmg v6i dong ning roi tu do, con
thanh phan V, tuong tng véi dong nang chuyén dong theo qudn tinh cua vat thé
B. Khong di siu vao xem xét dang chuyén dong, ching ta viét biéu thic ning
lugng toan phan cta vat thé B trong HQC cuia vat thé A bang:

2 2

Vv mV_,
W, =W, (R)+W, (R):W,I(R)+m—2”d+Tq+U(R):

ng

2
mVy

=W, (R)+%(Vn2d +V)+UR) =W, (R)+ +U(R), (2.158)

véi luu v 1a khéi Iwgng quan tinh m duwgc xac dinh theo biéu thirc (2.30). Vi gia
thiét 12 mot hé kin (tat nhién 12 sau khi két thic tdc dong cua luc F) nén ning
lugng toan phén cua h¢, tr thoi diém d6 tro di, phai 1a dai lugng bao toan, do do,
cdc thanh phan ning lugng chi chuyén héa qua lai 1n nhau trong qué trinh chuyén
dong cua vat thé B. Tuy nhién, khdc véi roi tu do 1a chuyén dong huéng tim,
chuyén dong nay c6 thanh phan dong ning quy dao di khién cho né khong roi ty
do duoc, nhung vi c¢6 thanh phan dong ning roi ty do nén né ciing khong thé
chuyén dong theo quén tinh dugc. Nhung dd c¢6 thanh phén roi tu do, c6 nghia la
¢6 sy chuyén héa qua lai giita ndi ning va ngoai ning, vi vay, hiéu giita dong
nang va thé nang khong con 1a hang s6 duoc nita.

Quad trinh chuyén héa ning luong trén day s& dan dén viéc that thodt ning
lugng co khong thé tranh khoi, it nhat cling 1a chuyén mot phan niang luong co
vao thanh ndi nang cua thyc thé vat ly d6, do hi¢u sudt trao ddi nang luong ludn
1udn chi c6 thé <1, con néu lai xét tdi tinh “md” cua bat ky mot hé vat chat nao
nira, thi két qua 12 nhitng chuyén dong theo quy dao cong, tiy thudc vao tinh
hudng cu thé, s& két thic ¢ trang thai chuyén dong theo quén tinh (hodc nam yén
trén bé mit ciia nhau, hodc chuyén dong trén mot quy dao nao d6 véi muc ning

luong tuong Gmg gan nhat).
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4. Chuyén dong quay va tw quay.
a) Chuyén dong quay trong truong liec thé

O muc trén, chiing ta da xét toi chuyén dong theo qudn tinh cta cdc vat thé
trong khong gian vat chat ma tir géc nhin cta khong gian vat 1y, theo quan niém
co dién, nhitng chuyén dong nhu vy van duoc coi 1a quay. Tuy nhién, trong muc
nay ching ta s€ xem xét hién tugng quay vdi ding nghia cua né — quay trong
truong luc thé, trong khong gian vat chat chir khong phai trong khong gian vat 1y
hay khong gian hinh hoc.

Quay la hién twong chuyén ddng cia vt thé trong khong gian vdt chdt cé
khodng cdch khong thay doi t6i mét diém bat ky khdc véi tam ciia trong liwc thé,
hodic mot dwong thang ciia khong gian dé; diém hodc dwong thiang dé nwong ing
goi la tam quay hay truc quay. C6 thé biéu dién hién tuong ndy twong Ung trén
Hinh 2.19a) va b) — & ddy, trudng luc thé 1a trudng hip dan cta Trai dat. Ta s&
giai thich hién tuong quay ciia vat thé hoan toan khéng ding ti khai niém “quan
tinh ty than” — “khéi luong quan tinh” nhu 1a “céi c6 san” bén trong mdi vét thé
ma, tréi lai, ta s& gin chuyén dong cia cc vat thé voi truong luc thé. Trén Hinh
2.19a, vat thé bi budc vao soi day chi c6 thé quay theo quy dao tron 1a nho cé luc
ciia ngudi gitr soi diy truyén cho nd, va ciing c¢6 nghia 1a di cip cho né ning
luong quay boi néu khong, né sé phai roi xuéng dat theo phuong thiang dung cia
trong lyc. Khdi luong quédn tinh cta vat thé trong truong hap din cua Trdi dat
dugc xdc dinh theo cong thic (2.32) cho thdy né bang khéi luong hap dan cia
chinh né. Lyc ly tAm xuét hién trong truong hop nay hoan toan 1a lyc thuc chir
khong phai 1a luc a0, chi c¢6 diéu n6 khong phai 1a lyc quan tinh ma 1a lyc duoc
sinh ra do niang lugng cta nguoi truyén cho vat thé. Can luu y rang moi vat thé
trén mat dat, néu bi tic dong boi mot xung Iyc nao d6 song song véi bé mit cua

Trai dat ma khong c6 lyc can thi né s€ chuyén dong “tron” déu xung quanh Trai
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dat — mot dang chuyén dong theo quan tinh vai van téc xédc dinh cho toi khi gia tri
ctia van toc nay khong vuot qui 7,9km/s. Nhung chinh soi diy dd can tré viéc
nay, va vi vay, da giy nén luc hudng tam. No6i cach khac, luc hudng tdm trong
truong hop nay chi 1a lyc phan tadc dong chir khdng phai 1a lyc tdc ddng nhu luc
truong thé hudng tim ctia Mat troi tdc dong 1én Trdi dat trong chuyén dong theo

quan tinh nhu trén Hinh 2.19¢). Pong ning quay lic nay bang:

_JQ?

K, 5

(2.159)

ST , Q Chuyén dong theo quan tinh
) Q \

e QG . o«
Mat troi < Trai dat

b) ©)
Hinh 2.19. Céc dang chuyén dong quay

b) Hién twong tw quay ciia vt thé.

Néu diém quay hodc truc quay di qua khéi tam cia vat thé ma vat thé dé lai
nam trong trieong luc thé ciia thie thé vt 1y khdc thi chuyén dong dé goi la tw
quay (xem Hinh 2.19b). Thét ra khéi ni¢m “tg quay” chi la cach néi khong c6 mét
ndi dung chinh x4c nao vi khong cé bat cir vat thé nao ty minh c6 thé quay dugc
ca ma lubn can sy tuong tic v4i bén ngoai. Ciing gidng nhu trong truong hop
trude, lyc hudng tAm ciing chi xudt hién sau khi c6 ngau lyc tac dong 1én con
quay, tirc chi 12 Iyc phan tic dong. Tuy nhién, diém khéc biét & ddy 12 néu ma sit

tai chan con quay véi mat dat va lyc can ctia khong khi c6 thé b qua thi con quay
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s& quay mai mai khong bao gio dimg. Piéu nay ciing khéng phai vi con quay ¢
san mot khdi lugng quén tinh tu than ndo d6 ma chinh do trudng lyc thé cua Tréi
dat ciing v6i ngiu lyc ban dau tic dong 1én con quay da lam viéc d6 — ching da
cung cép cho con quay mot dong ning quay ma dong ning nay lai 1a ndi ning cia
con quay. Néu khong c6 ca 2 yéu td nay, con quay khong thé nao duy tri duoc sy
quay cta minh. Chang han, tuong tuong chi c6 mot con quay don doc trong Vil
try thi khdi niém “quay” ddi voi n6 s& bién mat — khdi luong quéan tinh =0 ciing
tic 1a dong niang quay bang khong (cling c6 thé xem “nghich 1y x6 nudc” cia
Newton & Phu luc 5). Thém nira, khdi luwong hép dan duoc phan bod trong con
quay hoan toan dbi xing qua truc quay cua né nén néu khi quay, ning luong cia
né duoc bao toan thi cling ddng nghia véi viéc bao toan hudng clia truc quay — tic
d6ng ctia lyc hap dan tir phia céc vat thé khac 1én con quay ludn dbi xtmg qua truc
quay cta né. Ciing chinh vi Iy do nay ma hudng cua truc quay s& khong thay déi
khi con quay roi vao truong hap din cta bat ky mot thuc thé vat 1y nao khéc. Dya
trén tinh chat nay, nguoi ta ché tao cdc con quay hodi chuyén dugc 4p dung rong
rdi trong cdc phuong tién dinh huéng cho thiét bi bay trong khong gian. Pong
nang quay trong truong hop nay ciing dugc xac dinh theo cong thuc (2.159). Trén
Hinh 2.19¢) biéu dién dong thoi chuyén dong ty quay quanh minh ctia Trai dat va
chuyén dong theo quan tinh trén quy dao ciia n6 dé tién so sanh. Hai dang chuyén
dong nay trong co hoc cb dién déu dugc coi 1a chuyén dong “tron déu”, con ¢ day
— chuyén dong quanh Mat troi clia Trai dat lai gan nhu 1a chuyén dong theo quan

tinh hay gan nhu “thang déu”.
2.3. Niing hrong ciia “hé 2 vat” trong truomg lwc thé ciia thuce thé vat 1y thi 3.

Gia sir ¢6 3 thyc thé vat Iy A, B va C c6 cic khdi luong hap dan My, Mg va Mc

twong Ung, ndm ciach nhau & cic khoang r4p, rgc va rac, hinh thanh tam gidc ABC
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nhu duoc chi ra trén Hinh 2.20. Lyc tac dong 1€n tung vat theo cac cap A-B, A-C
va B-C c¢6 dang:

F,,=-F,, z—}/%emﬂ (2.160)

FAC :_FCA =_7/—26FCA’ (2161)

Fpo =—Fo=—7y—2"Ce,0. (2.162)

Hinh 2.20. Tuong tic gitra 3 thuc thé vat ly

Luc tdc dong tong hop 1én mdi vat khi d6 bang:
F,=F,+F, . F,=F, +F,.; F.=F,+F,,. (2.163)

bé giai bai todn nay mot cach tong quét la mot viéc rat kho, nén ta s€ chi

dirng lai & mot sd truong hop cu thé, thudng gap trong thuc té.

1. Khéi lwong hép din ciia thuc thé vit Iy thir 3 (C) lon hon nhiéu so véi
khéi lwong hép dén ciia 2 thuc thé vit Iy A va B dang xét.

Ta c6 2 truong hop:
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+ C6 thé bo qua tuong tic giita cdc thyc thé vat Iy A va B, chi con tuong tic
giita céc thuc thé vat Iy d6 véi thuc thé vat Iy C, vé thuc chat, khoang cach giira
vat thé C voi 2 vat thé con lai du nho dé luc hip dan cua ching du 16n. Bé don
gian, ta gia thiét rang cdc vat thé A, B, C nam trén ciing mot duong thang nhu trén
Hinh 2.21, khi d6, c6 thé bo qua déc tinh véc to ma chi quan tdm téi modul cta

céc dai lugng.

Hinh 2.21. Ning lugng cua hé 2 thuc thé vat 1y trong trudng hap dan cia
thuc thé vat 1y tha 3

Trong HQC thuc H dit trén vat thé thir ba (C) c6 khdi luong hap dan 1a M,
cdc vat thé A va B ¢6 van toc chuyén dong tuong ing 12 V4 va Vg nén s& c6 dong

nang tuong ung la:

Ve v,
k,=Tacta yy g, =Tects (2.164)
2 2
do vay, tong dong ning sé bang
K,,=K,+K,, (2.165)
con thé ning so v6i né tuong tmg 12
o o
U, =25 vaU, =2 (2.166)
RAC RBC

Trang thai ning luong ctia mdi thuc thé vat 1y trong HQC H’ nay, ngoai dong
nang va thé ning d6, con cé nodi nang ctia mdi thuc thé vat 1y nita, twong Ung 12

Wa, va W, — 12 cdc dai luong bat bién khong phu thude vao HQC.
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Néu tinh dén van toc chuyén dong V cia HQC khéi tim H’ cta hé 2 vat thé
A va B so v6i HQC H ta cé:

V,=V' 4V va V,=V-V', (2.167)
Thay (2.167) vao (2.164), sau d6 vao (2.165) rdi bién ddi di ta dugc:

2 '
_(mye +mp )V mpcV'y

KAB - 2

V|2
+(mACV'A—mBCV'B)V+[mAC2 Ay J (2.168)

Mit khéc, theo phuong phap tinh khéi luong quan tinh twong ddi ¢ muc 2.1.4, ta

cO thé viét:

MM

My = L =M,=m,, (2.169)
M, +M,+M,

mye =—Me (2.170)
M, +M,+M,

Thay céc biéu thic (2.169) va (2.170) vao (2.168) ta dwoc thanh phan thir nhat
bang:

ok (M AMOMVE mp Y

- — = i 2.171
HOTRC T M M+ M 2 2 ( )

c6 thé thay day chinh 1a dong ning chuyén dong trong HQC H ciia hé 2 vat thé c6
khdi lugng hap dan (dat tai khoi tim O ciia chiing) ding bang tong khdi luong hap

dan ctia 2 vat thé A va B; thanh phan th hai ¢6 dang:
(m, V' ,—my V' WV = (m,V' ,—m,V', )V (2.172)

ma tir diéu kién ctia HQC tdm quén tinh (1.30) c6 thé thay 1a né bang khong; con
thanh phan thir ba bang:
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M mV's  mgV5
- mV' mV'y
¢ day K pyu = 5 + 5 =K, +Kg, (2.174)
Iy mAV'fl 5 mBV'z
vOi KAH,:T va K, = T (2.175)

Tir biéu thie (2.173), ta thidy dong ning ciia 2 vat thé A va B trong HQC H’
nhung dugc xac dinh trong HQC H nho hon mét chit so véi khi duge xac dinh
trong chinh HQC H’ (biéu thirc (2.174)). Tinh dén cdc biéu thic (2.171) — (2.173),
ta viét lai biéu thirc (2.168):

K=K, +K py- (2.176)
Biéu thirc (2.176) vé co ban 1a tring véi két qua ciia co hoc cd dién.

+ Lyc hap dan véi thyc thé vat 1y thir 3 (C) nho hon nhiéu so vai lyc hip dan
ctia 2 thuc thé vat Iy A va B dang xét. Trong trudng hop nay, c6 thé bo qua lyc
tuong tac voi vat thé thr 3 va coi nhu chuyén dong cua 2 vat thé A va B chi do luc
tuong tic giita 2 vat d6 quyét dinh, va do d6, vat thé thir 3 chi coi nhu “quan st
vién” — noi dat HQC H, nhung khéi luong quan tinh chung cta 2 vét thé van tuén
theo biéu thirc (2.169) va (2.170) nén, vé mat ning lugng, ta van cé céc biéu thic
tir (2.171) dén (2.176). Vé mit chuyén dong, co ban ta quay vé voi “bai todn 2 vat

trong trudng xuyén tam” co dién.

2. Khéi lwgng hép din ciia thuce thé vt Iy thir 3 qud nhé so véi khoi luong
hép dan ciia 2 thuc thé vat Iy A va B.

Trong truong hop nay, luc tic dong 1én mdi thuc thé vat Iy A va B chi do

Iyc hap dan giira ching ma c6 thé bé qua luc tic dong cta thuc thé vat 1y C, do dé,

https://thuviensach.vn



Chuong II. TUONG TAC HAP DAN 146

dé tinh khéi lwong quén tinh chung ctia mdi thyc thé vat 1y A va B d6 ddi véi thuc
thé vat 1y C, c6 thé bo qua thuc thé vat 1y C:

MM, MMy

= L My e = My, = ——A B 2.177
Mo+M, PO TP ML M, @177

My pcy = Myp

Néu cho rang cdc thuc thé vat Iy A, B va C ciing nam trén ciing mot dudng thang
nhu trén Hinh 2.21, twong tu nhu (2.164), ta c¢6 thé viét céc biéu thic cho dong
nang cua 2 thuc thé vat Iy A va B trong HQC H dét trén vat thé C:

2 2
PRV LI (2.178)
2 2
Thay (2.178) vao (2.165), voi luu § map = mpa, ta co:
K= —mf Vi+Vy) (2.179)

Thay biéu thiic (2.167) vao (2.179), ¢6 tinh dén (2.175) va (2.177), roi rit gon lai,

ta duoc:
K, y=m, ,V+V' ,-V' WV +aK,, +bKg,, (2.180)
trong d6 ky hiéu:
M M
a=—-424—<lvab=—-—L—<1. (2.181)
M,+M, M,+M,

So sénh (2.180) vdi céc biéu thic (2.176) va (2.178), c¢6 thé thiy ring dong ning
ctia hé 2 thyc thé vat 1y trong 2 trudng hop nay khong nhu nhau, cu thé 12 thanh
phan thr hai cia (2.180) lu6n ludn nhé hon thanh phan thir nhat cua (2.176), vi
cdc hé s6 a va b déu <1; dbi v6i thanh phan thi nhéat cia (2.180), ta ¢6 nhan xét

rang néu Ma=Mp=M, thi myp=M/2 va V’4=V’g nén chi con bang ¥ Ky tic l1a chi
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béng mot ntra ddng nang cua ca hé 2 vat thé A va B. Tém lai, trong trudong hop
nay, dong nang nhan dugc trong HQC H s€ nhd hon trong truomng hop (1) ¢ trén.
Nhu vy, c6 thé thiy khéi lugng hap dan ctia vat thé thir ba anh hudng rat ro
t6i trang thdi ning luong ciia hé 2 vat thé bao gdm ca ndi nang cua hé trong HQC
khdi tAm ciia né; chi khi khéi lwong hap din cta vat thé thir ba nay 16n hon nhiéu
so v6i khéi lwong hip dan cua cdc vat thé dang xem xét thi két qua méi quay tré
vé vai két qua ciia co hoc ¢6 dién. N6i cich khac, néu xem xét chuyén dong cia
cdc vat thé trong pham vi Trai dat thi cac két qua ctia co hoc ¢6 dién 1a c6 thé chip
nhan dugc, nhung néu tir HQC Trai dat dé xem xét céc thién thé nhu cdc ngdi sao
trong Vii try thi sai 1éch s& la rat 16n va can phai c¢6 su diéu chinh thich hop.
Nhitng két qua thi nghiém trén Trai dat khong thé 4p dung duoc khi chuyén sang
nghién ctru cdc thién thé. Bién d6i Galileo chi ddp tng cic thong sé dong hoc chir

khong 4p dung duoc cho cic théng s6 dong luc hoc bao gdm ca dong ning.
Nhin xét sy khac biét giira 3 co hoc vé phwong dién trang thai ning luwong.

+ Vi co hoc Newton, nang lugng toan phﬁn dugc bao toan cua co hé chi
bao gém dong ning va thé nang chir khong ¢6 ndi ning cua timg vat thé. Riéng
viéc tinh dén dugc thé ning 1a vi bai todn dugc xét trong HQC tuyét dbi. Ngoai ra,
vi khong c6 gidi han d6i voi van téc chuyén dong nén dong ning cé thé —oo, va
bén kinh cta vat thé c6 thé tién —0 nén thé ning ciing cho phép —co. Hon nita,
nang luong duoc coi 1a dai lugng vo hudng trong khi bo qua ndi ning cta vat thé
nén nay sinh “nghich ly dong ning” (xem Phuy luc 9) khong g& bé di dugc, trong
khi dinh luét bao toan co nang vé thuc chét cling chi 1a “ao giac” (xem Phu luc
10). Ngoai ra, do céc bién doi Galileo chi c6 tic dung d6i véi nhiing dai lugng
dong hoc nén véi cdc dai lugng dong luc hoc bao gdm ca niang luong, vé nguyén
téc, khéng thé ap dung dugc. Thém nita, hién tugng quan tinh dugc coi 1a “tu

than” nén da khong thé giai dugc nghich 1y “hiéu ing con mudi” & Phu luc 5, va
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viéc phai chép nhén HQC quan tinh da khién “dong luc hoc chi 1a 4o giac” (xem
Phu luc 6).

Cubi ciing, trang thdi thé ning cuc tiéu duoc coi 1a trang thai ma khoang
cdch toi tim cua truong luc thé 12 nho nhat da gy nén mot sy hiéu 1am khong

dang cé veé cai goi la “nguyén ly thé nang cuc tiéu”.

+ Vi co hoc twong ddi tinh, ning lugng toan phan bao gdm ndi ning va
dong ning nhung khéng chira thé ning vi chi dugc st dung HQC quén tinh voi
nghia chuyén dong thang déu theo d6, vat thé dugc xem xét trong trang théi
chuyén dong hoan toan tu do, khong phai trong truong luc thé (thé ning biang
khong). Trong mot so tai lidu, ngudi ta tiy tién 1am phép cong thém thé ning vao
biéu thirc ning luong toan phan cia Einstein ma quén mét rang trong truong hop
nay, truong luc thé thong thudng khién HQC tré nén phi quan tinh khéng con dp
dung thyét twong d6i hep duoc nita. Thém vao d6, véi biéu thirc khoi luong phu
thudc vao vén tdc:

ny

m=——0
N1=V?/¢c?

cho phép dong ning ciing c6 thé tién tdi vo ciing khi V—c. Piéu nay dugc xem

(2.182)

nhu dé canh béo réng gi¢i han van toc cua chuyén dong cua moi vat cé khéi lugng
khong vuot qua duge van toc dnh sang, nhung nhu vay ro rang & day bai todn can
bang ning lugng da khong duoc dit ra va viéc cho phép dong ning —oo ciing
khong khdc gi véi viéc cho phép thé ning —oo trong co hoc Newton. Bén canh
d6, phai ké dén mot sy that khé tin 13 chinh ban than cong thic E=mc’ lai vin
chua hé duoc chiing minh (xem Phu lyc 19). Thém nira, cling giéng nhu co hoc
Newton, co hoc twong dbi ciing coi nang luong chi 12 dai lugng v6 hudng, va mic
di da tinh dén ndi nang cua vat thé, “nghich 1y dong nang” (Phu lyc 9) van la

thach d6 doi voi nd. Con nira, cdi goi 1a “bien d6i Lorenz” ciing khong khac gi voi
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bién ddi Galileo tir gbc do cac dai lugng ddng hoc thuan tdy va van chép nhan
“qudn tinh tu thin” nén ciing khong thé héa giai dugc “nghich 1y con mudi” ¢ Phu
luc 5, va do van phai rang budc véi HQC quén tinh nén “dong luc hoc chi 14 4o

giac” nhu dugc chi ra ¢ Phu luc 6.

+ Vi CBM, ning lugng toan phan dugc xem xét mot cach ddy du cac thanh
phan: ndi ning, dong nang va thé ning, va hon thé nira, lai tinh dén mbi tuong
quan bién chiing gitra ching va voi HQC ma trong d6 nang luong dugc xem xét,
vi thé ¢6 thé coi cdc biéu thic ning lugng toan phan ciia co hoc Newton va co hoc
twong ddi tinh chi 1a trudng hop riéng cia CDM, va ngoai ra, trong khi ca 2 co
hoc trén déu cho phép ning luong cé thé —oo thi CBM lai loai bo kha ning do.
Biéu thirc ning lwong toan phan cua thyc thé vat ly W = mc*+2U(Rg) duge xem
xét khi thyc thé vat 1y d6 trong trang thai dong va hon thé nita, trong su tuong tic
v6i céc thuc thé vat 1y khic thong qua truong luc thé nén tong quét hon biéu thirc
E=m¢’ chi ding voi vat thé hoan toan tu do — mot hién tuong khong bao gio ton
tai trong thuc té, dic biét 1a dbi voi thé gidi nguyén tr va ha nguyén tir. Ning
lugng cua céc thyc thé vat ly dugc danh gid lai cé tinh dén truong luc thé ma
chiing ton tai trong d6, vé thuc chat, 16n gap 2 1an so véi cong thic cua Einstein da
b ddp thém 100% ning luong thdy dwoc xung quanh ta, va do d6, cting véi hidu
{mg “tu quay quang hoc” & muc 7.3.7 da gép phan x6a di cai goi 1a “vat chat tbi”
va “nang lugng tdi” diy bi hiém — duoc coi 1a chiém t6i 95% trong Vil tru.

Hon thé nita, viéc coi nang lugng 1a mot dai lwong véc to vai sy phan biét rd
rang 2 khéi niém nang lirong co xdc dinh theo tdng véc to va ndng lwong tong xéac
dinh theo téng modul cing véi khdi niém ndng lwong lién két da gitp g& bo
nhitng nghich 1y khong thé giai dugc trong khuén kho 2 co hoc trén.

Bén canh d6, cic HQC véi céc trang thdi ning lugng khac nhau khong thé

tuong duong nhau cho dit 12 HQC quén tinh, xét trén tong thé. Chi riéng véan tdc
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chuyén dong khong thdi chwa néi 1én dugc didu gi, ké ca chuyén dong véi van toc
4nh sdng. Néu bang céch nao d6 c6 thé “cudi trén lung” photon dé quan sat Tréi
dat thi nang lugng cta Trdi dat ciing chang vi thé ma thay doi bao nhiéu so voi khi
quan sit né tir “trén lung” maot ... con sén! Nhung van dé s& khéc di néu ta quan
sat Trai dat tir ... Mt troi! — khi d6, khdi lugng quén tinh chung cta Trai dat véi
Mit troi gan bang khoi luong hdp dan cua Trai dat va viéc Trdi dat chuyén dong
v6i van toc xap xi van tdc 4nh sang trong truong luc thé ciia Mt troi sé khién cho
nodi ning cua Trai dat giam sit nhanh chéng 1am cho né tu v& vun ra! Hay néi mot
cdch chinh xé4c hon Ia chinh lyc trudng thé ctia Mt troi sé nghién nat Trai dat néu
Tréi dat “ddam” chuyén dong véi van tc 16n nhu vay!

Diéu cin dugc khang dinh phai 1a: “moi quy ludt vat Iy xdy ra khong phu
thugc vao HQC ma tir dé con nguwoi nhdn thirc né” — day mdi chinh la nguyén ly
tuong ddi theo quan diém ciia CDM va vi thé, cdi duoc goi 1a “nguyén 1y tuong
d6i” cho rang moi quy luat vat Iy déu xay ra nhu nhau trong cdc HQC qudn tinh,
mot mat, gidi han nhan thirc cua chiing ta géi gon trong cdi goi 1&a HQC quén tinh
— chuyén dong thang déu trong khong gian hinh hoc — mét hién twong khéng bao
gio ton tai trong Tu nhién, mat khac, cling chinh vi thé lai “ty v hiéu héa minh”
khi khong duoc phép tinh dén tuong tic trong truong luc thé giira cdc thuc thé vat
ly, d&én cic yéu té dong luc hoc ma chi dimg lai ¢ cdc yéu té dong hoc thuan tdy
nhd cic bién dbi Galileo hay bién ddi Lorenz mot cich may méc. Nhung didu
quan trong hon ca 1 ban than nguyén 1y twong ddi ay lai chi diing trong mot pham
vi hep, khi ¢6 thé coi chuyén dong trén mot phan quy dao 1a thang déu, nén viéc
st dung né lam tién dé thir nhit cho ca co hoc Newton 1an co hoc Einstein khién
cho ca 2 co hoc nay cling chi diing trong pham vi hep dé ma th6i. Khi mé rong bai
todn ra trén pham vi toan quy dao chuyén dong ctia vat thé hay toan Vi try, ca 2

co hoc d6 déu khong con ding nita. Pay 1a chua ké dén thuyét twong ddi rong da
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sir dung nguyén ly tuong dwong lam tién d& thir 2 trong khi sy twong dwong giira
khéi luong hap dan véi khdi lugng quén tinh (goi 12 “twong duong yéu™) hay gitra
hién twong hip dan véi hién tuong chuyén dong cé gia tde (goi 1a “twong duong
manh”) chi xy ra trong HQC khdi tAm ma thdi, tirc 1a trong trudong hop cd biét,
khi HQC duoc dit trén cic vat thé c¢6 khdi lugng hap din 16n hon nhiéu so voi céc
vat thé khdc chuyén dong trong d6, né méi c6 thé duge coi gan ding 12 HQC khbi
tdm va thuyét twong ddi rong méi duoc nghiém diing. Khi mé rong bai todn ra
pham vi nhiéu thién thé c6 khdi lugng twong dwong nhau, khéi tim ctia ca hé
khong nam trén mot vat thé nao trong ching nén HQC ldc nay chi 12 HQC ao
thuan tdy — n6 khong cho ta thong tin vé su trao ddi nang lugng that xdy ra trong
hé — nguyén 1y twong dwong yéu thi ding nhung nguyén 1y twong dwong manh thi
khong con tdc dung nira.

Ngoai ra, c6 thé thay rang vi khong c6 khdi niém quén tinh ty than nén khbi
lugng quan tinh dugc xac dinh theo cong thuc (1.54) chi con phu thudc vao luc
tac dong cling nhu gia toc ciia chuyén dong, do d6, cdc cong thic vé ning luong
dugc dan ra hoan toan di tinh dén cédc yéu td chuyén dong nay ¢ moi van tdc tir
rat nho cho t6i van toc toi han c. Piéu nay khong cé nghia 1a khdi lugng quén tinh
hoan toan khéng phu thudc vao van tdc chuyén dong ma chi ¢ nghia 12 né di phu
thudc vao twong quan giira luc tdc dong véi gia téc chuyén dong d6 rdi nén néu
tuong quan nay phu thudc vao van toc chuyén dong thi khéi luong quan tinh ciing
s& phu thudc, nhung sy thay doi nay néu c6 thi ciing khong anh huong gi téi cic
két qua tinh todn cua chiing ta & ddy. Trong Chuong V, chiing ta s& con quay trd
lai van dé nay khi xem xét twong téc giita cdc vat thé chuyén dong vai van tdc 16n
xap xi van tdc toi han ¢ theo d6, su bién thién cia lyc twong tic khong tring voi
gia téc chuyén dong cua cic vat thé tham gia tuong tic dan dén sy phu thudc ciia

khéi lugng quén tinh vao van tdc chuyén dong.
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Thém nita, tir viéc phén tich trang thdi ning luong cua céc thuc thé vat ly
trong cdc dang chuyén dong khac nhau, cé thé rit ra két luan 1a ddi véi chuyén
dong thang (roi ty do hay theo quén tinh), hiéu ctia modul dong ning véi modul
thé ning 1a dai lugng bao toan — diy c6 thé s& 1a mot dic tinh thudn 1oi cho viée
nghién ctru chuyén dong sau nay. Trong khi d6, dbi véi chuyén dong theo quan
tinh, trang thai ndng lugng cua hé phu thudc rat 16n vao nang luong dugc trao doi
v6i cdc thyuc thé vat 1y ¢ bén ngoai hé. Pic biét 1a ddi véi chuyén dong cong, do
thuong xuyén cé sy chuyén héa gitta cdc thanh phan nang luong voi hiéu sut
ludn ludn <1, nén niang luong co s& phai giam dan, va két qua la chuyén dong
cong nay s& phai két thic ¢ mot dang chuyén dong theo qudn tinh c6 mic ning
luong co gan nhat.

Cudi ciing, viéc 4p dung nguyén Iy tic dong tdi thiéu cho phép xdc dinh kha
ning lugng tir héa quy dao chuyén dong ciia cac thuc thé vat 1y vi mo ciing nhu 1y
do khién su luong tir héa d6 da khong thé hién ra duoc. Dicu nay tuy khong cé
nhiéu y nghia thuc tién, cho di1 ¢6 thé nhd d6 xdc dinh dugc nhidu dong quy dao
chuyén dong ctia mot vat thé nao d6 do anh hudng cta cic thyuc thé vat 1y khac
nhau trong Vil try v cling, vo tan, nhung vé phuong phép luan, né di chi ra sy
nhat quin gitta thé gidi vi md véi thé gidi vi m6é ma hién van dong nhat khéi niém
“vi m6” voi khéi niém “lugng t¢” ma, nhu ta da théy, d6 chi Ia mot cach nhin
phién dién. Thém vao d6, quan niém hoan toan trai ngugc vé cai goi 1a “thé ning
cuc tiéu” so v&i co hoc Newton, khi phat trién sang linh vuc tuong tac dién, s&
gidi toa dugc “nghich 1y mirc nang lugng” cia co hoc lugng tit (xem Phu luc 14)
dong thoi gitp giai quyét bai todn vé cau tric vi moé mot cdch tudng minh va nhat

quén voi cac cau tric vi mo.
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Chuong I11.

TUONG TAC PIEN.

“Var Iy! Hay cdn trong voi siéu hinh!”

Isaac Newton

3.1. Twong tac dién tinh.
1.Dinh lugt Coulomb doi véi dién tich diém.

Khi c6 2 chit diém A va B véi dién tich ¢; va ¢, (con goi 1a dién tich diém)
hinh thanh mdt hé c6 thé coi 1a cd lap (xem Hinh 3.1a), gitta ching c6 luc tuong
tac goi 1a lyc Coulomb, hay luc dién tinh; trong HQC ban that dat trén 1 trong 2

dién tich d6, né c6 dang:

9,9
Fe=ke 2, 3.1
& day ke =1/4ne,~ 9x10° N.m*/C* — hdng sé dién tinh; & = 8,85x10™"* (F/m); R —

khoéang cach giita 2 dién tich diém.

Y Y
Fc, Fo g E :ql Fe, Foo 42
e R p% e R X
a) 0 b)

Hinh 3.1. Tuong tac dién tinh — luc Coulomb

Cic dién tich trong biéu thuc (3.1) c6 thé (+) ma ciing c6 thé (=) nén, diu
cua lyc tuong tic ciing co thé (+) hay (-), vi vdy khac véi luc hép dan, luc
Coulomb c6 thé c6 2 trang thai: ddy nhau ddi véi cdc dién tich cung dau va hit
nhau ddi véi cdc dién tich trdi diu. Trong truong hop chung, c6 thé biéu dién lyc

dién tinh (3.1) dudi dang véc to:
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|%42|

R2

F. =k, e, 3.2)

véi e; 1a véc to don vi cé hudng trung véi hudng tic dong cua luc Fe. Ta cd khai
niém cuong do truong dién tinh cia mot dién tich Q tai mot diém tuong ung c6
mot dién tich thlr g, nao do, bﬁng céch chia lyc tdc dong cia né 1€n dién tich dé
xdc dinh theo (3.2) cho chinh gia tri cta dién tich thu g,:

FQq

Q
EQ :q—X:kCL—JeF, (33)

khi d6, (3.3) chi con phu thudc vao dién tich Q va khoang cich R téi né. Luc dién

tinh, do d6 con c6 thé duge viét dudi dang:

E,. (3.4)

FQq =14

Cong thiic (3.1) cling duoc ap dung khi hudng ctia di€n truong ngoai cua
cdc dién tich khac E hoan toan trung véi hudng tuong tic cua cac dién tich dé voi
nhau (xem Hinh 3.1b), chi cin luu ¥ téi nguyén 1y xép chdng cdc twong tic theo

d6, lyc tac dong tong hop 1én mdi dién tich bang:

F, =

q.|(E+E,). (3.5)

Nhu vay, twong tu nhu véi twong tic hap dan, ciing ton tai tic nhan giy
tuong tic, chi c6 diéu ¢ day khong phai 1a khdi luong hap dan ma 1a dién tich.
Song, ban than dién tich ciing phai duoc hiéu giéng nhu khdi lugng hip din & chd
né ciing 1a dai luong dac trung khong chi cho riéng phan “vat thé” ma con cho ca
phan “trudng” ciia mot thyc thé vat 1y thdng nhat.

Ta chip nhan 2 tién dé ddi v6i 2 hat co ban.
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Tién dé 1. Electron va positron la 2 hat co ban trong do, tdc dong cua
positron la chu dong — quy woc goi la “mang dién tich (+)” con tdc dong cua
electron la bi dong — quy woc goi la “mang dién tich (-)”; cdc hat nay chi co
niwong tdc dién khong cé twong tdc hdp dan. Piéu nay da duoc biét téi 6 muc 1.3.1

“hat co ban”. C6 mot sé bang chimg thyc nghiém tng hd cho tién dé nay.

+ Thir nhat, khdi luwong cua electron (e7) va positron (e*) x4c dinh dugc bﬁng
thuc nghiém:

m,, =m, =m, =9,109548x10 kg (3.6)

e+ e

chi ¢6 thé theo mot cich duy nhat d6 1a sir dung hién twong qudn tinh trong trudng
dién tir, ma nhu thé c6 nghia 1a chi x4c dinh duoc khoi lirong qudn tinh chir khéng
phai 14 khéi leong hdp ddn cia ching! Trong khi d6, di véi mot s6 hat so cp
nhu proton, neutron... vé nguyén tic c6 thé thong qua cic phép do gidn tiép,
khong nhat thiét phai sir dung téi chuyén dong cia ching dé x4c dinh khi lugng
hap dan, vi du nhu thong qua nguyén tir lugng va sb Avogadro. Viéc cho rang 2
hat electron va positron déu c¢6 khéi lugng hdp dan 12 xuat phat tir quan niém tir
thoi Newton cho rang bat ky vat thé nao ciing déu hap dan 1dn nhau (vi vdy moi
¢6 tén goi 1a dinh luat “van vat hip dan”), va hon thé nira, khdi luong quén tinh va
khdi lugng hap dan trong céc thi nghiém khong hiéu sao lai ¢t ludén ludn bang
nhau — goi 12 “nguyén 1y twong duong” nhu di dwoc dé cip dén & Chuong II;
nhung nhu da chirng minh & muc 2./.4, cdc quan ni€ém nay khong con ding nira,
vi vay khong c6 1y do gi ngin can ching chi c¢6 khdi lugng quén tinh trong trudong
dién ma khong c6 khdi lugng quan tinh trong truong hap din — ching khong
tuong tic hap dan voi nhau!

Cin ct vao cdc thi nghiém do khdi lugng quén tinh cta electron va positron,

c6 thé néi rang két qua do dugc theo (3.6) chinh 1 khoi lirong qudn tinh riéng cia
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chiing trong HQC ciia phong thi nghiém. Khi d6, giita chiing ¢6 khoi lwong qudn

tinh chung cling dugc xac dinh theo biéu thuc (2.16).

+ Thir hai, ban than céi goi 1a “khdi lugng hip dan” néu c6 (?) thi ¢6 18 ciing

chi c6 thé gy nén twong tic “hdp din” giita ching tinh theo cong thirc (2.1) bang:

_6,67x107.9,1°x10°  528x10°

d R? R?

N

(N), (3.7)

trong khi d6, twong tac dién tinh theo (3.1) v6i dién tich ges = - g..= e =1,6x10"° C

bang:
9x10°.1,6°x107*  2,3x107*
F. = e = e (N). (3.8)
. Fe 40
Chia (3.8) cho (3.7) ta duoc: — =4x10". 3.9
N

C6 nghia 1a tuong tic dién 1on gap 4x10* 1an twong tac hip dan giita chiing (néu
¢6) nén, vé nguyén tic, c6 thé bé qua twong tic hap din vai sai s6 (néu cd) ciing
khong vuot qua 10, Ngay ké ca twong tdc hap dan gitta ching véi Trai dat (néu
¢6) ciing chi cho ta gid tri bang 9,1x107'.9,8 ~ 9x10™° N), trong khi tuwong tic
dién giita e v e’ & cu ly nguyén tir (10'° m) dat t6i 2,3x10° N, tirc 12 16n gép

10*! 1an — cling hoan toan c6 thé bo qua.

+ Thir ba, khéi lugng quén tinh ciia e va e* 1a nho nhat trong tat ca cdc khoi
lugng quan tinh cda cic hat so cép do dugc béng thuc nghiém. Viéc khéi luong
cua neutrino cé gia tri <10” 5kg chi 1a gia dinh vé phuong dién Iy thuyét chir chua
c6 bat cir mot thi nghiém nao xdc nhén ca ma, vé nguyén tic, s& khong thé nio
xdc nhan dugc, vi né 1a mat hat trung hoa vé dién nén khong thé dung dién truong

hay tir truong vao muc dich nay; hon nira, sy ton tai cua né ¢ van toc anh sang
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ciing da chimg t6 rang né ciing dugc hinh thanh giéng nhu photon ma thoi — ta s&

xem xét dén & muyc 3.3 tiép theo.

+ Tht tu, trong tAt ca céc cudc va cham nang luong cao hién dugc biét dén,
chi ¢6 2 hat nay 12 hoan toan khéng thay bi phan chia; céc hat quark huyén thoai
néu c6 ciing chi ton tai bén trong hadron chir khong & dang tu do dé c6 thé ghi
nhan dugc (ngudi ta cho rang di tim thdy quark & trang thdi ty do, nhung tinh
hién thuyc cta nhiing théng bdo kiéu nay liéu cé giong nhu viéc “tim thiy
pentaquark” cdch ddy khong 1au khong?); hon thé nita, khdi lwong cua cdc quark
gia dinh d6 ciing rat 16n. Thir nita, cdc hat e va e* nay hodc la “bién mAt” mot
cdch bi hiém thanh céi goi 12 “nang lugng” (cta “chang cdi gi ca!”) — hién tugng
“huy hat”, hoac Kkét hop véi mét s6 hat so cép dé tro thanh céc hat so cép khac chur

tuyét nhién khong dé 1ai du chi 12 mot “manh v&” nao.

Tién dé 2. Véi thé gioi cdc thuc thé vit 1y, so luong hat electron luén ludn
bang so lwong hat positron. V& thuc chat, tién dé nay chi 1a hé qua cua quy luat
van dong thtr nhat cia vat chat, vi néu sd lugng cua chiing khong bang nhau thi
thé gidi vat chat da khong thé thong nhat — su cin bang am duong chi c¢6 thé bi
pha v& trong mot pham vi hep, c6 tinh cuc by, nhung khoéng thé bi pha v& trén

téng thé — nhu da duoc néi toi & muc 1.3.1.
2. Twong tdc Coulomb déi vdi cdc vit thé tich di¢n.

Khéc véi tuong tac hip din, cdc dién tich trong twong tic dién khong ton tai
doc 1ap bén trong vat thé ma ludn c6 xu huéng phan bd trén bé mit cia vat thé.
Dién trudng cua cdc vat thé tich dién, do d6, duoc giy nén béi su chong chép cua
tat ca cdc dién tich g;, g2, ... g; ... trén bé mit nay, néu cdc vat thé nay khong tu
quay quanh minh ching. Luc tuong tac gitra mot vat thé tich dién d6 véi mot dién

tich diém ¢, dugc xdc dinh boi tong véc to céc luc tuong tic thanh phan (khi cic
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vat the nay quay, s€ xuat hién truong dién dong ma s€ dugc xem xét toi sau &

muc 3.3):

|‘1i|

F,=SF, =kla,[2 Ge s, (3.10)

q.

Tuy nhién, vi bat ky vat thé ndo, ngoai e* va e, ciing déu tham gia vao tuong tic
hap dan nén s& phai ton tai trudng lyc thé hdn hop dién-hap dan ma s& duoc xem
xét tdi & muc 3.5; ¢ day, ta chi nghién ctu riéng tuong tic dién thoi. Khi do,
cuong do trudong dién tinh tai mot diém d3 cho ung véi dién tich g, cling dugc xac
dinh bdi (3.3).

Bén canh 36, trong dién dong luc hoc, véi gia thiét dién tich Q duoc phan bd
déu va lién tuc trén bé mit ctia mot vat thé véi mat do 1a:

0 2

o=—=——, 3.11
S~ 3 (3.11)

trong d6 S 1a dién tich bé mat, ngudi ta c6 duge dinh luat Ostrogratsky-Gauss:

§Eds Q. (3.12)

&

& day s 12 mot mat kin bat ky bao quanh dién tich Q. B4i véi vat thé hinh cau ban

kinh Ry, ta cé thé tinh duoc tir (3.12):

E =47k .0, (3.13)
con dbi véi miat phang tich dién thi:

E=27k.0. (3.14)

Tu day c6 khai ni€ém dién thé cia bé mat cau tich dién:
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o, = ER, (3.15)
hay hiéu dién thé clia 2 mit phang tich dién cich nhau mot khoang bang d:
U,;, =Ed. (3.16)

Pinh luét (3.12) cung cac cong thirc (3.13), (3.14) va (3.16) dong vai trdo quan
trong trong tinh todn k¥ thuat dién. Tuy nhién, ngay gia thiét vé sy phan bd lién
tuc cua dién tich trén bé mat cta vat thé da 1a mot sy gﬁn ding héa, vi trén thyc té,
dién tich chi c6 thé phan bd roi rac véi cic budc “luong tir” khoang cach khong
thé nho hon khoang céch giita cdc nguyén tir hay phén tir cia vat lidu cau tao nén
vat thé (>10”m) va voi luong tir dién tich bang *e.

Bang cdch md hinh héa trén mdy tinh dién tr d6i véi tu dién phing c6 kich
thudc hitu han LxL véi khoang cich giita 2 ban cuc 1a 4, tdc gia da c6 thé tinh
duoc do sai 1éch gitta md hinh phan bd dién tich lién tuc (dinh luét Ostrogratsky-

Gauss) so véi md hinh phan b6 dién tich roi rac nay boi mot cong thirc don gian:
% >90,031d/L = 90d/L (%). (3.17)

Dau “=" trong cong thirc (3.17) ing véi diém chinh giita 2 m4 tu dién phang, con
dau “>” ung voi phan khéng gian con lai bén trong kich thudc LxL. Cong thiic
(3.17) c6 thé sir dung dé danh lai gia sai s6 cua cdc thiét bi dugc dung dé nghién
clru céc hat so cap nhu budng Willson hay cdc khdi phd ké v.v... Tir cdc két cdu
cu thé thuc t& voi d/L = 0,1 cho thay sai s6 nay khong hé nho: % > 9%! Khong
nhitng thé, n6 con canh bao vé nhiing sai 1éch ca vé khéi niém “dién thé” bé mat
(3.15) ma hién nay van duoc dung trong cdc phép do thudc linh vuc ki thuat dién,
vat 1y nguyén tir cling nhu vat 1y hat nhan. Nhiing sai 1éch kiéu nay thudc loai sai
s6 phuong phdp (sai s6 hé thong) ma hién nay khong duge cdc nha vat 1y thuc

nghiém tinh dén, vi ban than cdc thiét bi do da duoc nha san xuit khic do theo
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quy luat (3.12), (3.14) hay (3.16); vy ma cac hﬁng sb vt ly trong linh vuc hat so
cAp van duoc xem 1a chi c6 sai s6 <107, tham chi — 10°1(?)
3.2. Twong tac dién dong.

1. Sw phit sinh tir truong ciia cdc dién tich chuyén dgng.

Tir thye nghiém véi 2 ddy dan dit song song cach nhau mot khoang bang R,

gitra ching c6 tuong tic tudn theo dinh luat Ampere:

ii

— 172
F,=—p, 22, (3.18)
27
<7
. dl
R S N A
AR ay
\
\
\
o
/, \
\
\
\
AY
\
AY
\
RS Py R \
. - <\
12 g >
/ ,,”’ \ B
1 p \
\ AT H
B \\ ,”, \ /l
N
c)

Hinh 3.2. Quan niém tir truong sinh ra béi dong dién.

& day uo = 4n107H/m 1a d6 tir tham ciia chan khong; i, iy 1a cdc dong dién chay

trong ddy dan; r 12 khoang cach giita 2 ddy dan song song; [ 1a chiéu dai doan diy

dan twong duwong quing duong dich chuyén cua céc dién tich trong mot khoang

thoi gian nao d6 nhu dugc chi ra Hinh 3.2a, b. DAu (-) trong biéu thirc (3.18) noi

1&n rang 2 dong dién cung chiéu hit nhau, va nguoc lai — ngugc chicu day nhau.
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Ngoai ra, ¢6 thé thay rang ngoai tuong tic dién tinh v6i nhau, néu hé 2 dién
tich con nhan dugc tic dong tr mot dién trudong ngoai E 1éch mot géc a so voi
huéng tuong tic gitra 2 dién tich, vi du truong hop cua tia cathod ching han, din
dén chuyén dong nhu duoc chi ra trén Hinh 3.3, thi chuyén dong ctia mdi dién tich
¢6 thé coi nhur mot dong dién va do d6, ¢ thé dp dung cong thirc (3.18). Trong
nhiing trudong hop nhu thé, dudng nhu lai xuét hién mot luc c6 “ban chit khac”

ngoai lyc Coulomb (la lyc Ampere vira néi ¢ trén) tac dong 1€n cac dién tich do.

A A

Y Y

E,

Prttrt

S

Hinh 3.3. Tuong tic dién dong giita 2 dién tich diém chuyén dong

Bang chimg khéc nira 1a sy 1éch huéng cta dién tich chuyén dong trong “tir
truong” nam cham vinh ctru hay cudn day c6 dong dién chay qua va rdi chinh ban
than cdc nam cham vinh ctru ciing tuong tic v6i nhau béi “luc tir” ma vé ban chét
duoc coi 1a sinh ra do chuyén dong ctia cdc dién tich bén trong cu tric vi md cia
vat li€u tao nén cac nam cham d6. Bén canh d6, ciac do dac thuc nghiém xac dinh
mdi lién quan truc tiép giita dong dién i (chuyén dong cua dién tich ¢) voi “tir
truong” cta né duoc dic trung boi “tir cam” B (xem Hinh 3.2c) da di dén cong
thirc cua dinh luat Biot-Savart:

wzﬁ%, (3.19)
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& day e, 1a véc to don vi hudng tir 1 t6i diém dang xét. Tat ca nhitng gi biéu dién
trén Hinh 3.2 1a dugc thyc hién trong HQC dat trén Trai dat ma cdc day dan dtng
yén trén d6. Trong cong thirc (3.19), quang duong dugce sir dung nhu mot véc to
dl 1a ¢ mac phai 16i 16gic hinh thiric nhu dd dwoc dé cap dén ¢ Chuong I, myc
1.3.3 va Phu lyc 8. Dé tranh 15i nay, can sir dung chinh dong dién véi tu cich 1a

mat véc to, boi theo dinh nghia, dong dién 1a dong chuyén dong ciia cac dién tich:
i=Ze,, (3.20)

v6i e; 1a véc to don vi ¢6 hudng tring véi huéng chuyén dong cua cic dién tich va
vi vy, ta c6 thé viét lai biéu thirc (3.19) ¢ dang:

dB =ﬂ[e—°2‘]dl. 3.21)
47 R

Khéi niém “tir truong” duge dua vao, mot mat, ding la rat thuén tién cho do
dac ciing nhu tinh todn, phut hop véi truc gidc cua chiing ta nhung, mat khac, lai
gdy nén mot sy hiéu 1am tai hai vé ban chit ctia su vat va hién tuong — “tur trudng”
ciing duoc hiéu mot cich “binh dang” véi dién truong va ching duge Maxwell
biéu dién gin nhu ddi ximg trong cic phuong trinh ctia minh, va tham chi lam
xudt hién “don cuc tir” — N hodc S trong cdc phuong trinh cua Dirac, binh dang
nhu cic “don dién tich” (-) hodc (+) vay. Chi tiéc 1a cudc san lung don cyc tir nhu
12 mot bang chimg cho tinh ding dan ciia thuyét Théng nhat Lon (Grand Unified
Theory) cho dén nay van khong hé mé dugc bat cir mot tia hy vong ndo, néu nhu

khong néi rang né khong thé ton tai nhu s& dugc thiy & muc tiép theo ngay day.
2. Co'so hinh thanh trwong dién dong.

a) Twong tdc giita 2 dién tich chuyén dong.
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Mot cau hdi dugce dat ra 1a li€u c6 phai dién tich chuyén dong that sy s€ sinh
ra “tir truong” hay chi don gian van chinh la truong dién nhung la truong dién
dong vai luc tdc dong xac dinh theo (3.18) trong d6 dong dién dugc thay béng sb
dién tich trong mot don vi thoi gian: gy, ¢2? Cu thé 1a khi d6, dé cho don gian, néu

gia thiét V; = V, = V, lyc Ampere (3.18) sé& c6 dang:
F, =k, 192> (3.22)
r

O day, ngu v la that ra chiang c¢6 “tir truong” ndo duoc sinh ra ca, tc 1a vé ban
chat cua hién tuong, chtr khéng phai van dé vé& ngon tir hay cach mo phong theo
tryc gidc nira. C6 thé thay rat 15 1a ngay ca khi twong tic Coulomb xdy ra khong
phai voi truong hop dién tich diém ma 12 vé6i cdc vat thé ¢ kich thudc hitu han thi
lyc tong hop cudi ciing ciing da khong con gilt nguyén dang (3.1) ma chuyén
thanh dang (3.4), khi d6 néu E=const, ta c6 mot truong dién déu va déng nhét
thay vi bat dong nhat hudng tdm. Van dé khong thé chdi cai 1a di “trudng dién”
hay “truong ti” theo nghia c6 dién thi nguyén nhan ciing chi c6 mot — d6 1a sy
tuong tic giita cac dién tich, con viéc cdc dién tich nay dung yén hay chuyén dong
chi khién cho cdch thtic tuong téc cua chiing 12 thay doi ma thoi. Va nhu ¢ muc
1.1.3 v& van dong, da c6 nhan xét 1a mot sy van dong phuc hop khong chi don
thudn 12 tong céc van dong thanh phan ma 12 mot to hop hiru co giira cdc van dong
thanh phan d6 theo quy luat lugng ddi-chat d6i: khi céc dién tich dimg yén —
“lugng van dong” 1a nho nhat, con khi ching chuyén dong — “luong van dong” da
thay ddi dan dén su thay ddi vé chit — xut hién luc Ampere. Ta c6 thé léy vi du
vé& dp sudt cua chit khi 1&n thanh dng din dé so sanh. Néu khi khong chuyén dong,
ta c6 4p suét cta khi 1én thanh 6ng dan 12 p;; néu ding bom day cho khi chuyén
dong, 4p suat ciia khi 1én thanh dng dan 12 py<p;, tirc 12 s& xuat hién mot lyc tic

dong theo phuong vudng géc véi luc ddy ciia bom — mét lyc cé ban chat khac?
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Hoan toan khéng phai nhu vdy. Di 1a Iyc dé day khi chuyén dong hay 1a lyc ma
khi tdc dong Ién thanh dng din, xét cho ciing, van chi 1a luc twong tic 13n nhau
gitra cdc phan tir khi ma thoi.

Mat khéc, theo quan niém vé thuc thé vat 1y nhu mot dang ton tai cua vat

chat ¢ myc 1.1.1 va 1.3.1 thi n6 phai bao gdm 2 phan khong thé téch roi:
vét thé + truwong = dién tich + truwong dién;

s& khong ¢6 chd cho cau triic:
“tir tich” + trwong tir = vit thé + truong

(“tr tich” = don cyc tu), vi “truong t” da khong ton tai nhu 1a truong ciia mot
thuc thé vat 1y thi cling c6 nghia 1a “tir tich” ciing khong ¢4 1y do gi dé ton tai nhu
mot vdr thé ca. Su khéng dinh nguoc lai cling ding: vi “tur tich” da khong ton tai
nhu 1a mot vdr thé (moi cudc sin Iung né cho dén nay déu thét bai) thi cling c6
nghia 12 “truong t” ciing khong c6 1y do gi dé ton tai nhu triong cia mot thuc
thé vat Iy ca. Vay thi, xét vé ban chat cua tuong tic, chi c6 tuong tic dién méi la
tuong tic co ban va hon thé nira, cdi dang ton tai c6 ching ciing van chi Ia truong
dién, nhung 12 truong dién cia céc dién tich chuyén dong — ta s& goi né 1a truwong
dién déng, dé phan biét voi truong dién tinh, con tuong tic tuong tmg duoc goi la
twong tdc dién dong. Tuy nhién, cé su khac biét co ban giira 2 truong luc thé nay,
d6 1a voi truong dién tinh, 2 dién tich ciing diu ludn day nhau con véi trudng dién
dong, thy thudc vao huéng chuyén dong cia cdc dién tich nay ma ching c6 thé
day nhau néu chuyén dong cing chiéu, hay hit 1an nhau néu nguoc chiéu. Diéu gi
da xay ra vay? Tai sao lai khong phai 1a nguoc lai? Hon thé nira, twong tdc nay chi
xuat hién khi twong tic Coulomb giita cdc dién tich 1éch so v&i hudng chuyén
dong cua cdc dién tich do6, tuc 1a cling I¢ch so voi hudng cia truong dién ngoai?

Trude hét, ta s& thir phan tich thuan tdy tir géc do 16gic hinh thic.
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Gia str ton tai mot truong dién tinh dong nhat nhu duge biéu dién trén Hinh
3.4a v6i cdc dudng stc song song va cdch déu nhau mot khoang bang a. Gia st
trong truong dién nay by gid c¢6 2 dién tich ciing dau (-) khién cho dién truong bi
bién dang, song néu cuong do cia truong dién nay du 16n thi sy bién dang nay chi

mang tinh cuc b nhu dugc chi ra trén Hinh 3.4b.

E

-) [(+)

a)

(+)

b)

Hinh 3.4. Sy hinh thanh lyc dién dong do chuyén dong cua cac dién tich

Tuy nhién, theo dinh luat tic dong phan-tic dong, sy bién dang nay cia
truong dién E s& din dén lyc phan tic dong AF ctia né 1én cip 2 dién tich nay gan
nhu dbi xtng nhau, gy nén lyc ép ching lai v6i nhau. Lyuc ép nay déng vai trd
gidng nhu lyc can cia moi truong ddi voi mot vat thé chuyén dong, nd s& cang
16n néu cédc dién tich chuyén dong cang nhanh, twong duong v&i sy xuat hién

thém lyc ht gitra ching F,. Nhu vay, xét vé ban chat, cai dugc goi 1a “tir truong”
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chi 12 mot céch goi khic di cua trudng dién do nhitng dién tich chuyén dong giy
nén, hay don gian 1a truong dién dong chi khong phai 1a mot truong lyc thé c6
ban chit khac. Tuong ty nhu viy, trong truong hop voi 2 ddy dan c6 dong dién
chay qua, cic dién tich trong ddy din chuyén dong khong chi dudi tic dong cia
chi truong dién ngoai, ma con cé sy tic dong cua cic nguyén tir kim loai trong
day dan.
Dé c6 thé dinh lugng, ta s& biéu dién lai tir cam phuy thudc vao dong dién
theo biéu thic (3.21) thanh sy phu thudc vao dién tich Q bang cich thay (3.20)
vao (3.21), véi ky hi¢u:
lee.]=e,sine , (3.23)

trong d6 e la véc to don vi ¢6 hudng trung voi hudng cua tir truong B, con a la

gbc gitia 2 véc to ey va e;, ta dugc:

B :&|Q|sin0{
Ar Rt

e dl. (3.24)
Néu luu ¥ rang 7 1a thoi gian dé dién tich Q chuyén dong dugc quang duong /, tic
1a mot cach gan diing c6 thé viét: 1 = I/V, ta c6 thé viét lai (3.24) dudi dang:

dB — & |Q|V0!
4r Rl

e dl, (3.25)

v6i V, = Vsin a. Sau khi 1ay tich phan ca 2 vé caa biéu thuc (3.25) theo ca quing
duong [, ta dugc:

B :&|Q|Va
4r R?

e,. (3.26)

Pugc biét, luc tir tac dong 1én mot dién tich chuyén dong bﬁng:

F, =|q.[[VB]. (3.27)
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Thay (3.26) vao (3.27), véi ky hi¢u
le,e,]=lee,]=e,sin, (3.28)

trong do6 er la véc to don vi c6 hudng trung vdi hudng cua luc tic dong Fy4, con o
la géc gitra 2 véc to ey va e, ta dugc:

2
9.9V,

M
F, = o 12 3.29
Y4 RYT (3.29)

Néu luu ¥ ring ey, = 1/¢%, ¢6 thé d& dang bién ddi biéu thic (3.29) vé dang:

V. |q.0
FA :kC ??eF. (330)
£ LA \%
Néu ky hiéu —“~=5,, (3.31)
c
va k,= ,Bjkc (3.32)

goi 12 hang so dién déng, roi thay vao (3.30) ta dugc biéu thirc trong ty nhu (3.2):

F, =k, 2% (3.33)
R
So sdnh cdc biéu thirc (3.2) véi (3.33) vira nhan dugc, ta c6:
FA 2
L = < 1_ 3.34
=B (334

C

Trong trudng hop chung, theo 1y thuyét hién hanh, twong tic giita cdc dién
tich c6 dang tong quat:

F, =|¢,[(E+VxB) (3.35)

goi la lyc Lorenz. Viét lai (3.35) theo hinh thirc luan (3.2), ta duoc:
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q.0

R2

F = q.9

L R2

e, (3.36)

(kce,+k,e, )=k,

o day e, la véc to don vi c6 hudng trung véi hudng cia luc tac dong Fi;

k, =[k2 +2kck, cosp+k> =k & (3.37)

trong d6 ¢ la gdc gitra cac véc to luc Coulomb F¢ va luc Ampere Fy,

E=\1+282 cosp+ 3} . (3.38)

Nhu vay, xét vé hinh thtrc luan, cic biéu thuc (3.2), (3.33) va (3.36) la tuong

duong nhau chi khac nhau ¢ hé sb ty 1€ twong Ung la k¢, ks va k;.

&
d 26
o| 4
\
\
vl E;
\
, \
r \
\\V 1
|E2 N
\ 1
\\ [ ) S 5 F,,
\ - = =~
‘,” N 270 qi
\ /,/ f
/! ‘\ \’,, " \
Vv Feo oy i !
N e | !
i
@ e
‘ 1
V, ¥ } E
! g
c)

Hinh 3.5. Truong dién dong cia cdc dién tich chuyén dong

Van dé dat ra 1a chi v6i ngdn ngit cua “truong dién dong” theo cac hinh thic
luan d6, liéu c6 thé biéu dién duoc hién twgng “ti” thay cho ngdn ngit clia “tir

truong” hay khong? Hay trd lai voi thi dy minh hoa trén Hinh 3.2 va biéu dién lai
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n6 trén Hinh 3.5, v6i diéu kién loai bo hoan toan céc dai lugng dac trung cho céi
goi 1a “tir truong” 1a tir cdm B, B, va B; bén canh 46, ta thay cac “dong dién” i,
i, va i chi don gian 1a cdc “dién tich” tuong Ung ¢, ¢> va ¢ chuyén dong véi van
téc trung binh twong tmg 13 V;, V, va V. Khong khé khin gi dé c¢6 thé nhan thiy
rang voi céc cong thic di din ddi voi trudng dién dong, toan b qud trinh dong
luc hoc déu duoc xdc dinh mot céch twong minh va don tri. Trén Hinh 3.5¢, ta
“dat vao” cdc vi trf tuong mg céc dién tich g;, ¢, dang chuyén dong dudi tac dong
cua céc dién truong E; va E; tuong Uing, dé xdc dinh dic tinh dong lyc hoc cua
“truong dién dong” cua cédc dién tich g thay vi tor cam B cua “tur truong”. Khi do,

cudng do trudng dién dong van s& dugc xdc dinh theo biéu thire (3.3), cu thé la:

E, :iszL%'eFL. (3.39)

4,

Nhu vay, viéc mo ta tuong tdc van thyuc hién duge mot cach binh thuong va
xét vé ban chat vat 1y, chang c6 1y do gi phai dua “tir truong” vao nhu mot dang
vét chét ton tai khdch quan dé gdy nén su hiéu 1am ca. Con néu viéc dua vao vat ly
khai ni¢m nay chi dé thuan tién cho tinh todn va do dac giéng nhu viéc dua vao
khai niém “dong dién” thi lai 12 chuyén khac han! — ban chat vat 1y khong vi thé
ma thay d6i. Tham chi ké ca hién twong cam tng dién tir: “tir truong bién thién
lam xuat hién sitc dién dong bién thién trong mot day din” ciing van c6 thé giai
thich dugc nho tuong tac gitta cac dién tich va dién truong cua chiing, bé qua khai
niém trung gian la “tur trudng”.

Tém lai, diing nhu da nhan dinh ngay tr ban dau ¢ muyc 1.3.4, tuong tic
dién moi 1a tuwong tdc co ban chir khong phai “tuwong tic tir” hay lai cang khong
phai “twong tdc dién tir” v4i nghia 1a mot hién tuong hop nhét giita dién va tir theo

kiéu Maxwell. Van dé 1a & chd chiing ta dang quan tdm tGi ban chét vat Iy cia
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hién tuong va sy vat chir khong phai cch thirc do chiing ta thé hién ching nhu thé
nao — sao Hom hay sao Mai thi van chi 1a sao Kim thdi ma!

N6i céch khéc, hé phuong trinh Maxwell gio day khong thé duge xem nhu
mot mo hinh cua thyc tai khach quan nita ma chi 12 mé hinh toan thuén tién, déng
vai trd cong cuy tinh todn hitu hiéu ddi véi twong tic dién trong ky thuat gidng nhu
dinh luat Ohm va dinh luat Kirkhop ddi véi dong dién vay. Hon thé nira, trong
viéc tiép can t6i sy thong nhit dién — hip dan, hinh thirc ludn “dién tir” ndy hoan
toan khong tuong thich, gdy nén nhitng khé khan khién mot thién tai nhu Einstein
da phai danh sudt 30 nim cudi doi mot cach vo vong, cho di da phai chap nhan
thém mot chiéu khong gian nita theo thuyét Kaluza-Klein v&i khong gian 4 chidu
(thay vi chi ¢6 3 nhu da dugc khang dinh & muyc 7.1.2) — khoi dau cho mot “ky

A9

nguyén khdng gian n chiéu” cia vat 1y, theo d6 (n - 3) chiéu con lai bi “cudn” lai
theo kiéu Klein, hodc “tang hinh” theo kiéu Randall mét cach ddy bi hiém! Chinh
vi vdy, can phai tim kiém mot hinh thirc luan khac phtt hgp hon, 1am mé hinh cta
khong gian vat chét that sy — d6 chinh 1a hinh thirc luan Newton (2.2) va Coulomb

(3.2) hay Lorenz (3.36).
3.3. Su thong nhit vé hinh thirc luin giira dién va hap din

Xét tir phuong dién hinh thirc, cac biéu thuc cua tuong tac dién (3.2), (3.33),
(3.36) va ctia twong tic hap dan (2.2) hoan toan giéng nhau, diéu nay goi ¥ cho ta

viét mot biéu thirc chung cho ca 2 twong tic, cu thé la:

M M
Fop=x 1;2 € g s (3.40)

AB

& day Fap 12 lyc truong thé tong quét gitra 2 vat thé ¢6 don vi 1a N; x 12 hang sb
twong tic c6 don vi 1a N.m?*/kg”; My, M 1a cdc tdc nhan twong tdc c6 thir nguyén

tring voi th nguyén cta khdi lugng nén van sir dung don vi 1a kg. Twong tu nhu
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v6i tuong tic hap dan, ta cling dua ra khdi niém cwong do truong tong qudt
g, cua mot thyc thé vat 1y A nao d6:

B TR

M
Mg . (3.41)
Nhu vay, biéu thirc (3.40) c6 thé goi 1a dinh ludt van vét hdp dan tong qudt cho ca
dién va hap dan.

+ D4i v6i twong tac hap dan, ta c6 yy = y — 12 hang s6 hdp dan va My, Mg 1a
tdc nhan hdp dan trang véi céc khdi luong hap dan trong cong thirc (2.2).

+ Déi v6i tuong tac Coulomb ta cé tdc nhan dién tinh:

M, =@lq,[; M, =@, (3.42)
=31
voi: @="er = 9,1><10_19 ~5,69x10™"*kg/C (3.43)
q.. 16x10

dugc goi 1a hang s6 dién-hdp dan; m.., g.. twong Gmg 13 khoi heong qudn tinh
riéng va dién tich cta positron. Biéu thuc (3.42) ndi 1én rang dién tich ¢g=1C ddi
v6i trudng dién, twong duong véi khdi luong hap dan bang @kg dbi véi truong

hap dan c6 hang s6 hap din bang y. - goi 12 hang sé dién tinh, & day
k
Xe = @—Cz. (3.44)

Thay gid tri @ tir (3.43) vao (3.44), ta dugc yc = 2,78x10°°N.m*/kg”. Dé so sanh,
nén nhé ring ytrong bidu thic (2.2) chi 1a 6,67x10™"'N.m?*/kg” do d6 ty sb yo/y =
4x10* — mot su khéc biét rat 16n.

Tuong tu nhu di véi truong hdp din, ta ciing c6 khdi luong quan tinh riéng

trong HQC khdi tim ciia truong dién:
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m,=M,=@q,, my=M,=@q, (3.45)

va khdi luong qudn tinh chung trong HQC dit trén mdi dién tich bang céch thay
(3.45) vao (2.16), ta duoc:

m,=@-129 _@gq (3.46)
q,+4q;g
& day g, =—2ads (3.47)
g, +4;g

goi 1a dién tich chung trong chuyén dong giita 2 dién tich va do d6, céc dién tich
qa, g Guoc goi la dién tich riéng trong HQC khdi tam cua 2 dién tich dé. Khi do,

gia toc chuyén dong cua dién tich trong truong dién tinh sé bang:
g, . =—"% (3.48)
m,
+ Dbi v6i twong tic Ampere, nhin ca 2 vé cia (3.44) voi B2 valuu y biéu
thuc (3.32), ta c6:

k. k
Baxe _ Peke @ < =@—“2. (3.49)

Tu day, twong tu nhu (3.44) c6 thé viét:

Xa=PBoXe (3.50)

va goi la tham s6 dién dong, con tdc nhdn dién dong ciling dugc xac dinh giéng
nhu véi tac nhan dién tinh (3.42). Luu ¥ rang theo quy udc, chidu ciia dong dién la
chiéu chuyén dong cia céc dién tich (+) — twong ng véi van toc 1a V, nén dbi voi
dong dién cua dién tich (-) c6 clng chiéu véi dong dién cua dién tich (+) thi van
tdc chuyén dong ciia dién tich () s& nguoc lai bang — V. Trong trudng hop 2 dién

tich e va e* quay tron xung quanh tdm quan tinh cta ching, néu tinh t6i quy udc
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nay, c6 thé coi nhu ca hai “cling chuyén dong” vai van toc V so voi HQC phong
thi nghiém. Hé sb S, trong thyc t& thuong 12 vao khoang tir 107" (d6i véi céc dién
tich chuyén dong trong diy din) cho dén ~1 (d6i véi cic hat trong mdy gia toc);
¢6 nghia 12 so voi hing sé hap dan y, hing s dién dong ciing phai 16n hon >10°
lan. Nhu vay, c6 thé thiy tuong tic dién (ké ca tinh 1an dong) voi twong tic hap
dan rét gidng nhau vé& hinh thirc luan chi khic nhau vé cuong do va c6 thé 1a ca vé
dau nira: twong tic dién c6 thé ddy nhau hodc c6 thé hiit nhau, nhung diéu nay
khong 1am thay d6i hinh thic ciia cong thie (3.36) vi khi d6, chi c6 hudng cia
véc to don vi e, 1a thay d6i ma thoi.

Hon thé nita, cling chinh vi y. va y, Ién hon y (ciing tuc 1a yy) qua nhiéu nhu
vy nén c6 1y do dé c6 thé cho rang twong tic hap dan, vé nguyén tic, chi 1a “tan
du” cia twong tic dién giita 2 dién tich trdi du, khi 2 dién tich nay két hop voi
nhau bang mét cich nao day khién cho chiing tré thanh mot thuc thé vat 1y trung
hoa vé dién (khai niém “trung hoa vé dién” nay s€ dugc chinh xdc hod & muc
3.4.1 tiép theo). Nhung khi d6, ¢6 2 trd ngai 16n can phai vuot qua, thi nhat, d6 1a
tuong tdc hap dan chi c6 thé hit nhau ma khong thé day nhau gidng nhu tuong tic
dién va, tht hai, dién tich ¢ khi chuyén dong sinh ra lyc tur (tir treong) hoac chi it
ra thi ciing 12 “lyc dién dong”, trong khi khdi lugng M chuyén dong van chi 1a lyc
hap dan, khéng sinh ra lyc nao khac?

*) D6i v6i tro ngai thir nhat, ta c6 2 1y do dé héa giai.

+ Néu sy trung hoa vé dién 1a tuyét dbi voi nghia “khong con du lai bat cir
mot tic dong vé dién nao”, c6 nghia 1a cic cip e va e* s& khong con kha ning
twong tac voi cdc cip e va e’ nao khic nira, hodc giita cdc vat thé trung hoa tuyét
d6i vé dién khong con c6 tuong tic voi nhau nita, hay néi cach khéc, twong tic
“tan du”” =0 dong nghia v&i vat thé khong con ton tai nita. Diéu nay trai véi 16gic

va khong phit hop véi thuc té. Vi moi vat thé déu hdp dan 1dn nhau nén ching to
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khong thé c6 su trung hoa dién tich tuyét ddi, va do d6, xét trén tong thé — chinh
su trung hoa vé dién cta e-e” di sinh ra cdi goi 1 twong tic hap din — mot dang
twong tdc dién tan dw theo quy ludt van dong thir 2 cia vat chét: “lugng ddi-chat

doi”!
+ V&i n hat e va n hat e, khong khé khin gi dé tinh ngay ra s6 luong tuong
tac ddy nhau cia cdc dién tich ciing diu bang 2 1an t6 hop chap:

Cj :#!2)':”(”—1)

nhung lai ¢6 toi n’ twong tic hiit nhau gitra cdc dién tich trdi ddu, do d6, s& con
“du”: n” —n(n—1)=n sb tuong tic hit nhau trén tong thé. N6i cdch khdc, xét vé
tong thé, sd luong twong tac hdt nhau s& chiém wu thé so voi sb lugng tuong tic
day nhau va day 12 nguyén nhan din dén tinh “hap din” ciia “twong tic dién tan
du” trén tong thé. C6 thé hinh dung mot thi nghiém tudng twong 12 néu “tha” mot
cdch ngiu nhién 100 e* va 100 ¢ vao mot thé tich nao d6 duoc cich ly hoan toan
khoi cdc dién tich khac thi tat ca 200 dién tich nay chic chin s& co cum lai ma
khong c6 dién tich nao roi bo “bay dan” di noi khdc ca. TAt nhién, néu xét mot
cdch chi ly véi gia thiét Vil tru 1a dong nhat, dang hudng va d6i ximg tuyét ddi thi
téng véc to cua tuong tac ddy nhau ludn bang tong véc to ciia twong tic hit nhau,
song rat tiéc, diéu gia thiét nay lai mau thuan vai tinh chat cia khong gian vét chat
nhu da xét toi & muc 1.1.2 va vi vay, bét cir su bat ddng nhat cuc bd ndo ciing déu
1am xuat hién sy “hap dan” 1in nhau giita chiing va do d6, “twong tic dién tan du”
chi ¢6 thé 1a hit nhau ma khong thé ddy nhau — twong tic hip dan c6 co so dé
dugc hinh thanh. Ma nhu vy, cdi goi 1a “sy thdng nhét dién-hdp dan” vé thuc

chét chi mang ¥ nghia hinh thtrc luan todn hoc — mdt dang cua nhén thtrc, chir ban
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than dién va hap dan vén di d 1a 2 cap do biéu hién cia chi cing mét tuong tic
co ban: twong tdc dién ma thoi.

*) D4i voi tré ngai thir hai, néu coi tic nhin gy nén trudng dién 1a dién tich
thi, xét vé mat 16gic, tdc nhan gdy nén truong hap din phai 1a “hap dan tich” mai
diing, tic 1a khdi lugng hap dan chi 1a mot cach goi khac. Nhung néu cdi goi 1a
“hap dan tich” nay bay gid dugc céu thanh tir 2 dién tich co ban trdi diu nhau —
electron va positron thi “tir truong” ma cdc e va e nay giy ra phai ludn nguogc
chiéu nhau, ma nhu thé s& dan dén triét tiéu 1an nhau — két qua 1a “hip dan tich”
v6i cau tric 12 cdp e-e* hodc vat thé ciu thanh tir cdc hap dan tich d6 khi chuyén
dong s€ khong gdy ra mot “truong phu” nao khac, hay mdt “twong tac phu” nao
khdc 1a diéu hoan toan c6 thé hicu dugc.

Dé c6 thé thyc hién dugc bude thdng nhit tiép theo vé ban chat, ta can phai
xem xét tiép cdc co ché kha di trong twong tdc cta e va e* & muyc 3.4 sau diy va
Chuong IV tiép theo. Tuy nhién, nho ¢6 sy thong nhat vé hinh thic luan gitta
tuong tic dién voi tuong tac hap din, nén tat ca cic cong thuc dién giai cho twong
tac nay & Chuong II van s& duoc ap dung & day.

3.4. Ly thuyét vé dipol-R va cdc hat so' cAp hinh thanh tir DR.

Nhu chiing ta da biét, e va e* 1a 2 dién tich bang nhau nhung trdi ddu nén
chiing chi ¢6 thé hit nhau twong ty nhu lyc hap dan vay. Khi d6, hoan toan c6 thé
ap dung cic két qua ciia Chuong II cho trudng hop nay, chi can luu ¥ toi gid tri
hing sb dién tinh yc =~ 2,78x10°*N.m%kg” va céc khéi lugng quén tinh riéng dugc
xac dinh theo (3.2):

m =m, =M, =m_=M, =@e=~9,1x10”'kg. (3.51)

va khdi lwong quén tinh chung ctia chiing theo (3.34):

https://thuviensach.vn



Chuong III. TUONG TAC DIEN 176

m, =@ % ~455x10 kg (3.52)

Cé6 2 dang chuyén dong co ban ma chiing c6 thé thuc hién d6 12 roi tu do va
chuyén dong theo quén tinh, twong (mg s& hinh thanh nén dipol-R, ky hiéu 1a DR
va dipol-Q, ky hiéu 12 DQ. Dé don gian, tam thoi s& khong xét dén van dé tu quay
ctia céc dién tich co ban nay. Trong muc nay ta s& nghién ctru 1y thuyét vé DR va

céc hat so cép duoc hinh thanh tir DR.
1. Trang thdi nang lwong ciia e va e* trong chuyén dgng roi tw do.
a) Sy hinh thanh DR.

Gia st chiing ta cling c6 cac diéu kién nhu & muc 2.7, khi d6, e va e* s& roi
tu do 1én nhau véi khdi Iugng quéan tinh chung xdc dinh theo (2.51), va bédi vi
chuyén dong cta ching 12 chuyén dong hudng tam, trén cing mot duong thang
nén tuong tac dién dong gitia chiing xac dinh theo (3.18) =0, chi con tuong tic
Coulomb theo (3.1). Tai thoi diém “va cham” (xem Hinh 3.6a) xuat hién mot tinh
hudng hét stc ddc biét, khong xay ra d6i véi bat cir mot vat thé nao khac, d6 1a do
e’ va e khong c6 cau tric ndi tai nén va cham khong thé xay ra theo nghia 1 phai
xuét hién luc déy tor “bén trong” cua vat thé chéng lai chuyén dong cua vat thé
khdac, vé thyc chét, nham “bao v&” khong gian ndi vi ciia minh. Ma mot khi khong
¢6 luc day, chi c¢6 lyc hit thi khong c¢6 1y do gi ¢6 thé can tré chuyén dong tiép
theo ctia e* va e — chiing s& di xuyén qua nhau — va cham thuc chat khong xiy ra

(xem Hinh 3.6b, c¢)!

a) b) c)

Hinh 3.6. “Va cham” hu6ng tim gifta ¢* va e
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Quy luat lugng ddi-chat doi da quy dinh su kién nay — mdt kha ning doc
nhat v6 nhi, khéng c6 & bat cir mot dang thuc thé vat 1y nao khac dugc cau thanh
nén tur cac hat co ban d6. Tuy nhién, khi e’ xuét hién & phia bén dbi dién cua e* thi
hudng cia thé nang tré nén nguoc chiéu voi hudng ctua dong ning va vi vy,
chuyén dong ciia e s& bi can tro khién cho chuyén dong nay tré nén cham dan. Tir
gio phiit nay, x4y ra qud trinh nguoc lai véi roi tu do, tirc 1a ngoai ning chuyén
dan thanh noi ning va két qua 1a khi dong nang triét tidu thi thé nang ciing chi con
lai gid tri Uy ban dau & ban kinh tic dung R,.. Qué trinh lai 1ap lai tir dau gidng

nhu dao dong khong tit ciia mot con lic.
b) Nang lwong toan phan ciia DR.

Ning luong toan phan cta dipol dang roi ty do ndy Wpg ¢6 thé dugc xic
dinh theo céc biéu thirc (2.107) — (2.110). Sau khi thay céc gid tri twong Ung, ta
duoc:

W, =2W. (r)+K,, (r)+U(2r), (3.53)

0 day ky hiéu:
1
K. (r)= E(mng( +mV2). (3.54)

e’e €

Thay Vax = ¢/2 vao (3.54), ta dugc:

K, =-& (3.55)

Thay céc biéu thirc (3.54) va (3.55) vao (3.53) ta duoc két qua cubi ciing:

2
m,c

Wor =2W, (r,)+

en

LUQr). (3.56)

Nhung vi doi v6i e-€”, trang thdi cin bang gitta ndi ndng va ngoai ning xay ra

d6ng thoi nén, theo nguyén 1y ndi nang tdi thiéu, cé thé viét lai (3.56) dudi dang:
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2
m,c

W, = +2U(2r,). (3.57)

Mit khéc, cin cr vao (2.47) ta ¢ thé viét lai (3.57) dudi dang:
W, =m,c? =9,1x107'.9x10'"® =~ 8,19x107"*]J. (3.58)

Day chinh 1a ning lugng tong ctia DR trong HQC khdi tim ciia hé e™-e* khi khong
¢6 truong luc thé ngoai. Trong truong hop ¢ trudong luc thé ngoai, cic e va e’
khong thé hoan toan roi tw do 1én nhau dugc ma phai chuyén dong dudi tic dong
téng hop voi trudng lyc thé ngoai d6, két qua 1a ¢6 thé hinh thanh nén cidc DR

nhung voi Rz, <<R,, ma & myc sau ching ta sé thﬁy.
¢) Kich thude ciia cdc dién tich co ban trong chuyén déng roi tir do

Nhu chiing ta dd biét & Chuong II, muc 2.2.7, trong chuyén dong roi ty do
khi khong c6 thuc thé vat 1y thir 3, ning luong toan phan ciia cic thyc thé vat 1y
dugc bao toan, chi ¢6 su chuyén héa ndi niang thanh ngoai ning, tic 1a ndi ning
giam di theo khoang cdch. Nhung thé nao 12 ndi ning ting hay giam ddi véi mot
hat co ban khong c6 cAu tric ndi tai? Co 1€ c6 3 kha nang: hoac 1a kich thudc cua
né, hoic 1a dong ning ty quay quanh minh né phai thay ddi, hodc 12 ca hai cling
thay d6i mot Iic? Vi van dé ty quay cta céc hat co ban nay tam thoi chua xét dén
nén chi con lai mdt kha nang. Ta s€ xem xét kha nang nay, cé nghia l1a ban kinh
cta e’ va e s& 12 mot ham ctia khoang céch R. Kich thudc cua chiing sé& phai 1a 16n
nhit tuong mg véi khoang cich Ry tai thdi diém “va cham”. Néu tai thoi diém

“va cham” nay, ni nang cin bang voi ngoai nang tuong ung, ta cé the viet:

m,c- o, o,
R A B § Nl R § 3.59
2 R, ° 2r °° (3.59)
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v6i Up 1a thé ning ban dau ciia e va e khi dong ning cua ching =0 tai ban kinh
tac dung R,.. Va vi Up=0 nén tir (3.59) c6 thé viét:
a, 23%x107%

r, = = ~5,6x10"" m. 3.60
 myet 4,55%x1071.9x10' (3:60)

Nhu vay, kich thudc ctia e va e* trong DR xdc dinh theo (3.61) 1a 16n nhét trong
sudt qué trinh chuyén dong cta ching, twong (mg véi ndi ning lic nay chi con
bang khoang ¥ ndi ning ban dau. Tir ddy suy ra kich thudc ban dau cua ching &

bén kinh tac dung R,, nh6 hon 2 lan gia tri tinh theo (3.60), tuc la:
reo = Y2 1o~ 2,8x10"°m. (3.61)

Trén thyc té, khong thé ton tai cip e-e* ¢6 lap nhu gia thiét ban dau va do
d6, chiéu dai ban dau cling khong thé dat téi R,, ma chi c6 thé & gia tri Ry, nho
hon nhiéu, tity thudc vao timg diéu kién cu thé. Nhung nhu thé ciing c6 nghia la
ngay tir ltic ban dau, e va e* dd nhan dugc nang lugng tir bén ngoai tuong tmg vai
Rajp nay:

AW =U(R,)-U, (3.62)

dip
do d6, ndi ning ciia chiing s& ting thém mot luong diing bang AW d6:

W, (Ry) =W,0 +AW . (3.63)

en(

Khi d6, ban kinh cta e* va e thay vi bﬁng r. dugc xac dinh tir (3.61) s€ phai nho

di va phai dugc xac dinh lai theo trang thai can béng maoi voi:

11
UEer,)=a, (F_R_J‘ (3.64)

dip

Sau khi thay biéu thirc dong ning (2.41) tai thoi diém Vy = ¢ vao vi tri cla thé

ning cua (3.64) va bién doi di, ta dugc:
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+ = . (3.65)

o
7S ;a - 12 , (3.66)
Ma€ yp e gl
Rdipmdc dip

9
A 6L 9

Néu ning luong tir bén ngoai DR du 16n dé c6 thé “ép” né t6i kich thudce Ry du
nho thi ban than e va e ciing giam kich thudc ctia minh xubng tuong tmg. Néu
Raip = 2r,, theo (3.66), tacé r’, = Y2 1,; néu Raip b1 ép tiép xuéng béng 2r’, =1, ta
lai ¢6 r”. = Y2 r’e = Y r, ... Néu thay ky hiéu r’,, r”,, ... tuong Gng bang ky hiéu
r?, r;z) , ..., ta c6 thé viét biéu thirc téng quéat cho n lan “ép” kich thudc cua DR

theo cung mot cich nhu vay:

r(n) — T

’ PTR (3.67)
Su giam kich thudc nay la tuyét dbi va hoan toan hién thuc c6 kem theo su tang
ndi nang cua hat chir khong phai nhu su “co ngan Lorenz” trong thuyét tuong ddi
hep — mot hién tuong cé tinh chét hinh thirc ludn cua khong gian toan hoc, hoan
toan tuong doi, phu thude vao viéc quan sat tir mot HQC hinh hoc nhét dinh ma
khong kém theo bat cir sy chuyén héa ning luong nao. Khi d6, ta c6 nang luong
toan phan cua mdi dién tich, xuat phat tir (3.57) bang:
(24
W =m,c” +—% (3.68)

roi n) *
ré’

Sau khi thay (3.67) vao (3.68), c6 tinh dén (3.61), ta dugc:

wom = de2(1+2”) , n=0,1,2,..) (3.69)

roi
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Chinh vi thé, ning lugng ctia DR nay c6 thé 16n hon rit nhiéu so véi tong ning
lugng cua mdi hat e* hodc e ban dau theo biéu thire (3.58), khi bﬁng cach nao dé
ching nhén thém nang lugng tir bén ngoai.

Luu ¥ thém 1a sy gidm kich thudc cua e” va e theo (3.67) khong phai la mot
hién tugng ddc thu cua ri€ng cac hat co ban ma con 1a kha nang ciia mét sb vat thé
6 chu tric quy dao hanh tinh nhu nguyén ti, h¢ Mat troi... (¢ thé xem lai muc
2.2.2) vi @bi voi chiing, ndi ning cua chiing cling cang 16n khi ching nhan thém
ning lugng tir bén ngoai, dé chuyén vao quy dao bén trong, ma diéu nay thi twong
duong véi sy giam kich thudc ctia ca hé. Tuy nhién, mirc d6 ting ning luong dén

¢ nhu biéu thirc (3.69) thi duy nhat chi c6 & céc hat co ban nay.

d) Tan s6 dao dong ciia DR.

RA -%1——|€' RA

[
7
N
-+
7

b

Hinh 3.7. Roi tu do ctia e va " trong HQC khbi tim ao

Cip e-¢* nhu vay hinh thanh mot DR c6 chiéu dai thay d6i tir O dén Ry, va
hon nira véi sy dao cuc theo chu ky. Dé xdc dinh chu ky nay, ta s& xem xét
phuong trinh chuyén dong cia e va e* trong HQC khéi tim chung cua chiing
nhung dugc chia thanh 3 phan doan (xem Hinh 3.7). Phan doan 1 bt dau tir
khoang cich R4 véi van tdc ban ddu V=0 cho t6i khi ching tiép xdc voi nhau &
khoang ciach Rx =2r.~ luc tuong tic gilra ching tuan theo dinh luat Coulomb
(3.1); phan doan 2 bét dau tir khoang cach nay véi van toc Vi cho téi khi chiing di

xuyén han qua nhau & vi tri phia ddi dién — lyc tuong tic gitra ching khong con
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tuan theo (3.1) nita; phan doan 3 bit dau tir vi tri nay cho téi khoang cach Rg=R4
- chuyén dong cham dan t6i van tdc =0 va lyc twong tic van lai tuan theo 3.1).

Ta c6 nhan xét rang thir nhét, néu dam bao R4>>Rk thi ¢6 thé bo qua thoi
gian cho phéan doan 2 vi van toc trung binh trong phan doan nay rat 16n; thir hai, vi
thoi gian chuyén dong ¢ phan doan 1 va 3 1a nhu nhau, do d6, toan bo thoi gian
cho chuyén dong tir A dén B c6 thé coi nhu chi bang 2 1an thoi gian ctia mot trong
2 phan doan nay, con chu ky dao dong s& bang 2 1an khoang thoi gian d6. Vi vay,
ta chi can xem xét phan doan 1 ma thdi. Phuong trinh chuyén dong trén phan doan
nay cta e trong HQC khdi tim 40 XOY c6 dang:

dv o,

m—=F,=——% 3.70
“dt ¢ R (3.70)
C6 thé bién d6i (3.70) vé dang:
mV? o
d(——)=——%4dR. 3.71
( 5 ) e (3.71)
Lay tich phan ca 2 vé ctia (3.71):
A% a,
jd( ; )_—deR, (3.72)
m(,_,V2 a,
ta duoc: =—=+C,. (3.73)
2 R

Tinh t&i diéu kién ban diu Ry = R4 va V) = 0, ¢6 thé xdc dinh duoc héng sb tich

phan C;, rdi thay vao (3.73), ta c6:

my: L1 (3.74)
=a, ———|. .
2 "R R

A

Bién dbi (3.74) vé dang:

V= 2a; szf RA_R, (3.75)
mR\ R V" R
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2,
mR,

e A

& day ky hiéu v, = (3.76)

Viét lai (3.75) khi thay van tbc V bang dao ham ciia quing dudng dR/dt:

R k- V,di (3.77)
R,—-R

r0i 1dy tich phén ca 2 vé theo phéan doan 1 tir Ry t&i Ry

Ry R 4
dR = [V dr.
R{ RA—RR !Vfr

R, —R
ta dugc: R, arctan f% —JR¢ (R, —Ry) =V,1,. (3.78)
K

Tir déy rit ra ¢;, va do d6 c6 thé xdc dinh duoc chu ky dao dong cta DR bang 4¢;:

4R R,—-R 4JR. (R, —R
T,, =—2arctan | —2—% — VR (R, ~Ry) : (3.79)
vV X v,

Néu Riip= 2R4, va vi Ry>>Rg ta c6 thé viét gﬁn dang:

7R,
Tpp ~ —22 (3.80)

Vi

Thay (3.76) vao (3.80) rOi rit gon lai, ta dugc:

2
T
Tpp = | —LRY?. (3.81)
ad

Tir ddy c6 thé tinh duoc tan sé dao dong ciia DR:
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1l |
for=— —"R;,.j,’z. (3.82)
7T\ m,

2. Trang thdi trung hoa vé di¢n ciia DR.

Trude hét, xét mot cach dinh tinh, vi chuyén dong cua 2 hat e” va e ctia DR
thugc dang dao dong c6 chu ky, trong khi tuong tic ciia chiing lai nguoc chiéu
nhau, nén tor mdt khoang cach nao dé du 16n so véi chiéu dai Rgjp cua DR, theo
nguyén 1y tac dong toi thiéu, 2 twong tic nguoc chidu nhau nay s& phai triét tiéu
nhau, din dén trang théi trung hoa vé dién — khéi luong quan tinh ctia DR trong
truong dién =0. Ta s& xdc dinh diéu kién nay. Gia st ¢6 mot DR véi chidu dai
Rapp, tan sb dao dong fpr va mot dién tich g<0 & cdch tim O clia né mot khoang
béng R>>R 4, nhu dugce chi ra trén Hinh 3.8 — & day HQC duoc lya chon 1a HQC
khéi tAm 40 cua DR véi mot truc thuc di qua tim cua e va e’. Khi d6, lyc tdc

dong cua DR Ién e” la m§t ham cua thoi gian:

Hinh 3.8. Tuong tic cia DR véi dién tich ¢ trén khoang cach
F(t)=F,cosat, (3.83)

& day 0=27f o (3.84)
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1a van tdc gée quay cua véc to F(f) quanh gbc O’ — tdm cla g; for va F, tuong tng
1a tan s6 dao dong va bién do cua luc tic dong. Phuong trinh chuyén dong cia

dién tich g nay c6 dang:

X=a,cosat, (3.85)
F

voi a,=—>-, (3.86)
m,

o ciing 12 van tdc géc quay cia dién tich g. O ddy, F, dugc xdc dinh tir Iy thuyét

vé dipol dién:

eqR .
F, =k, (;j”’ Jacos? g1 = Y2 (3.87)
C C

R

v6i W(@) = keeqRy,/3cos’ p+1. (3.88)

Tir ddy, c6 thé thiy ¥(¢) 1a ham phu thudc vao huéng cua DR, né s€ dat cuc dai
khi cosp =1, tng véi ¢ = 0:

Ve = 2kceqRy, = % R, (3.89)

dip
va roi vao cuc tiéu khi cosp = 0, tng voi p= m/2:

Won = kceqR,, =§%R (3.90)

dip *

Tuc 1a bién d6 luc tic dong Fy ciia DR dat cuc dai tai hudng trung voi chiéu dai
Raip cua no, va cuc tiéu tai huéng vudng géc véi chidu dai d6. Nhung nhu thé
cling c6 nghia la, theo dinh luét tic dong-phan tic dong, luc tic dong tir phia dién
truong cua dién tich ¢ 1én DR ciing dat cuc dai hay cuc tiéu theo diing cic hudng
d6. Giai (3.85) ra ta duoc:

x(t) = x, cosat, (3.91)
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0 day x,, 12 bién d6 dao dong cua dién tich g vdi tan s6 géc w:

g (3.92)
w
Vi vén tc & day la dai lugng bién thién theo thoi gian:
x(t) = —ax,, sin wt (3.93)
nén dong nang ciing 12 dai luong bién thién theo thoi gian:
K="t O MmO oy (3.94)

2
Néu coi hiéu suat tic dong 5=1, theo nguyén Iy tic dong tdi thiéu (1.24), thay
(3.94) vao ta cé:

m,@ x.T,

TDR
D =m,@x;, | sin® (@ndi = =208 > ). (3.95)
0

Thay Fy tir (3.87) vao (3.86), 1ol thay (3.86) vao (3.92), va cudi cung la thay
(3.84) va (3.92) vao (3.95), 16i gian udc di, ta dugc:

2
- ve 1., (3.96)
87" m,R° fr
Diéu nay c6 nghia 1a néu D<h (3.97)

thi ¢ (va 1€ di nhién la ca DR nita) s€ ngiing dao dong — trang thai nhu vay dugc
goi 12 trung hoa vé dién ciia DR. C6 nghia 1a mic dit DR van tic dong 1én ¢ va
nguoc lai, nhung khéng c6 tic dung gi ddi véi trang thai chuyén dong cua ching —
toan bo tic dong nay s& chuyén thanh noi lyc ctia ¢ va DR nhu di biét. C6 thé xéac

dinh dugc tan sb dao dong cua DR dé xéy ra hién tugng trung hoa vé dién nay

https://thuviensach.vn



Chuong III. TUONG TAC DIEN 187

theo moi hudng tir biéu thirc (3.97), sau khi da thay gid tri cia D tir (3.96) voi

W(p) dugce thay boi (3.89), va R = Ry, ta co:

2max aZ 2R2i) R ip 2
Jor >31/ ’2” 5 =3\/ —2 1 2 =b(q ”"2) : (3.97)
8T m,Rh 2r‘e"myh R, R;
aZ
¢ day ky hiéu b=3——2 . (3.98)
Y \27[262mdh

Néu chép nhén tic dung t6i thiéu biang hing s Planck h=6,63x10>*J.s, ta c6

2,37 x107%
b=3 > ~1,5%10" (C**.m*/s).
\/27[2.1,62 x107*.4,55%107".6,63x107* ( )

Vi vay, néu Ry, c6 kich thuéc nho hon 10 1an kich thuéc hat nhan hydrozen (c&
~10"°m) va tai khoang cdch twong duong kich thudc hat nhan d6: Ry =10""m,
theo (3.99), DR s& ¢ trang thai trung hoa vé dién d6i v6i hat nhan hydrozen khi fyz
> 2x10*°Hz. Mt khéc, tir (3.97) ¢6 thé rit ra dugc béan kinh tic dung truong dién
ctia DR d6i v6i mot dién tich ¢ nao d6:

b 1/3

RT = _(quip)

(3.99)
For

3. Nhiing hat so cdp dwoc hinh thanh tir DR.

O ngoai ban kinh tic dung duoc xdc dinh theo biéu thirc (3.99), twong tic
dién cioa DR da bj trung hoa, do d6 phan ning luong dién “tan du” s& trd thanh
mot dang ning luong méi goi 12 ning lugng hap dan nhu da néi & trén, va két qua
1a DR nay sir xy nhu mot “khdi lugng hap dan” trong truong hap dan véi luc
tuong tac tudn theo dinh luat van vat hép dan ctia Newton (2.1), va do d6, ta s& goi

ching 12 graviton véi nghia 12 hdp dan tich cua trudng hap dan, gan nhu dién tich
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cua truong dién vay (graviton ¢ diy hoan toan khong lién quan gi t6i khai niém
“lugng tir truong hap dan” cta vat Iy hién hanh). Tam thoi nhitng tinh toan 1y
thuyét chua két ndi duoc 2 tuong tic dién va hap din véi nhau ma méi chi ding
lai & dy do4n vé ban chat cua ching, song diéu nay khong han ché ching ta di
tiép, vi rat may 1a 2 tuong tic niy lai qua khdc xa nhau vé d6 16n nhu da néi &
trén, nén mot 1y thuyét nhu vay néu c6 tim thay thi ciing chi sir dung vao giai doan
chuyén tiép tai 1an can ban kinh tic dung Ry ma thoi.

Trong Chuong II, myc 2.1.5, chiing ta d4 1am quen véi két qua tic dong ctia
lyc hap dan khi lyc nay tuén theo dinh luat (2.1) hay vé tong quat 1a biéu thirc
(3.40), tiac 1a theo ty 18 nghich véi binh phuong khoang cich. Van d¢ 1a ¢ ddy, luc
tuong tac gitta DR véi mdt dién tich ¢ nao dé6 lai khong tuan theo dinh ludt ty 1€
nghich vdi binh phuong khoang cach (3.1), ma lai ty 1€ nghich véi 14p phuong
khodng céch theo biéu thire (3.87) va hon thé nira lai con bi “diéu bién” theo thoi
gian theo quy luat (3.83). Néu xét riéng dong ning chuyén dong cua DR thi bicu
thirc cho dong nang (2.41) cua vat thé trong trudong dién van con c6 thé 4p dung
dugc. Nhung vé6i thé nang thi van dé lai tré nén phtc tap hon vi ldc nay, biéu thirc
thé niang ctia vét thé trong trudng hap dan (2.46) khong con dp dung duoc nita. Do
vay, cach g xur ciia DR sé& rat khdc nhau ddi v6i 2 viing khong gian khéc nhau bi
phan céach bdi ban kinh tic dung Ry nay.

Ngoai ning cia DR bén ngoai ban kinh Ry nay bay gio bién thanh ngoai
ning clia graviton trong trudng hip dan. Tuy nhién, giita ngoai ning ctia DR véi
ngoai ning ctia mot thuc thé vat 1y khic trong truong hap dan theo biéu thirc
(2.74) hay (2.121) c6 su khac biét rit 16n, d6 1a thanh phén dong ning cuia
graviton khéng duoc sinh ra do sy chuyén héa cia thé ning ciia né trong trudng
hap dan nhu ddi v6i céc thuc thé vat 1y ¢6 tuong tic hap din khic, ma tréi lai, chi

do sy chuyén héa dong ning ctia DR trong truong dién ma thanh. N6i cdch khéc,
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duodng nhu ndi ndng ctia DR chi 1a nang lugng dién, trong khi ngoai nang ctia nd
lai gdm 2 phan: ning luong dién & cu ly <Ry va nang lugng “hap dan” ¢ pham vi
>Rr. Déi véi dién nang, ¢ ca “ndi” va cd cd “ngoai” 1a phu hgp vdi quy luat déu
tranh va thong nhat gitta cdc mat dbi 1ap roi, khoi phai ban nita; nhung dbi véi
ning luong hip dan, dudng nhu méi chi hinh thanh dugc “ngoai ning” ma chua
c6 “ndi nang”, tuc la chua théa man quy luat d6? Hoan toan khong phai nhu vay.
Cai goi 1a “nang lugng dién tan du” vé thuc chit da tiém an ngay tur trong co ché
clia tuong tic dién giita e va e*, va vi vay, khi hinh thanh graviton, mot phan cta
ning luong dién tan du nay tré thanh ngoai ning hap dan ciia DR nhu di thdy, thi
d6ng thoi mot phan khac bén trong ban kinh R7 cling phai chuyén thanh noi ning

hap dan cia né, khong thé khac duge. C6 2 truong hop c6 thé xay ra.

+ Truong hop thir nhat, néu moi dién tich déu nam bén ngoai ban kinh tic
dung di¢n Ry ciia DR, va do d6, DR nay coi nhu dugc giai phdng hoan toan khoi
truong dién véi cudng do dién truong rat 1on dé chuyén sang truong hap dan véi
cuong do truong nho hon nhiéu, nén né s& phai chuyén dong véi van toc ciing 16n
hon nhiéu, song sy ting tdc niy chi c6 giéi han. Gidi han nay quyét dinh boi su
can bang gilta ndi ning va ngoai ning hip dan trong truong hip dan mai nay.
Nhung nhu vy, trong dwong véi viéc DR chi c¢6 thé chuyén dong véi vén tde
khong vugt qua van tdc toi han theo nguyén 1y ndi ning toi thiéu di néi toi &
Chuong I, muc 7.2.4 va ciing 12 van tdc ¢ da dugc ding dé tinh todn ning luong &
Chuong II, muyc 2.2. Do d6, dong nang cua céc graviton khac nhau s€ chi con khac
nhau & khéi lugng hap din m,, méi duogc hinh thanh ctia chiing ma théi. D6 chinh
1a céc hat y c6 nang lugng 16n hon tong ning luong cua 2 hat e va e* cdu thanh:
W, >2m,c’ (xem bicu thuc (3.69)), va vi vdy, n6 ciing Iy giai sy khdc biét vé ning
luong rt 16n gitra hat y véi photon (xem muc 3.5.3 tiép theo). Mat khéac, ciing

chinh cdu tric DR nay cta hat y di giai thich dugc vi sao né c6 thé bi phan ra
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thanh e va e* khi di qua gﬁn hat nhan ma vén dugc coi 1a “su sinh hat tr nang
lugng” — mot khai niém hét stc siéu hinh, trong khi ddi voi photon, hi¢n tugng d6

lai khong xay ra.

+ Truong hop thir hai, néu cic dién tich khac van con ndm trong ban kinh
tdc dung dién Ry cia DR, chuyén dong cta DR nay thyuc chét 1a trong truong luc
thé hon hop dién-hap din, va do d6, tiry thudc vao ting didu kién cu thé ma né s&
mg sir mot cich khac nhau. Néu cic DR nay déu ton tai trong pham vi ban kinh

An??

tdc dung cua nhau, ching 12 cdc “linh kién” dé 1ap ghép nén tat ca cic hat so cp
s& duoc biét toi & chuong IV — qua trinh hinh thanh lyc tuong tac hat nhan manh,
ma vé thuc chat, lai chi 12 luc tuong tac dién ¢ cu ly gﬁn. Néu vi “ly do nao d6”
(theo ngdn ngit clia vat 1y hién hanh 1a do “twong tic yéu™), cdc DR nay bi tich ra
khoi ban kinh tidc dung cta nhau, chiing s€ tr¢ thanh cac hat y hodc neutrino v,, v,
va v, von dugc coi 1a sinh ra tir cdc phén ri-f, u-mezon va Tauon (1) twong Ung, vi

liic nay, chiing chi con twong tic hap din nhu & truong hop trudc.
3.5. Ly thuyét vé dipol-Q va photon.
1. Trang thdi ndng lugng ciia DQ.

Gia sur bang cich nio d6, ¢ va e’ hinh thanh nén chuyén dong theo qudn tinh
trong HQC bén that dat tai mot trong 2 dién tich d6 ¢ khoang céch R, — goi la
bén kinh ctia DQ. Theo dinh ludt quén tinh tong quét, phai c6 mot ngudn ning
luong tir bén ngoai hé Wi (Rap) bang vé gi4 tri nhung nguoc vé hudng voi thé
nang U(R4p) nhu dugc chi ra trén Hinh 3.9a. Khi d6, ndng luong toan phan cta né

s€ c¢6 dang twong ty nhu biéu thire (2.123):

2
md Veq

W, _(R;,) =W, _s(Ry,)+ +U(R,,). (3.100)

Tuong ty nhu vy, ta ciing s& ¢6 nang lugng ciia e” khi chuyén HQC sang ¢'.
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Y
. R R, .
A~ Feo Foo /N X
—/ 0 —/ F,. -
a) Trong HQC ban that b) Trong HQC khéi tam 4o

Hinh 3.9. Chuyén dong theo quan tinh ciia ¢ va e* — DQ

Dé xdc dinh nang lugng téng cua hé 2 dién tich nay, can quan sat tr HQC
khdi tAm 40 véi 1 truc thuc di qua trong tam cua ching nhu da xét véi 2 thuc thé
vat ly trong truong hdp dan, ta s& thdy ching dimg yén, dbi xting nhau qua khéi
tdm chung 0 (xem Hinh 3.9b). Khi d6, theo dinh lut quin tinh tong quét, phai c6

luc tdc dong c6 ngudn gdc tir bén ngoai hé, truc dbi véi luc Coulomb:
Fe+ = _FCe+ Vél Fe— = _FCe— * (3101)

Nang lugng téng cua DQ trong HQC khéi tAm ctia n6 duge xdc dinh theo biéu
thirc (2.134), v6i luu y 1a 2 vat thé e va e’ biy gid ¢6 ning luong hoan toan nhu
nhau, va vi tam thoi chua tinh dén kha ning ty quay ciia e va e” nén dong ning tu

quay cua ching c6 thé bo qua, ta c6 thé viét:

Wpou(R,) = 2W,.(R,,) +2U,(R,). (3.102)

Luu ¥ rang (3.102), vé thyc chat, di tinh dén tuong tic cua DQ véi dién
truong ngoai théng qua biéu thie (3.101), va do vy, twong duong véi ndi ning
cia DQ trong tuong tic d6. Néu luu y trong trang théi roi ty do, trudc khi c6 tic

dong dé e va e’ chuyén dong theo qudn tinh, ning lugng tong ctia mdi dién tich
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trong HQC ban that tuong ung dat tai cac dién tich d6 co thé xédc dinh tuong tu

nhu cong thire (2.79):

W, =m,c* +2U ,(R,) (3.103)
m,c’
véi viéc thay U,(R,)= ’; (3.104)

vio biéu thirc (3.104), ta c6 thé nhan duoc:
W, =2m,c> =m,c’ =9,1x107".9x10" = 8,19x107]J. (3.105)

Khi d6, ndi nang cua € va e’ vao thoi diém ban dau W, chi sai khic voi nang
luong tong nay mot lugng diing bang thé ning ban diu cia chiing ¢ ban kinh tic
dung Ry bang Uy ~0, nén c¢6 thé coi nhu ndi ning ban dau W, cua chiing ciing
duoc xéc dinh theo biéu thirc (3.105). Do dé, teong ty nhu (2.119), sau khi thay
(3.105) vao, ta duoc:

W, (R,,)=m,c* +U,(R,,). (3.106)

dip

Néu tinh dén yéu t6 dong ning quy dao cua vt thé trong chuyén dong theo quin
tinh bang ¥4 thé nang cua né trén quy dao d6 (cé thé suy ra tryc tiép tir biéu thuc

(2.112) & Chuong II), ta c6 thé viét lai céc biéu thic (3.106) va (3.102) dudi dang:
W, (Ry) = m (1 ), (3.107)

3
W0 (R) = 2mgc2(1+5 B). (3.108)

odayf, =V, /c.

Vian dé lién quan téi ngoai ning ctia DQ. Ta hiy xét tuong tic ciia DQ voi
mot dién tich g tai khoang cich R, < Ry trong HQC dat tai tdm Tréi dét c6 ban
kinh R dugc mo ta trén Hinh 3.10. Nhung vi ban than DQ chi c6 tuong tic dién

ma khong c6 twong tic hap dan trong pham vi ban kinh tic dung dién Ry, nén
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trong HQC nhan tao dat tai tdm Trai dat (c6 thé coi nhu khong c6 tuong tac dién),
van dé nang luong cta DQ so véi Trdi dat ¢ khoang cdch nho hon ban kinh tic
dung cua tuong tic dién Ry cling s& phai bo qua; ta chi con ngoai ning tong cia
DQ trude khi trung hoa trong HQC ban that dit tai dién tich ¢ bang tong dong

niang va thé ning ciia DQ trong trudng dién cua dién tich ¢ d6:

e X

Hinh 3.10. Tuong tic cua DQ vdi dién tich g trén khoang cich R,
trong HQC Trai dét c6 truong dién khong ddng ke.

m, V2
Wogw (R,) =25 +U,(R,), (3.109)

(3.110)

e

¢ day My, =m, +m, =2m,;
Vo 12 van toc chuyén dong khdi tim cua DQ trong HQC gan véi dién tich g;
UiR,) la thé nang ctua DQ trong truong dién ciia dién tich g.

2. Tén sé quay ciia DQ.

Viéc xdc dinh tan s6 dao dong fp, clia DQ s& khé khin hon so véi clia DR,
do rat khé chon HQC phit hgp. Trong HQC khdi tim riéng ciia DQ c6 mét truc
thyuc tring v&i dudng ndi tim ciia e va e, cdc e’ va e ndy s& dimg yén tuong ddi

so voi nhau nhu da duoc chi ra trén Hinh 3.9b, do vay tin sd quay ciua DQ s& =0;
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trong HQC ban that dat tai dién tich ¢, do ban than dién tich ¢ cling dao dong véi
tan s6 géc o nén HQC nay ciing dao dong theo va vi vy ciing khong cai thién
duogc gi nhiéu; do d6, ¢6 18 sir dung HQC nhin tao dit tai tAm Trai dat s& phi hop
hon. Cu thé 1a khi d6, twong tic dién giira cdc dién tich v6i Trai dat (c6 thé coi
nhu ¢6 dién trudng & mirc d6 khong déng ké) c6 thé bo qua nhu ¢ Hinh 3.10. Khi

d6, c6 thé xé4c dinh tan sé quay ctua DQ:

1 eqR,
b Ver - 3.111
fDQ T R ( )

dip

C6 thé thay 1a trong HQC nay, van tc quy dao ctia e va e* nhé hon 2 1an van tdc
quy dao cua ching trong HQC ban that dat tai mdt trong 2 dién tich d6 xac dinh
theo biéu thire (2.112), do chu ky quay khong thay d6i nhung ban kinh quy dao lai
giam 2 1an (R, = %2 Ray):

2 Ve?]R 3 o
V3, =—Mw _ _a_ (3.112)
¢ 4 4m,R dip

Thay (3.112) vao (3.111) va it gon lai, ta dugc:

1 o, 5
fDng m—iRdiP . (3.113)

Tur diéu kién trung hoa vé dién ciia DQ, twong ty nhu véi DR, khong khé
khin gi dé c6 thé thay rang biéu thirc dang (3.97) van c6 hiéu lyc:
2/3

fog >b—2-. (3.114)

2
T

Thay f;, tir (3.113) va b tir (3.98) vao (3.114), roi bién dbi di, ta duoc:
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2
<Ml g g s, (3.115)

2
2w m h
a,d

¢ day ky hi¢u kp =13 (3.116)

12 mot hing s6 khong phu thudc vao trang thai chuyén dong ctia DQ. Thay céc gid

tri twong (ng vao (3.116), ta dugc:

~J1,29%107 =2,07x107° m'¥!,

P 27%.4,55%1071.6,63x107*
K 23x107%

Tir day c6 thé tinh duge & cu ly kich thude phén tir Ry =10”m, diéu kién dé DQ

trung hoa vé dién la:
R,, <2,07X 107 x(107)"*'" =1,035%10™"" m.

3. Sw hinh thanh photon.
a) Tan s6 quay ciia photon.

Nhu di Iuu ¥ & muc 2.2.4 vé viée tu quay ciia céc vat thé chi c6 nghia trong
truong lyc thé, ma gid ddy, DQ da trd nén trung hoa vé dién trong truong dién
ngoai, nén toc do quay ctia né chi con bi quyét dinh boi truong hap din nita ma
thdi. Tuy nhién, do DQ di bi “cach ly” khdi truong dién, ma e va e* khi xét mot
cach riéng 1&, khong c6 quan tinh trong truong hap din, song néu xem chiing nhu
mot thuc thé thong nhét ¢ twong tic trong truong hip dan gidng nhu graviton da
néi ¢ trén, thi ndi nang cua né trong trudng hap din sé& ciing phai cin bang vai
ngoai nang hap din ciia né, va két qua la photon ciing s& phai chuyén dong vai
van toc téi han ¢ gidng nhu graviton. Khdi luong qudn tinh gid ddy la trong

truong hap dan my, chir khong con trong truong dién mg nita. Ban than khdi luong
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qudn tinh my), c6 thé dugc coi nhu gdm 2 phan bang nhau, twong (mg véi e va e*,
d6i xtmg nhau qua tim quay. Khi d6, luc huéng tdm tic dong 1én e va e ctia DQ
van dugc xdc dinh theo (3.1) phai cn béng v6i lyc ly tdm cua khéi luong my,/2 ¢6
ban kinh Rz, /2 ty quay trong truong hap dan (luu y vi dién truong ngoai da bi

cach ly roi):

a, (m, 2V},

= . (3.117)
R;ip Rdip /2
Tir ddy, c6 thé rit ra dugc tbe dd quay cua photon Von:
o
Vo = i, (3.118)
mph Rdip

Tt ddy, c6 thé xdc dinh dugc tan sb quay cua photon fpntheo chu ky quay T

1 Vo
=—= ) 3.119
Ton T, R, ( )

Thay (3.118) vao (3.119) rdi riit gon lai, ta duoc:

(04
fon = lJ—"%ﬁ,” : (3.120)
r\m,

Néu chia tan s quay cua Jfpn nay cho tan s6 quay cta DQ f,, & biéu thuc (3.113),

ta duoc:

Ton _o | (3.121)
fDQ mph

Nhu & muc tiép theo chiing ta s& thay n,,<ng, nén tir (3.121) c6 thé suy ra fy,>foo,
c6 nghia 1a trong truong hip dan, e va e* s& quay nhanh hon trude khi DQ chuyén

thanh photon, nhung lyc ly tim ciia ching gio ddy 1a lyc ly tim trong trudng hip
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dan chi du dé can bang véi luc dién tinh giira ching theo dang thic (3.117), nén

khoang cich Ry, gifta ching khong hé thay d6i.
b) Trang thdi nang lwong ciia photon.

Viéc DQ quay véi van tde gbc da 16n nhu dugc xem x€t & muc trén, s€ hinh
thanh mot vat thé trung hoa vé dién va xuit hién twong tc hip dan, ma diéu nay
cling tuong dwong véi viéc DQ chuyén tir khong gian vat chit nay sang mot
khong gian vét chit khic khéng dong nhdt véi nhau, két qua 1 dinh luat bao toan
dong lugng khong con tic dung vi tinh dong nhat cua khong gian bi phd v& vio
thoi diém chuyén tiép d6. Cu thé 12 tong dong luong ban dau ciia DQ khong bang

dong luong cua photon dwoc hinh thanh sau d6 — day 1a diéu ma ly thuyét hién

hanh khong tinh dén duoc do quan niém vé mot “quén tinh ty thdn” — nhu nhau
trong trudng hap din ciing nhu trong trudng dién:
me+Ve+ + me—Ve— * mphc ’ (3122)

v6i ¢ 12 van toc chuyén dong ciia photon trong trudng hap dan. Tham chi viéc dp
dung dinh luat bao toan dong lugng ctia vat 1y hién hanh da dan dén két luan la
khi 2 hat e* va e “hily nhau” s& phai sinh ra 2 photon chuyén dong nguoc chiéu
nhau! Tuy nhién, v6i nang lugng thi khéc, néi theo ngbn ngir ctia co hoc hién
hanh, chinh tinh dong nhat ctia “thdi gian” da din dén dinh luat bao toan ning
luong, va vi vy, n6 c6 thé tmg dung duoc dé giai bai toan nay.

Ngoai nang cua DQ sau khi trung hoa, tré thanh photon s€ khong con chira
thanh phan thé ning trong truong dién UxR7) nita ma thé ning nay hoan toan
chuyén thanh thé nang trong truong hap dan cta Trai dat U,(R) x4c dinh theo biéu
thirc (2.46), con dong ning trong trudong dién (voi khdi lwong quén tinh trong
truong dién mp,) chuyén héa thanh dong ning trong truong hap dan (véi khoi

lugng qudn tinh trong trudng hap dan my,) nhung ty 1€ gitra thé nang va dong
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nang khong con nhu trude nita, ta chi cé thé viét biéu thirc ngoai ning cua photon
gidng nhu voi bat ky mot thyc thé vat 1y nao khac c6 twong tic hap dan:

2
m,,c

thng (R) = +Uh (R) s (3123)

& ddy, vi khdi lugng qudn tinh trong trudng hip dan cta photon ciing bang khdi
lugng hip dan ciia n6, do HQC cua Trdi dit (hodc cua bat ky mot vat thé nao
tuong dwong) c¢6 khdi lugng hap din M> >M,,= my,;, trong d6 photon dugc hinh
thanh, nén c6 thé coi 12 HQC khdi tam chung ciia né véi photon (xem muc 2.1.4)

va do d6, ta c6 thé biéu dién thé nang cua photon trong truong hap dan & dang:
Uh(R):%mph (3.124)

Tuy nhién, néu dem so sanh bicu thirc ngoai nang ciia photon (3.123) voi ngoai
ning cta mot thuc thé vat 1y khéc trong truong hap din theo biéu thic (2.74) hay
(2.121), ta thdy c6 su khdc biét rat 16n, d6 1a thanh phan dong ning ciia photon
khong dugc sinh ra do sy chuyén héa ctia thé ning ctia né trong truong hap dan
nhu dbi vé6i cdc thyc thé vat Iy c¢6 tuong tac hap dan khéc, ma trdi lai, chi do sy
chuyén héa dong ning ciia DQ trong truong dién ma thanh. Va do d6, dong ning
cua céc photon cling giéng nhu cua cic graviton, chi khiac nhau khic nhau & khéi
lugng hap dan m,, cia ching ma thdi. Chinh vi vdy, van toc clia 4nh sang m&i
khong bao gid phu thudc vao van tdc cua vat thé ma né phan xa (tién dé 2 cia
thuyét twong d6i hep 1 c6 co so); diéu nay hoan toan tudn theo quy luat “lugng
dbi-chat d6i” cua vat chit di néi t6i & Chuong I, muc 1.2.2. Thay (3.124) vio

(3.123) rdi riit gon lai, ta duoc:

m m
W e (R) = 2’” (cz + 2?) : (3.125)
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D@ dang nhan thdy rang s6 hang thir 2 bén trong dau ngodc don ciia biéu thic
(3.125) chinh 12 binh phuong vén tdc vil tru cap II — van tdc thodt ctia mot vat thé
tir khoang cich R téi tim cua vét thé c6 khdi lugng hap dan M noi photon dugc

sinh ra:
V, = ZTW =.2gR. (3.126)

Trong trudng hop ngoai ning ctia DQ khéng thay doi sau khi da bién thanh
photon, c6 thé can bang ngoai ning ciia DQ theo (3.109) voi ngoai ning cia
photon theo (3.125), rdi riit ra khdi lwong quédn tinh cho photon trong trudng hip
dan:

Voo +Vay

c? +V,?

e [0,
¢ day ky hi¢u Vi = |——, (3.128)
Mpy

va thé theo hinh thirc luan (3.126) ciing c6 thé coi nhu (3.128) 12 van tdc thodt cia

) (3.127)

e

ph

mot dién tich thir (¢ day 1a DQ) ra khéi truong dién ctia dién tich ¢ tir khoang cach
R, — noi c¢6 “DQ-tién photon” dang ton tai & d6. Tir biéu thitc (3.127) c6 thé thiy
vi ¢>>Vp, nén khdi lugng quan tinh cua photon luén nhé hon tong khdi luong
quén tinh riéng cua 2 hat e* va e cau thanh nén né: m,;,<2m, va vi thé, vé ban chat
n6 khic han véi céc tia y duoc hinh thanh nén tir DR nhu di thdy ¢ muyc 3.4.1 ma
theo 1y thuyét hién hanh vin dong nhat né véi photon — mot sy thiéu nhat quan xét
tor phuong dién nang lugng.

Cubi ciing, can xdc dinh ning luong toan phan ciia photon trong trudng hap

dan bang:

W, (R =W, (R+W,, (R . (3.129)
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Vi photon chuyén dong véi van tdc téi han nén theo nguyén Iy ndi ning tbi thiéu,
ta phai co:

W,,(R)=2W,, (R)=m,c*+2U,(R), (3.130)

v6i luu ¥ 12 thanh phan thi 2 trong cong thie (3.130) nay lién quan t6i thé ning
trong trudng hap dan ngay tai diém phat sinh photon chtr khong phai tai ban kinh
t6i han cta truong hap dan nhu ¢ cong thic (2.79) hay (2.126). Néi cach khéc,
trong truong hap din, chuyén dong ciia photon khong phai roi tu do, ciing chang
phai theo quén tinh va do vy, chi con c6 thé 1a chuyén dong cong. Nhung nhur
vay cling c6 nghia 1a niang luong toan phan ciia photon khong thé 1a hang sb trong
sudt qué trinh chuyén dong dugc, trdi lai, do ¢6 su that thot nang lugng trong qua
trinh chuyén héa giita cdc dang niang lugng khi chuyén dong, ning luong toin
phan ctia né s& phai giam dan theo khoang cich nhu da duoc ndi téi & Chuong II,
muc 2.2.3. Sy giam ning lugng nay dong nghia voi sy giam khdi luong qudn tinh
mp;, cua photon trong truéng hap din. C6 thé thiy ro diéu nay, néu thay biéu thirc

(3.124) vao (3.130), ¢6 tinh dén (3.126):
W, (Ry=m,(c>+V}2). (3.131)

Luu y trong diéu kién trén bé mat Trai dat, Vj; =~ 11,2km/s, truong hap dan
chi giy ra mdt sai léch cdo:

Vi _ 10112 x10°

> T k10

0 =100 1,4x107 %

C

so v&i nang luong cia photon duoc ddnh gid tir thuyét tuong dbi, va ngay ca ddi
v6i photon dugc sinh ra trén bé mat cua Mat troi voi van tdc thoat Vy = 617,7
km/s, sai l€ch cling chi c6:

; 617,7> x10°

5 =1002 100

oge = 43x107%.
C
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Nhung van de s€ khac doi vdi cdc ngdi sao neutron c6 van toc thodt 1on hon hang
tram lan, khi d6, nang lugng cua photon trén thuc té s€ bi sai 1éch dang ké so voi
tinh todn theo cong thirc cua Einstein.

Néu tinh dén gia thuyét cta Planck:
W =hf ., (3.132)
két hop vai biéu thirc (3.129), ta c6 thé viét:
b, =m, (> +V;) (3.133)

Tir ddy c6 thé biéu dién khdi luong quan tinh cta photon trong truong hip dan
theo tan s6 quay ctia né:

_ hf ph

= . 3.134
c? +V,,2 ( )

mph

d) Chuyén déng ciia photon trong trwong hdp dan.

Cén luu y rang photon c6 khdi lugng hdp dan nén ciing c¢6 khéi lugng quin
tinh trong truong hap dan, trong khi DQ chi ¢6 khdi lugng quén tinh trong trudng
dién ma khong c6 khdi lugng hap din, hon nira, vi twong tic dién va tuong tic
hap din rat khac xa nhau vé cuong d6 nhu da néi ¢ trén, nén ta phai xem xét

chuyén dong ctia né riéng ré trong ting loai truong mot.
+ Hinh dang quy dao.

Tuy photon ¢6 ciu tric 1a DQ gém e va e*, nhung khi di roi xa céc dién
tich & khoang cach 16n hon ban kinh tic dung Rz, n6 chi con khdi lugng quén tinh
trong truong hap dan nhu ta da biét. Khi d6, c6 thé biéu dién né dudi dang mot
“qua ta cAm tay” c6 chiéu dai bang Raip, vOi khéi luong bang m,;, phin déu cho 2
nira cia né va quay quanh khdi khéi tam 0 nhu trén Hinh 3.11; khéi tdm nay lai

chuyén dong véi van toc c. Lai mdt 1an nita, cé thé thay su khac biét rat 16m giira
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khong gian vat 1y voi khong gian vat chat duoc quy dinh boi trudng lyc thé — “cii
ma ta nhin thay” c6 thé chua phai 12 “cdi that sy dang x4y ra”! Trong md hinh
nay, tan sd ciia photon wpn = 27fp, chinh 1a tan sO quay cua photon trong HQC that
ctia Trai dat hay cua bat ky mot vat thé vi mé nao ma photon chuyén dong trong

d6. Mot photon nhur vay s& ¢6 “budc séng” bang:

A=—m-. (3.135)

Hinh 3.11. M5 hinh chuyén ddng ctia photon trong truong hip dan

Thay f,, tu biéu thtrc (3.117) vao (3.135) rdi gian udc di, ta duoc:

.c
V Rdip .

ph

A= (3.136)

Vi V,;,< ¢, nén tir biéu thirc (3.136) c6 thé thay 1 > 7Rz
+ Hién tuong tia sdng bi bé cong trong trudng hap dan manh.

Pay con goi 12 hién tuong thdu kinh hip din da dugc biét téi trong thién vin
hoc. Ngay & dy ciing thiy c6 su khdc biét giita tdc dong ciia truong dién va
truong hap din 1én photon: trong khi truong dién (ctia cdc nguyén tir trong thiy

tinh) khién cdc photon bi 1éch huéng véi nhitng géc va van tde khic nhau, thi
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trong trudng hap din, tat ca cdc photon v4i moi tan sé déu bi léch hudéng nhu
nhau va, tit nhién, véi van toc khong thay doi (xem Hinh 3.12a). Diéu nay that dé
hiéu néu luu ¥ ring ca dong ning lan thé ning ciia photon trong truong hap dan
déu ty 1¢ thuan vé&i khdi luong cua né trong truong hap dan d6 (dimg quén khoi
luong quén tinh cua photon trong trudng hap dan bang chinh khéi lwong hap din

cua no: my, = Mpyp):

vaU=""2eM . (3.137)

a)

Hinh 3.12. Sy léch huéng ciia photon trong truong hap dan

Nhu vay, ddi voi 2 photon c6 tan s6 khac nhau, tic 12 ¢6 nang luong khac nhau, ta

van ludn ludn co:

K, zgecml,hl; K, zgecmph2 (3.138)

va U, = M;D e.M,; U, :%%MW- (3.139)
Tur ddy, dé dang thay dugc rang:

K _U _mw My (3.140)
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Diéu nay cling cé nghia Ia tir Hinh 3.12b, c6 thé suy ra géc léch cua ca 2 photon

v6i 2 tan sé khdc nhau déu bang « — chinh 1a diéu ma céc két qua quan sét thién

vin d3 x4c nhan. Tuy nhién, diéu ddng néi & day 1a su 1éch hudng cua tia sang nay

hoan toan khong li€n quan gi téi viéc “cong” ctia cai goi 1a “khong-thoi gian” ca.
+ Hién tuong nhiéu xa hd'p dan.

Su twong tc yéu ctia photon véi cdc thién thé c¢6 khéi lugng hap dan 16n da
dan d&n sy léch huéng ciia né nhu vira néi & trén. Tuy nhién, ciing giéng nhu sy
1éch hudng cua photon trong truong dién da duoc xét toi trong bai “Nguyén 1y tac
dong téi thiéu va co hoc luong tir” [7], géc 1éch hudng chuyén dong cia photon
trong truong hap dan thuan tdy (khong c6 twong téc dién) ciing khong thé lién tuc
ma chic chin phai theo nhitng lugng tir géc hitu han a;<az<o03. Vi vdy, viéc quan
sat hién twong ndy tir Trai dit s& thu dugc buc tranh nhifu xa giéng nhu ddi véi
photon khi bay qua mét vat chin (xem Hinh 3.13). Hiéu tmg nay khéng nim trong

khuén khd cua ca co hoc luong tir 1an thuyét tuong a6i rong.

Vi tri Tréi dét

Hinh 3.13. Hién tuong nhiéu xa hip din trong Thién vin

e) Chuyén dong trong truong dién.

Khi photon chuyén dong trong pham vi ban kinh tic dung R; gan céc dién

tich khédc, nhu muc 3.2.2 “co sé hinh thanh truong dién dong” ching ta da biét:
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khi cdc dién tich chuyén dong trong truong dién, giita ching s& xuat hién twong
tic dién dong ma theo ngdn nglt cua vat Iy hién hanh (di€n dong luc hoc
Maxwell) goi 1a “tir truong” dac trung boi véc to cuong do tir truong H vudng goéc
Vi véc to cudong do dién truong E. Liic ndy, can phai tinh dén cau tric DQ cia
photon véi ¢dp € - €', va vi vdy, trong pham vi béan kinh tdc dung Rr nay, ngoai
cdc dudng cong biéu dién quy dao chuyén dong cia cic e va et gibng nhu ddi vai
photon trong truong hap din, con c6 thé mé ta ca sy bién thién phan truong cia
céc dién tich nay trong HQC a0 XYZ, theo mot hudng bat ky nao d6 (vi du, tring

véi phuong chuyén dong cua photon) nhu trén Hinh 3.14.

v}

’ -r\‘E /’ \\
.h\t\ﬂv’////v/‘///')/\’”‘ [[h\\ X
W/ ¥

1,
(/(,/_‘//‘///’

Hinh 3.14. Chuyén dong ciia HAT photon tao nén “séng dién tir”.

O day c6 thé thiy cdc véc to cuong do dién truong E va “tir truong” H
vudng géc v6i nhau trong HQC ao X0Y dit cach truc chuyén dong cta photon
mot khoang bang R<Ry. Khong khé khin gi dé c¢6 thé nhan ra ring tai mit phang
vudng géc voi phuong chuyén dong ciia photon, cit qua diém giao A cta cic quy

dao chuyén dong cua e va e, cudng do dién truong E triét tiéu, con khi cdc quy
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dao nay & xa nhau nhét — cuong do dién truong dat cuc dai, luu y véc to E huong
tir dién tich (+) sang dién tich (-). N6i cach khéc, dong hanh ciing véi phan vat thé
clacdce vae' la phén truong dién bi bién thién cua ching nhu mot thyc thé vat
ly thong nhat. Bén canh d6, chuyén dong cua cdc dién tich nay con c6 thé duoc
xem nhu nhitng dong dién, va hon thé nira, 1a nhitg dong dién khép kin dugc
tach biét boi cdc diém giao vai truc X, vi vay “tir truong” do do chiing “sinh ra”
hoan toan giéng nhu tir trudng cua vong ddy cé dong dién chay qua. Khi d6, véc
to cuong do tir truong H duong nhién phai vudng géc voi mit phang quy dao
chuyén dong cua cdc dién tich, va ciing tic 1a vudng géc v6i nhau nhu céc
phuong trinh Maxwell da mo ta.

Nhung khéc v6i séng dién tir cia Maxwell, séng dién tir & ddy vé thuc chat
khong t6n tai mot cach doc 1ap véi cac hat co ban e va e” trong sudt qué trinh lan
truyén clia né, trdi lai, né chi 12 phan truong dong hanh ciing véi céc hat nay khi
chiing két hop véi nhau dé tré thanh photon nhu di thiy, va cdi goi 1a “véc to
cuong do dién truong E” hay “véc to cuong do tu truong H” tai HQC 4o vura néi
d6 ciing van chi 12 4o, néu trong pham vi ban kinh tdc dung cta photon, khong c6
c6 dién tich nao ton tai. N6i cach khéc, “song hanh” véi cip e-e” — photon nay,
chi 1a mot “tiém nang” ciia mot “séng dién tu”, nd s€ chi duoc thé hién ra khi c6
cdc dién tich ¢ d6. Chinh vi vay, cac phuong trinh Maxwell chi 1a cong cu tinh
todn mot cach thuan lgi nhiing thong s6 nhat dinh cua hién tugng dién tr, nhung
hoan toan khdng phdi la md hinh ctia mot thyc tai vat 1y cu thé nhu ddi véi co hoc

Newton.
g) Nhan xét.

+ Vi cdu tric nay, ludng tinh séng-hat ctia photon hoan toan c6 thé 1y giai
duoc, hon thé nita, né con gilp ta hiéu duoc vi sao dién dong luc hoc luong tir

(QED) lai ¢6 thé thanh cong dén vay trong viéc giai thich cdc hién tuong lién quan

https://thuviensach.vn



Chuong III. TUONG TAC DIEN 207

dén 4nh séng (nhiu xa, giao thoa...) nhd cich tinh xdc suat theo phuong phap cia
Pheyman — ban than chiéu dai Raip cua photon quay voi tan sd fpn da déng vai tro
1am “véc to bién do xdc suat” d6, con “pha” ctia véc to d6 chinh 1a twong tmg voi
pha ctia photon — mét su tring hop ngiu nhién? Ta s& con quay lai “tinh chat
séng” nay cua photon khi né twong tic voi truong luc thé tai khe hep ctia man
chin & muc 3.4c sau day.

+ Trong thi nghiém ctia Michelson-Morley, cdc photon chuyén dong trong
truong hap din cta Trdi dit hiu nhu khong bi anh hudng cua Mat trdi hay Thién
ha, do lyc hap dan ciia chiing d6i véi photon qué nhé so véi luc hap din cua Tréi
dat, va thoi gian chuyén dong cua céc photon trong thi nghiém qué nho so véi thoi
gian thay doi sy anh huong von ciing da qud nho bé cua céc luc da néi; chinh vi
vay, cho du sau khi da phan xa lai tir cic guong theo cac con duong khac nhau cua
thiét bi thi nghiém, tat ca cic photon déu khong hé bi anh huong do chuyén dong
ctia Trai dat xung quanh Mat troi hay ctia Mt troi quanh nhan Thién ha. Két qua
ciia thi nghiém Maikenson-Morley hoan toan phit hop v&i ban chat hat cua
photon. Trong mot sd tai lidu, ngudi ta thuodng néi téi két qua cia thi nghiém nay
nhu la “béng chting cua viéc téc do anh sang khong phu thudc vao van tbe chuyén
dong ctia ngudn sang” 12 sai v6i sy that. Trai lai, nhidu nhat né ciing chi 12 bang
ching cho su khong t6n tai ciia cdi goi 1a “gi6 ether” ma thoi. Con néu photon 1a
hat nhu chiing ta da thay, thi nghiém nay chang néi 1én dugc diéu gi ca, hay néi

céch khac, néu photon 1 hat thi két qua ctia thi nghiém duong nhién phai nhu vay.

+ Bén canh d6, tir bicu thic (3.133), ¢6 thé rit ra duoc van téc cia photon

trong truong hap dan c6 van tdc thodt tai vi tri d6 12 V; bang:

(3.141)
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Tir biéu thirc (3.141) ¢6 thé thay néu truong hap dan qud yéu, c6 thé coi nhu van
téc thodt V; ~0, tirc 1a van tdc ciia photon xap xi bang van toc dnh sing trong
“chan khong” theo nghia c¢6 dién. Nhung néi chung, trong chian khong theo nghia
“khong gian thuan” da néi téi & muc 1.1.2, theo cong thire (3.141), photon c6 van
téc nho hon so véi trong “chin khéng 1y tuong” cta vat 1y cd dién khi V= 0. N6i
cédch khéc, néu phép do van tdc 4nh sang dugc thyc hién trén mot phi thuyén o
cich xa Trai dat va cdc thién thé khéc, két qua do duoc chic chin s& phai 16n hon
gid trj ¢ = 299.792.458 m/s; con trén bé mit cua 16 den, van tdc cua dnh sdng phai

=0! — nghia 12 n6 chang c6 co may nao thodt ra ca.

+ Can phai luu ¥ lai rang ning lugng toan phan cua photon bao gom cé 2
thanh phan: ning luong dién & cy ly nho hon bén kinh tic dung Ry ciia DQ va
nang lugng hap dan ¢ cy ly 16n hon ban kinh d6. D6 chinh 1a nguyén nhén vi sao
photon van tuong tic v&i céc dién tich khac khi & cu ly gén (khi va cham hodc di
qua chiing & khoang cach nhé hon ban kinh tic dung); gan ddy, ngudi ta di tao ra
dugc mai truong trong d6, photon chuyén dong véi vén tde chi vai m/s, thim chi
gan nhu dimg han — néu photon that sy trung hoa hoan toan vé dién thi khong thé
c6 dugc hién tugng nay, va ngay céd tuong tic cua nd vai electron hay positron
ciing khong c6 ndt.

Tém lai, photon duogc hinh thanh tir DQ trong mot diéu kién nhat dinh chi
khong phai do electron “birc xa” ra khi né chuyén muc trong nguyén tir nhu trong
ly thuyét hién hanh. Co ché “birc xa” photon ctia cdc nguyén tir s& duge xem xét
té1 & muc 3.6 ma, vé thuc cht, cting chi 1a hién twong phan xa photon cua céc
chat ma théi. Photon khong dong nhat véi nang lwong ma chi 1a mét loai hat so
cap c6 ning lugng gidng nhu bat ky mot thuc thé vat 1y nao khac; né ciing khong
hé 12 “luong tir truong dién tr” ndo ca. Didu nay gitp giai téa nhitng bat cip, thim

chi dén phi ly do co ché “birc xa photon” gdy nén, vi du nhu bat cap cta “mic
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nang luong nguyén to” & Phu luc 14, dic biét 1a co ché “hay hat” sinh ra ning
Iwong va sy “sinh hat” tr ndng lugng (?) mot cich siéu hinh, dé roi bién nang
lugng tr mdt tinh chét ctia vat chét tré thanh mot substance tuong duong vdi vat
chét, hay ké ca 12 tr& nén mot “dang ton tai cua vat chat” mot cach cb kiét voi
nghia khong dugc cau tao tir cic hat co ban. Va qua ddy, ciing thay rd khong can
phai gén cho photon cdi goi 12 “hat mang twong tic dién” day bi hiém dén muc
phai coi 12 “40” hay “ma quéi” nao hét. Tirc 1a c4i goi 1a “lugng tir héa trudng dién

Z 99

tu” trong d6, cic “photon 40 déng vai tro “hat mang tuong tac” chi la mét cach
gdn ghép nhén tao theo y muén chi quan cua con ngudi, do con ngudi tudng
tuong ra nham ly giai hién thyuc khach quan chi khong phai 1a chinh ton tai khach

quan d6 (diéu nay c6 khéc gi ngudi xua cho rang sét 1a do “6ng Than sét” tao ra?).
4. Twong tic ciia photon véi cdc vit thé.
a) Khdi niém chung.

Trong co hoc, sy va cham ctia cic vét thé vé thuc chit 1a do tuong tac déy
nhau gitra cdc e & 16p ngoai ciing cla cdc nguyén tir va phan tir ciu tao nén vat
thé giy nén. Céc cong thirc (2.57) va (2.58) & Chuong II, cho ta thdy su thay d6i
van tdc cua céic vat thé sau khi va cham trong HQC khdng nam trén bat ké vat thé
nao trong chiing. Tuy nhién, véi photon, tinh thé da thay doi. Vi cau triic DQ
cling v&i co ché ty duy tri sy cin bang giira ndi ning va ngoai ning trong trudng
hap dan, van téc chuyén dong ciia photon ludn 1a hing sé nén sy thay doi ning
lugng cta né sau khi va cham chi ¢ thé do thay d6i tan s6 Jpn cia n6 ma thoi. Tuy
nhién, ciing chinh cau tric DQ nay ciia photon khién cho nhiing va cham ctia n6
vGi cdc vat thé vi md c6 cdu tric nguyén tir hay phan tir tré nén phiic tap hon
nhiéu. Su va cham cua photon véi bé mat cua cac vat thé, vé thuc chit, 1a Su va
cham ciia ¢ va e* trong cau tric DQ ciia né véi nhitng nguyén tir va phén tir nay.

Két qua ctia va cham s& phu thudc vao rit nhiéu yéu t trong d6 phai ké dén trang
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thdi dong hoc ctia cdc e va e” trong photon ciing nhu cia cic e trong cdu tric
nguyén tir ciia vat thé, trang thai nhiét dong ciia chinh céc nguyén tir v.v..

Chinh vi viy, viéc xem xét va cham ciia timg photon riéng 1 vai vat thé 1a
mot bai todn phirc tap, khong don tri, mang tinh x4c suat, va s& 1a mot dé tai
nghién ctru cho nhiéu thé hé. Trong phan nay, chiing ta chi gidi han bai todn trong
pham vi ma nhiing hiéu ing nhan dugc c6 tinh chat dai dién thdng k&, ¢6 tinh phd
quat d6i voi mot tap hop photon chir khong phai véi timg photon. Chang han nhu
dinh luat phan xa va khiic xa cua anh sang, hi¢u tmg Dopler v.v.. khong thé coi 1a
diing cho ting photon riéng 1é vira néi dugc. Ta c6 nhan xét rang xét vé tong thé
theo nghia théng ké, c6 thé coi 4nh sdng nhu tdp hop cic e va e* chay theo quy
dao da duoc mé ta trén Hinh 3.14, va vi dang chuyén dong ctia e va e nay ddi voi
moi photon déu giéng nhau va khoang cich giita 2 diém trén duong trung binh
(con goi 1a “nit séng”) chinh 1a budc séng A cta chiing, nén c6 thé khong can
quan tdm cu thé tdi ting hat e hay e* nita (hodc quy dinh tai cdc “ndt” d6 chi la

[T

cdc ¢, hodc chi 1a céc e”, khong quan trong) ma chi phai déanh ddu cdc “nidt” nay
trong qud trinh va cham ciia ca tap hop thong ké nhitng photon néi trén, va trén
sudt dudng truyén cua tia sing. Nhu dd nhan xét & muc 3.5.3e, ¢ day khong c6
khai niém vat thé “burc xa” photon nhu vat Iy hién hanh ma lu6n lu6n chi 1a phan
xXa cdc photon téi. Tuy nhién, tiy thudc vao cach thic trao di ning luong gitta
photon va vat thé ma né va cham, ta c6 thé phin biét mot sd truong hop twong tic
dac trung:

+ Hién twong phdn xa cia photon tir mot vdt thé, nhung néng lwong ciia
photon phdn xa khéng thay doi (va cham dan héi) hodc chi thay doi thuan tity do
déng nang chuyén dong cia vdt thé ma né va cham, goi la hién twong phdn xa

thu djng.
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V6i tinh hudng thtr nhat, tan sb cia photon duong nhién khong thay doi, nén
khong can xem xét. O tinh hudng thir hai, ta ¢6 hiéu tng Dopler do guwong chuyén
dong s& dugc xem xét & muyc (b) sau day, nhd d6 c6 thé giai toa dugc bat cip &
Phuy lyc 21. Van d¢ 1a ban than hiéu tmg Dopler lic dau chi dit ra dbi voi am
thanh — qud trinh thuan tiy 12 séng lan truyén do dao dong ctia khong khi khi cé
su chuyén dong tuong ddi gilta ngudn phat va may thu, va sau d6 1a “séng dién
tir” theo cdc phuong trinh ctia Maxwell véi su chinh xdc héa nho thuyét tuong dbi
hep. Tuy nhién, photon nhu da biét lai 12 mot hat that su chi khong phai la séng,
nhung Ia hat c6 ciu trdc dic biét, dugce hinh thanh tir DQ, nén trong qua trinh
chuyén dong, da tao ra “séng dién tir” nhu vira dugc mo ta trén Hinh 3.14. Diéu
nay ciing ly gidi dugc viéc sit dung hinh thuc luén “séng dién tu” Maxwell 1a c6

tinh hop 1y nhét dinh.

+ Hién twong phan xa ciia photon tir mét vdt thé, nhung ndang lheong ciia
photon phan xa thay déi do trao déi nang lirong triec tiép véi cdc nguyén tir hay

phan tir cau tao nén vdt thé dé, goi la hién twong phdn xa tich cuc.

Hién tugng nay dugc s€ dugc xem xét & muc 4.2, nho do cling giai tdéa dugc
bét cap vé “muc niang luong nguyén tir” & Phu luc 14 do vat 1y hién thoi van cho
réng cac vat thé c6 thé “buc xa photon” (ban than cic vat thé nay duoc goi la
“ngudn birc xa”), ma nhitng photon nay lai dugc dong nhat voi nang luong (tinh
chat cua thuc thé vat 1y) chir khong phai 1a mot thyc thé vat 1y nhu moi thyuc thé
vat ly khac.

Bén canh sy va cham ctia photon véi bé mit cia cdc vat thé nay con ton tai
mot dang tuong tic nita cua photon khi chiing bay ngang qua mép hay khe cua
mot tAm chin gdy nén hién tugng “nhiéu xa”, va véi 2 khe — 12 hién tuong “giao
thoa” ma vat 1y hién hanh van dong nhat véi “tinh chat séng” hét sirc siéu hinh

nhu dugc chi ra ¢ Phu luc 1. Khéc véi tuong tic do va cham vura néi & trén co
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kem theo su thay doi ning lugng cta photon, tuong tic dang nay chi khién cho
photon bi 1éch hudng chuyén dong voi nhiing lwong i géc hitu han tudn theo
nguyén Iy tac dong tbi thiéu, nhung khong 1am thay dbi ning luong ciia né, nén cé
thé xem xét riéng ré ddi véi timg photon nhu & muyc (d) va goi chung 12 nhiing
“biéu hién giéng nhu séng” ciia photon.

Ta sé& lan luot nghién ctru cic hién twong ndy theo cdch nhin nhin photon
khong phai 1a séng ma thudn tdy 12 hat, nhung ¢6 cau triic DQ di néi. Do d6, mic
dii van ton tai khéi niém “budc séng” hay “tin s4” ciia photon, nhung ndi dung

ctia n6 da thay d6i phit hop véi ciu tric DQ nay ciia photon.
b) Sw phdn xa ciia photon tir bé mdt gwong chuyén dong
+ Hiéu tng Dopler doc.

Gia str trong HQC gén voi Trai dat c6 mot guong chuyén dong véi van toc
V vudng géc voi mit phiang ciia gwong, va lap thanh mot géc a vai tia sang chiéu
toi nhu dugc chi ra trén Hinh 3.15a, trén d6 ky hi¢u budc séng cta photon tdi 1a 4

con bude séng cua photon phan xa la A’.

a) b) 1o =0 ot =T

Hinh 3.15. Hiéu tng Dopler doc v6i guong chuyén dong

Gia sir trong HQC Trai dét, photon chuyén dong vé phia guong vdi thanh

[T

phan van toc ¢, = c.coso va tai thoi diém ¢y =0, “nit” A va cham vao guong nhu
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[T

trén Hinh 3.15b. Sau mot khoang thoi gian bang mot chu ky 7 cua photon, “niit”

[T

B dén luot minh s& va cham vao guong, trong khi “nit” A da roi bo guong véi
cung mot van tdc ¢, nhu trudce lic va cham (xem Hinh 3.15¢) theo dinh luat phan
Xa, néu théa man diéu kién ¢, >V, tic la thanh phﬁn van tdc cua photon theo
hudng chuyén dong ciia bé mit gwong (theo truc OX) phai 16n hon van téc chuyén

3

dong cua chinh ban than guong, vi néu ¢, =V , photon s€ “trugt” doc theo bé mit

guong ma khong va cham dugc véi né; con néu ¢, <V, photon s€ khong thé dudi
kip gwong nén duong nhién va cham ciing khong thé xay ra. Tir day suy ra:

a > arccos 3 . (3.142)

Dicu nay ve nguyén tac hoan toan cé thé kiém tra dugc bang thyc nghi¢m.
% 4

C6 thé dé dang tinh dugc tong do dich chuyén ctia ca “niit” B va guong theo

truc X trong khoang thoi gian d6 bang:
c,T+VI =1,=Acosx. (3.143)

Trong khi d6, do “niit” A di rdi bo guwong theo ciing chiéu chuyén dong cia

[I3rs

guong nén né chi con cach “ndt” B theo truc X mot khoang bang hiéu:
c,T-VI =1',=A'cosa (3.144)

v6i gia thiét géc phan xa van bang géc tdi a. Piéu nay c6 nghia 1a sau khi phan xa

[T

tir guong, khoang cich giita 2 “niit” A va B bi rit ngin lai, ma khoang cich nay
lai chinh 1a budc séng cta photon phan xa, ky hiéu 1a A’ véi hinh chiéu cua né
theo cung mot géc nghiéng o 1&€n truc X 1a 1°, = A’cosa.

Tir cdc biéu thirc (3.143) va (3.144), c¢6 thé rit ra dwgc mdi quan hé giira

budc séng cua photon phdn xa vdi bude song cua photon téi:
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cosa - f
cosa+f

A= (3.145)

& day ky hiéu g =V/e. Tir ddy ciing c6 thé viét biéu thiic quan hé cho tan sd:

_cosa+f

= . 3.146
cosa—f ( :

bé tién danh gia, ta s€ so sanh biu thiic nay voi bi€u thuc nhan dugc tu

thuyét trong ddi cho tan s ciia photon phan xa f:

1+ B* +2Bcosax

3.147
5 (3.147)

f”:

Biéu thirc (3.147) dugc rit ra truc tiép tir céc bién d6i Lorenz ma khong dat ra bét
clr han ché nao d6i voi quan hé gilta a va f. C6 thé thay ngay rang néu 4nh sing
chiéu vudng géc véi bé mat guong, tic 1a a=0, hay coso =1, thi 2 biéu thic

(3.146) va (3.147) cho ra ciing mot két qua:

1+ 4
'= f'=—— 3.148
r=p=gt (3.148)
Nhung vAn dé s& khdc nhiéu, néu a=n/2, hay cosa =0, trc 1a anh sang di “sugt”

qua guong ma khéng va cham duoc véi né, theo thuyét twong dbi [5] phai c6:

n_1+162

= 14
et (3.149)

ma diéu nay 1a khong thé, vi chiang c6 1y do gi dé tan s f”>f ca, trai lai phai ding
nhu két qua nhan dugc tir biéu thiic (3.146) méi 1a hop 1y. Chi riéng diéu nay thoi
cling ching t6 biéu thirc (3.147) nhan dugc tir thuyét twong d6i 1a kém chinh xéc
hon so véi biéu thirc ching ta vira nhan dugc, khi xem photon 1a hat chir khéng

phéi 1a séng.
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Trong trudng hop guong chuyén dong theo chiéu nguoc lai, ciing chiéu véi
thanh phan van tdc c, ciia photon, ta ¢6 biéu thiic twong tu nhu (3.145), nhung voi
dau ngugc lai:

_cosa—pf3
cosa+ "

'

(3.150)

Trén ddy, ching ta méi chi xét dén su thay doi tan s6 ctia photon phan xa va
g6c phan xa “gia dinh” ciia n6 theo dinh luat phan xa, nhung chwa dé cap dén géc
phan xa thyc té o’ ciia né so voi bé mat phan xa, véi tu cich 1la mdt “tia sdng”

[T

duoc hinh thanh tr cac “nut”, sau khi da phan xa tur bé mat guong nhu dugc chi ra
trén Hinh 3.15c. Bang cdch giai tam gidc ABC véi luu y 1 canh AC = ¢T, canh BC

= VT/cos a va géc C= 2a, ta duogc:

cosa—f3

= T
B = o —— + arctan
2 cosa+f

cotg(a)}. (3.151)
Tir tam gidc déu BCD va géc B vira tinh duoc, ¢6 thé rit ra duge géc phan xa thyc
té ctia photon can tim:

ana'= 23248 g (3.152)
cosax —

+ Hiéu tng Dopler ngang.

Gia st trong HQC gén véi Trai dit c6 mot gwong chuyén dong véi van tdc
V song song v&i mit phiang clia gwong, va ¢ mot tia sang chiéu t6i 1ap thanh mot
g6c a v6i bé mat guong nhu duge chi ra trén Hinh 3.16a. Vi guong chuyén dong
song song voi bé mit ctia né, nén quan hé cua cdc “nit” séng voi bé mat gwong 1a

[T

tuong duong nhau ¢ moi thoi diém — tai thoi diém ¢, = 7, “ndt” B roi 1én bé mat
guong tai ding vi tri trong HQC XOY ma “nut” A da roi 1én trudc d6 (xem Hinh

3.16b). Két qua 1a chuyén dong cua guwong khong gy nén mot anh hudng nao toi
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tan sO, cling nhu huéng thuc té cua photon phan xa. Piéu nay hoan toan trung voi

cdc két qua nhan duoc tir co hoc ¢ dién va thuyét tuong ddi hep.

Y A V y V
/A / / / /B s sy
a :\962 Ka/NQ
B i \\—\ //// i A
0 X ! ;
a) to =0 b) n="T

Hinh 3.16. Hiéu ng Dopler ngang véi guong chuyén dong
¢) Tinh chdt séng ciia photon.

Trudc tién can phai nhic lai rang photon chi trung hoa vé dién ¢ khoang
céch 16n hon bén kinh tdc dung Ry cua DQ cAu thanh nén nd, con khi Xuat hién cac
dién tich trong pham vi nay, néu thoa min nguyén ly tic dong tdi thiéu (1.24),
gilta ching vé&i photon s& xuat hién tuong tac dién lam léch huéng chuyén dong
ctia photon. D6 chinh 1a truong hop di voi cdc mép tam chin (A) dugc lam tir
mot vat liéu nao ddy, va chinh cdc nguyén tir hay phéan tir cta vat liéu nay di tao
nén mot truong dién 1an can mép tAm chin d6 voi mot ban kinh tac dung nao dé,
cho du 6 khoang cach xa hon ban kinh nay, dién treong nay cé thé van dugc trung
hoa (xem Hinh 3.17a). Déi véi truong hop c6 khe hep hay 16 nhé bén trong tim
chin nhu dwoc mé ta trén Hinh 3.17b, truong dién trong d6 c6 thé duge ting
cuong hon, nén c6 thé gy nén tuong tdc manh hon di véi photon. V& nguyén tic,
cang gan mép tAm chin, truong dién cang 16n — kha nang 1am léch huéng chuyén
dong ctia photon cang 16n, va nguoc lai, cang xa mép d6 — truong dién cang yéu —
kha nang lam 1éch nay cang kém. Tuy nhién, géc 1éch cua photon do tic dong cta
truong dién nay tudn theo nguyén ly tic dong tdi thiéu (1.24), nén chi c6 thé hitu

han va hoan toan xdc dinh. Do d6, c6 thé mé phong truong dién nay nhu mot “thau
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kinh 16m”, ma ding hon 12 mot thdu kinh 16m duoc ghép nén tir vai “tam” c6 tiéu
cu khac nhau, twong trng v6i cdc géc léch cua photon khi bay qua khe a; <o, <as
nhu duge md ta trén Hinh 3.18. Cic géc 1éch nay dugc cu thé héa cho mép khe

hep nay & dang:

b) Truong dién tai khe hep

Hinh 3.17. Truong dién tai 1an can tAm chén hodc khe hep

z‘,SknsiIfqn:ni :nﬁ =nd, (3.153)
= me P

& day A 1a budc séng cia photon. Tir ddy c6 thé viét ag, nhu 12 ham ciia “budc
song” A:

@, =F(Ad..), (154)

https://thuviensach.vn



Chuong III. TUONG TAC DIEN 218

Photon

— ST o< 02< 03

TAm chin
Hinh 3.18. M6 hinh “thau kinh 16m” cua truong dién tai khe hep

Dbi voi trudng hop 2 khe hep c6 khoang cach khong qud xa nhau, ngoai
truong dién cia mdi khe con ¢6 sy anh hudng qua lai gitra 2 trudng dién nay. Van
dé 12 & chd mdi khi c6 mot photon bay qua mét khe nao d6 ma bj 1éch di mot géc
thi, theo dinh luat tic dong-phan tic dong, truong di€n cua khe d6 ciing bi thay
doi di mot lugng tuong duong voi mdt tic dung ma photon da nhan dugc tu
truong dién d6. Nhung sy thay do6i nay 1ap tic gdy nén “phan (mg diy chuyén”
1én cdc phan tir cia vat liéu, ma khau yéu nhat chinh 1a phan dai phan cach giita 2
khe, khién cho trudng dién ctia khe bén canh ciing thay d6i twong tng. O céc viing
con lai, do ¢6 mot khdi lugng 16n cdc phan tir cta vat lidu cau thanh, nén tic dong
néi trén khong gay anh huong nao. Trén Hinh 3.19, biéu dién truong dién trong 2
khe hep nho cdc duong dang thé. C6 thé thay cuong do trudong dién tai 1an can dai

phan cach nhé hon han cuong do truong dién tai 3 canh con lai cua mép khe. Néi
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céch khdc, mdi mot photon bay qua 1 khe ma bi 1éch di mot géc xac dinh, s€ dé lai
“dau 4n” ctia minh 1én ca 2 khe thong qua cdc phan tir cta vat lidu cau tao nén dai
phén cach gitra 2 khe, nén buc tranh nhan dugc trén man anh cé vé nhu do 2
photon qua 2 khe tao nén — photon dudng nhu bi “phén than” khi di qua 2 khe
hep. Chinh vi vay, khu vuc xung quanh 2 khe hep A va B cung dai phan cich gitra
ching dugc khoanh lai trén hinh vé va goi 1a “mién anh hudng”. Vi tic dong cua
truong dién 1én photon, va nguoc lai, chi vira du gdy nén mot tic dung tdi thiéu
khién photon bi léch khoi chuyén dong ban dau di vira da mot “lugng tir géc”, nén
moi ¢ gang phat hién xem photon bay qua khe nio (A hay B?) déu khién cho biic
tranh “giao thoa” bién mét 1a diéu c6 thé hiéu dugc. Sy can thi€p nay da vo tinh
vO hi€u hoa tic dong qua lai cua photon voi khe hep, lam Iéch hudng bay cta

photon khong theo géc 1€ch do trudong di¢n cua khe hep quy dinh cho né...

Mién anh hudéng

Hinh 3.19. Truong dién tai 2 khe hep ciia tim chin
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Mot bang chung thuc nghiém khang dinh cho tinh diing dan ciia mé hinh
nay chinh 12 hién tuong 4nh sang chui qua dugc 16 c¢6 duong kinh nhé hon budc
song cua né dugc phat hién cach day khong 1au (nam 1989) mét cach hoan toan
tinh cd trén mot cdi rdy nano lam tir vang. Trudc hét, ban than duong kinh cia
photon theo biéu thirc (3.139) chi 1a Rz, = Mr, nén viée né c6 thé chui qua mot 18
c6 dudng kinh <A/2 1 hoan toan c6 thé, véi didu kién 1a truong dién cia 16 phai
duoc lam yéu di bang mot cach nao d6 dé khong giy nén duoc mot tic dung léch
hudng nao cho photon. Va ¢ day, chinh cich tao 16 trén rdy nano di khién cho
xung quanh cdc 186 déu cé cdc dai phan cich rat hep di phét sinh diéu kién do,
ciing tic 1a 1am giam ban kinh tdc dung ctia mép 16 1én photon khi photon bay qua
né. Cu thé 1a néu dam bao ban kinh tic dung d6 <\/12 thi v6i duong kinh 16 bang
A/2, modt photon c6 budc séng ¢ A hoan toan c6 co may dé chui qua ma khéng ¢

bat cur sy “nhi€u xa” nao nhu duogc chi ra trén Hinh 3.20.

V12! /12
<> :@E
B oIiiIiiifIiiiiiii 7
i Rap=im i
i d~i/2 ;

Hinh 3.20. Photon chui qua 16 ¢6 duong kinh nhé hon budc séng cuia né.

Viéc st dung todn hoc dé mé hinh héa truong dién tai mép khe nay, ciing
nhu trong 2 khe hep chua thuc hién duoc, nhung diéu nay khong anh huong téi
viéc hiéu ding ban chit cia qud trinh vat 1y xdy ra & ddy, va hy vong viéc nay s&

dugc thyc hién trong mot ngay gan day.
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5. Trang thdi can bang nhiét dpng hoc ciia Vi tru.

Trong Vil try, photon tran ngap khip noi v&i phd rat rong tir vai phan Hz toi
10"*Hz twong rng voi bude séng tir vai chuc ngan km t61 duéi 0,1nm va cung véoi
graviton (tia y va neutrino) hinh thanh nén céi goi la burc xa, ching c6 kha nédng
len 16i vao moi ngéc ngéch, ton tai cling v6i céc dang vat chat khdc nhau (ngay ca

bén trong khong gian ndi vi ciia mot thuc thé vat Iy nao d6). Viéc cach ly hoan

9
A

toan mot ving khong gian nao d6 khoi “bién” birc xa nay 1a khong thé (ké ca
trong budng chan khong ctia cic may gia toc hat) vi, nhu chiing ta d biét, khoang
cdch gifta cdc nguyén tir cia bat ky mot chat nao ciing vao khoang 10°m trong khi
kich thudc ciia chinh cdc nguyén tir lai rat nho - chi vao khoang 10" m, vi vay,
d6i v6i photon (dugc hiéu 1a vai tat ca cic budc séng c6 thé c6), tia y va neutrino,
thé gidi vat chat gan nhu “trong sudt” — mot dang vat chat niy c6 thé ngin can
dugc mot sd bude séng nay nhung lai trd nén “trong sudt” ddi véi cic bude séng
khéc — két qua 1a ludn luén c6 mét sd bic xa nao d6 chui lot qua nhitng “buic
tudong” tuong chimg “bat kha xam pham”. Khi thuc hién hit chan khong, ching ta
chi ¢6 thé dua ra khoi binh chtra cc phan tir va nguyén tir khi nhung cdc bic xa
thi khong c6 cach gi ¢6 thé “hit” chiing ra dugc nén van cir ton tai & trong d6. SO
lugng bilric xa cling nhu nang lugng cua ching hoan toan phu thudc vao trang thai
can bang nhiét dong ctia méi trudng va ban than binh chira. C6 nhitng photon voi
ning luong 16n (budc séng ngan) cé thé di xuyén qua vo binh nhung sau dé bi
mat ning luong (budc séng dai ra) nén bi nhdt lai trong d6 (kiéu “hiéu ing nha
kinh™), thanh ra moi c¢b gang “hiit chan khong tuyét d6i” 1a vo nghia.

Trén Hinh 3.21, mo ta hién tuong nay mdt cach dinh tinh trong d6 tia y hay
neutrino di xuyén qua mot cich d& dang; mot sd photon di vao trong binh rdi phan
xa trd lai nhu tia X; s6 khac khong c¢6 kha ning xuyén qua vo binh nén phan xa

ngay trd lai nhu dnh sdng kha kién hay tia hong ngoai; mot so khic nita vao dugc
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trong binh nhung mat nang lwong nén khong thodt ra ngoai dugc nhu tia tr ngoai;
va ¢6 ca mot sd photon c6 kha nang lugn vong qua binh nhu séng vo tuyén v.v..
Nhu vay, trong mdt trang thai can béng nhiét dong ctia mot hé thyc thé vat ly né6i
riéng, va cua toan Vil tru n6i chung, photon cung vdi tia y va neutrino déng vai tro
trung gian, trung chuyén niang lugng tir vt thé nay sang vat thé khac va két qua la
hinh thanh nén mot trang thi cAn bang nhiét dong tuong g véi phd ning lugng
tan sO ciia photon — phd nay gan nhu giéng nhau & moi hudng ngoai trir nhimng
hudng trung véi mot ngdi sao nao d6 trong ban kinh tic dung R,, nhu da néi téi ¢
Chuong I, muc 1.3.1, vi tat ca cdc birc xa & bén ngoai ban kinh R, déu s& bi phin

rd hoan toan trudc khi dén dugce véi ching ta.

N N
Tia hong ngoai

Tiay
Anh séng ¢

Tia X \ LA

“Séng” vo tuyen
Neutrino v

Tia tr ngoai N o s o N Ar 4AS
808 Binh kin da rit chan khong “tuyét doi”

Hinh 3.21. Viéc cach ly m¢t ving khong gian nao d6 hoan toan khoi

“bién photon” 12 khong thé.

Viéc mé ta “bién photon” nay dd dugc thyc hi¢én mot cach thanh cdng nho
thong ké Bose-Einstein nhu da biét, theo d6 c6 thé xéc 1ap duoc mdi quan hé giira

hang s Planck & véi cdc thong s6 nhiét dong luc hoc. Khi d6, néu xem xét tir géc
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d6 toan Vil tru vo cling, vo tan, thi ddy chinh 12 bitc xg nén ma nhitng nguoi Gng
ho thuyét Big Bang cho rang né 12 mét trong 3 “bang ching thuc nghiém” c¢é tinh
thuyét phuc cta 1y thuyét d6; 2 bang chimg khéc 1a Vii tru phai 12 hitu han néu
khong “bau troi s& phai sdng vé dém” & Phu luc 29 va “su dich chuyén d6” — dinh
luat Hubble déu c6 thé dugc giai thich thoa dang béi cu tric DQ ciia photon néi
trén. Cu thé 1 hay thir tuong tuong ngdi bén trong mot qua ciu néng sing, ta s&
do duoc buc xa twong trng véi nhiét d cua qua ciu d6 & moi hudng 1a nhu nhau.
Biy gid gia sir ban kinh ciia qua cau d6 ting dan 1én R—R,,, s& xuit hién hién
tuong “dich chuyén d6” — bic xa nhan dugc twong tng voi nhiét do ngay mot
thdp dan di, va néu nhu qua cau d6 hoan toan trong rdng, thi khi ban kinh ciia né
dat t6i R, nhiét do do dugc tai tim cua qua cau sé phai béng 0°K vi céc photon
phan xa lai tir mit trong clia qua cdu dén ta da mat hét nang luong. Nhu vy, c6
thé thay céi goi 12 bitc xa nén tuong tmg voi nhiét d6 2,7°K do duoc chinh 1a do
tat ca cdc thién thé trong thién cau ban kinh R,, quanh ching ta xdc 1ap nén —
nhitng birc xa bén ngoai thién cau ban kinh d6 khong dén duoc véi ching ta. N6i
cdch khac, “blic xa nén” hoan toan khong lién quan gi dén cdi goi 1a “Big Bang”
ca.

3.6. Nhan xét.

1.Viéc chap nhan tién d& cho ring electron va positron 1a cdc hat co ban chi
c6 tuong tic dién chir khong c6 tuong tic hap dan da lam xuat hién kha ning coi
tuong tac hap dan chi 12 “twong tic dién tan du” & cu ly 16n hon bén kinh tic dung
ctia truong dién — mot thé hién ciia quy luat “dau tranh va thng nhat giita cdc mit
dbi 1ap” va quy luat “lugng ddi-chat d6i” — su d4u tranh gitta “bi dong” va “thu
dong” & mot mic do nao d6 s& dan dén su thay ddi vé chét: dién — hép dan. Piéu

nay vé thyc chat di thong nhat dugc 2 twong tic nay ma khéng can phai vién dan
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thém bat ctr mot gia thiét ndo khdc, cling nhu bat ctr mot cong cu todn hoc cé tinh

nhan tao nao khac.

2. Su tach bach “tuong tac t” ra khoi cdi goi la “tuong tac dién tu” va dat
né vao ding vi tri nguyén thuy ciia né 1a “tuong tic dién dong” di tao didu kién dé
phat biéu “dinh luat van vat hap dan tong quét” cho ca tuong tic dién 1an tuong
tac hép dan, dua theo dinh lut van vat hép dan cua Newton. Theo quan diém nay,
dinh luit cia Newton chi nén goi 1a “dinh luét hép dan”, con dinh luat téng quat

nay mdi c6 thé goi la “dinh luat van vat hép dan”.

3. Photon la mot loai hat so cép ¢6 cAu tric ma khong hé 1a két qua cua su
“huy hat” nao ca. Sy ton tai ctia né chi 1a hé qua cua 2 tién dé da dugc chip nhan
& dau chwong Il nay va quan niém vé khéi lugng qudn tinh phy thudc ciing nhu
trang thdi ning lugng cta vét thé trong chuyén dong theo quén tinh & Chuong II.
Piéu nay gitip 1am sdng to co ché cia “sy dich chuyén do” va “bic xa nén” chi
lién quan t6i su gid héa cta photon do chuyén dong phi quén tinh trong truong
hap dan chir khong lién quan gi t6i “dinh luat Hubble” hay “Big Bang” ca. Mit
khdc, cau tric nay cia photon hoan toan giai thich dugc “ludng tinh séng-hat” cua
dnh sdng trong khudn khd dién dong luc hoc ¢ dién ma khéng can t6i co hoc

luong tir.
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CAC KY HIEU PUQOC SUDUNG

a — gia tdc tong hop cua vat thé chuyén dong (m/s”)

ar— gia tbe chuyén dong cta vat thé duéi téc dong cua lyc va cham (m/s?)

ay, ap — gia tc tuyét d6i cua vat thé chuyén dong trong HQC 4o (khdi tim) dudi
tac dong cua luc va cham (m/sz)

a,p, apy — gia tdc tuong ddi cua vat thé chuyén dong trong HQC thuc dudi tac
ddong cua lyc va cham (m/sz)

B, B - tir cam (T)

¢ — van téc chuyén dong t6i han ciia cdc dang vat chét khi ngoai niang cin bang
v6i ndi nang (m/s)

C, C — van tbc lan truyén tuong tic cia truong luc thé (m/s)

e= 1,6x10"19C — dién tich cua electron

ey, ex — véc to don vi c6 hudng tring voi hudng cuia van tc hay luc tic dong
tuong Ung

E, E — véc to va modul cuong d¢ dién truong (V/m)

f- tan sd dao dong (H,)

g4 g5 — gia toc tuyét ddi ciia chuyén dong trong truong luc thé véi HQC khdi tim
a0 (m/s°)

g4, 84 — gia toc twong ddi cia vat thé chuyén dong trong truong luc thé voi
HQC thuc (m/s%)

g,_ cuong do cua truong hap dan (m/s)

g4, 8,5 — cuong do tuyét dbi clia truong hap dan (m/s”)

g,45, €54 — cuong do tuong déi cua trudng hap dan (m/s°)

h = 6,63x107*I.s — hing s6 Planck

H, H - cudng do tur truong (A/m)

k. = Vangy = 9x10°N.m*/C* — hing s6 dién tinh

K, K — dong nang ctia vat thé chuyén dong (J)
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L — Lagrangien (J)

L(r) - mémen dong luong (J.s)

m, mg my, my— tuong tng 12 khéi lugng qudn tinh chung trong trudng hip dan,
truong dién, trudng hat nhan manh va yéu (kg)

my, mp — khdi luong qudn tinh riéng trong HQC ao (kg)

M, Mg — tuong (mg 1a khéi lugng hip din cua vat thé A va B (kg)
My — m6 men luc (N.m)

M, — mo6men quay (N.m)

N —luc déy cua céc vat thé trong tiép xtc bé mit v6i nhau (N)
p, p — dong luong cua vat thé chuyén dong (kg.m/s)

P — cong suat (W)

q, Q — dién tich (C)

R — ban kinh cua céc vat thé hodc khoang cdch giita ching (m)
S — dién tich bé mat (m?)

T — chu ky dao dong (s)

T — nhiét d6 tuyét dbi (°K)

U,» — hiéu dién thé (V)

U(R) , U(R) — thé nang cua vat thé trong truong lyc thé (J)

V, V- van téc chuyén dong (m/s)

W, W —nang luong (J)

o, = yM4Mp — hang sb tuong tic ctia truong hap dan (N.m?)

g = ke’ —hing sb twong tic cua trudng tinh dién (N.m?)
p=Vsi

y= 6,67x10™" N.mzlkgz— hang s6 hap din

0 =2,18x107J.s — téc dung tbi thiéu

g0 = 8,85x107*F/m - hing s6 dién moi ctia chan khong

to = 4m.107 H/m - do tir tham ciia chan khong

https://thuviensach.vn



KHAI QUAT 8

KHAI QUAT

Vit 1y hoc ¢6 thé coi nhu bat dau tir khi Galileo phat biéu “nguyén 1y quén
tinh” cho dén nay da dugc gﬁn 350 nam. Trai qua co hoc Newton, dién dong luc
hoc Maxwell, co hoc twong ddi tinh Einstein, co hoc lugng tir rdi 1y thuyét truong
lugng tir va 1y thuyét siéu ddy, siéu ddi xtmg... vat 1y hoc nhitng tudng ngay mot
tién dén gan hon t4i chan 1y, t6i mot 1y thuyét hop nhét toan bo cic tuong tic c6
trong Ty nhién. Tuy nhién, diéu d6 di va s& khong thé xay ra duoc vi “toa lau dai”
vat 1y von duge xy nén tir mot “nén méng” khong ving chic, din dén hién tugng
“nghiéng” nhu chinh thap Pisa, noi ma Galileo da thuc hién thi nghiém “roi tu do”
ndi tiéng ctia minh. “Nén méng” khong viing chic d6 chinh 12 nén tang tu tudng
siéu hinh, ky thi vdi phép bién chung duy vat vdi cac khai niém co ban nhu vat
chat, khong gian, thoi gian, van dong, qudn tinh v.v.. Noi com 1én 1a quan niém vé
mot su “tdn tai ty than” chtr khdng phai 1a “tdn tai phu thudc 1an nhau” nhu ban
chat cia thé gidi ty nhién. Va thay vi di tim dén véi coi ngudn cua céc hién tuong
tir cdch nhin tong quat mang tinh triét hoc, nguoi ta da né tranh nhiing van dé “gai
g6c” dy, dé cudi cuing phai chap nhén siéu hinh nhu mot “ctru canh” duy nhat va
do d6 da vo tinh tu bién vat 1y thanh mot cong cu nguy bién cho nhimng “y tudéng
dién r6”, vé thuc chat, di ngugc lai véi tinh than cua khoa hoc — mic dit Newton
vi dai da c6 101 canh bdo: “Vat ly hay can trong voi si€u hinh!”. “Ty nhién von di
nhu vay” — mot cau néi cra miéng chi dé tu an ui cho sy bat luc cia ching ta hon
1a thira nhan nhitng nghich 1y va bat cap ngay cang chat chong nhiéu 1én trong vat
ly, ddy khoa hoc dén v6i Thuong dé. Ban thin céi goi 1a “Iy thuyét hop nhét cédc

FoRl)

tuong tic” cling khong nhat quan vé “tiéu chi hgp nhat”. “Hop nhit theo kiéu
Maxwell” c6 tiéu chi 1a md ta cic tuong tic khiac nhau, tuéng chung nhu doc lap
v6i nhau chi bang mét 1y thuyét chir khong “phét minh” ra twong tic méi, vi du

hop nhét 2 hién tuong dién va tur, hay 2 hi¢n tugng dién tur va yéu. Trong khi do,
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viéc “hop nhat” twong tic dién tir, yéu va manh (Iy thuyét “thdng nhét 16n”) va
hop nhét thém tuong tic hdp dan (ly thuyét hap din luong tir - “Iy thuyét cia tat
c4”) lai theo mot “tiéu chi”” khéc, cu thé 1a tim kiém diém hi tu cia céc tuong tac
theo thang ning lugng ma & d6, cic twong tic von khac nhau vé cuong do s& tro
nén tuong duong nhau va “trd v&” thanh chi c6 mot tuong tic duy nhat — “siéu
Iyc” — mot loai twong tac da “cli” cua Tu nhién (cach day 13,7 ty nam theo thuyét
Big Bang!) ma hién nay khong con béng dang nita — c6 thé goi ddy 1a “hop nhat
theo kiéu Darwin — Thuyét Tién héa”.

Trén co s& phuong phép luan bién chimg duy vat triét dé, tic gia c6 ging
trinh bay lai nhimg phan cdt 16i nhat ciia vat 1y hoc theo mét trinh ty nhat quén, tir
cdch nhin thé gidi vat chat nhu mot thé thong nhat, phy thudc 1an nhau, khong
chép nhén ton tai tu than, khong phan biét vi md hay vi md, loai bo ra khéi vat ly
nhitng khéi niém siéu hinh von da an siu, bam ré mot cach dai dang. Noi dung dé
hinh thanh nén CON DPUONG MOI CUA VAT LY HOC (viét tit 1a CDM) tién
téi ly thuyét théng nhit cic twong tac c6 trong Ty nhién chi theo mot ti€u chi nhit
qudn — tiéu chi “Maxwell” — goi 1a THUYET VAN PONG (viét tit 1a TVD). Tuy
muc tiéu ctia TVD khéng chi 1a cic quy luat van dong cua riéng ron tai khdch
quan ma con ca ton tai chii quan nita, nhung trong pham vi cong trinh nay, ching
ta s€ chi lam quen voi dang tdn tai thir nhit ciia vét chit d6 12 ton tai khéch quan.
Phan nghién ctru vé ton tai chil quan hién mdi dang trong giai doan phéi thai va
n6 s& 12 Phan II cia COM nham 1y giai cdc hién tuong “tdm linh” bay 1au nay bi
coi 1a dbi lap véi vat chit va mang mau sic “mé tin di doan”. Tuy nhién, viéc
phan dinh chii quan hay khach quan chi 1a nhdam muc dich don gian héa trong qué
trinh nghién ctru cta ching ta chtr khong phai ¢ mot ranh gidi rach roi giira 2 d6i
tugng d6 cia thé gidi vat chat thong nhat. Nguoc lai, sy doc 1ap twong ddi nay sé

bién mét khi phan thtr hai ciia CBM dugc hoan thanh va khi d6 s& c6 nhiing diéu
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chinh thich hop, va ciing chi khi d6 ta méi c6 quyén néi vé mot Iy thuyét thong
nhat — TVD.

Pé dé so sanh, ta c6 thé hinh dung “Toa lau dai” vat 1y duoc xdy dung trong
sudt gan 4 thé ky qua dya trén “nén méng” cua khai niém TON TAI TU THAN
v6i 5 tién dé chinh la:

Tién dé 1 — “Quan tinh tu than” 13 kha ning ctia vat thé tu than chéng lai
chuyén dong do ngoai luc va duy tri trang thai chuyén dong thang déu cia moi vat
thé khi khong c6 ngoai lyc tic dong, vi thé, da dé cap t6i chuyén dong dir & bat ky
dang nao déu phai can téi “khdi lugng qudn tinh” — khong thé nao khic dugc; dé
chinh 1a “soi xich sat” két nbi toan bd moi dbi twong vat 1y va chinh ca ban than
vat ly.

Tién dé 2 — “Khong gian va thoi gian” & hai cap do: cip do tuyét d6i theo d6
ton tai khong gian va thoi gian tuyét dbi chira dung trong d6 toan bo thé gidi vat
chat va doc lap véi thé gioi vat chét d6 (co hoc Newton) va cép do tuong dbi theo
d6 ton tai khong gian va thoi gian twong dbi, gan chit v6i nhau, nhung phu thudce
vao vat chit trén danh nghia nhung, vé thuc chét, lai chi méi 1a khong gian hinh
hoc — két qua ciia tu duy triru tuong chir chwa phai 1a chinh thuc tai khach quan —
khong gian vat chat.

Tién dé 3 — “Nguyén ly tuong d6i” voi 3 cap do: cap do 1 theo d6 céc quy
luat vat ly déu nhu nhau trong moi hé quy chiéu quén tinh véi moi gia tri van tdc
ké ca vo ciing 16n, hay con goi 1a nguyén 1y tuong d6i Galileo; cap do 2 duogc
Einstein bo xung thém tién d¢ vé sy khong phu thudc van tdc dnh sing vao
chuyén dong cua HQC quéan tinh, vé thuc chat, din dén su gi6i han véan tde
chuyén dong cua moi vat thé trong HQC quén tinh boi van tdc 4nh sdng trong
chan khong; con cép d6 3 duoc Einstein m¢ rong ra cho moi HQC véi viéc cong
nhan thém nguyén 1y tuong duong nhu mot tién dé.

C6 2 tién dé co ban danh cho thé gidi vi mo:
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Tién dé 4 — “ludng tinh séng-hat” theo d6 moi ddi twong vat 1y déu c6 tinh
chét séng va tinh chét hat.

Tién dé 5 — “luong tir héa niang luong” theo d6 nang luong khong lién tuc
ma chi ¢6 thé duge trao doi theo timg “khau phan nho” goi 1a “lugng ti” ning
lugng & = hv véi h 12 hang s6 Planck va v 12 tn sd buc xa.

Ngoai ra, con hang loat céc tién dé khac nhau & mdi linh vyc khdc nhau ma
giita chiing ching c6 gi 1a chung ca vi du nhu nguyén ly twong duong va vén tdc
4nh sang khong phu thudc vao chuyén dong cua hé quy chiéu trong co hoc tuong
dbi; quy tic lugng tir héa quy dao, nguyén 1y cdm Pauli, nguyén ly bat dinh
Heidelberg, nguyén ly bao toan tinh chin 1¢, v.v.. va v.v.. trong co hoc lwong tir.

Chét “két dinh” dé xay dung toan bo “toa 1au dai vat 1y cho dén nay 1a mot
thir “phuong phép luan hdn tap”: ntra duy vat, nira duy tam; nira duy thyc, nira
duy linh; nira bién ching, nira siéu hinh...Trong khi d6, CDM ldy phép bién
chitng duy vt triét dé lam nén ting — vira 1a tién dé, xét tir géc do cc pham tr
va cdc khdi niém co ban, vira 1a “chat két dinh” dé xdy dung vat 1y méi, xét tir géc
d6 phwong phdp ludn; thém nira, da gat ra bén 18 ca 3 tién dé chinh vbn 1a “kiéng 3

2

chan” ciia vat 1y va 2 tién dé co ban ciia co hoc luong tir, thay vao d6 1a 2 quy luat
van dong chung nhét cua thé gidi vat chat: quy ludt “ddu tranh va théng nhat
giita cdc mat doi lgp” va quy ludt “lwong doi - chat d6i”. Mot 1y thuyét thong
nhét cdc dang van dong cua vat chét khong thé duoc van hanh bai céc quy luat
“riéng phan”, phan biét “vi md” hay “vi mo”, co hay dién... va thém nita, khong
thé c6 qua nhiéu quy luat hay tién dé c6 tinh chat c4 biét.

Bdi v6i co hoc co dién, trén co s 2 quy luat phé bién nhét cia moi sy van
dong do6, c6 tinh dén céc khdi niém da dugc thira nhan rong rii cua phén tinh hoc,
CPM dua ra nhiing thay d6i quan trong, vé thuc chat 1a téng qudt héa dinh lugt 1
va 2 ciia déng lue hoc duoc nghiém ding voi moi hé quy chiéu, con hé quy chiéu

qudn tinh véi nghia 1a hé quy chiéu chuyén dong thang déu trong khong gian hinh
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hoc chi dugc coi nhu mot gﬁn ding héa vi trén thuc té né khong ton tai. Chi ton
tai hé quy chiéu quén tinh theo nghia 1a trang thai ning luong dugc bao toan trong
sudt thoi gian chuyén dong. biéu nay thuc hién dugc nhd vao viéc phat hién ra
ban chit ciia hi¢n twong qudn tinh va cdc nguyén Iy béo toan va chuyén héa
néng liwong mdi. Su nhat quan cia cdc dinh luat nay trong ca thé giéi vi mo va vi
mo da dan dén mot cach nhin khéc han vé cdc qua trinh x4y ra trong nguyén tir va
ha nguyén tir. Va chinh ban chat ciia hién tugng quan tinh méi dugc phat hién nay
tuong chimg nhu chang lién quan gi dén hién twong séng dién tir lai cho phép ta
nhin dugc vao siu hon vao bdn chit ciia dnh sdng va xac dinh duoc cdu triic cia
nd, nho vay, loai bo han khdi niém “song dién tu” nhu mot thuc thé vat ly “si€u
hinh”. Anh sing chi 1a hat chit chua bao gio 1 séng, va tat ca céc hat ciing van
ludn 1udn 12 hat (1) chtr ching “kém theo mét séng vat chit nao” nhu gia thuyét
ciia de Brookline ca. Céc birc tranh “nhiéu xa” hay “giao thoa” hoan toan duoc
gidi thich trén co so nguyén Iy tdc dong toi thiéu cta hat ma khong can vién din
t6i mot tinh chat séng nao. Tét ca nhiing didu nay khong nhiing chi dan dén viéc
loai bo séng dién tir va séng vat chat nhu mot thuc thé vat 1y ma con dat diu
chim hét cho lwing tinh séng - hat siéu hinh, day nghich 1y von 1am chd dwa cho
co hoc lugng tr. Tuy nhién, muc dich cua cong trinh nay khdng phai 1a phé phan
hé thong 1y thuyét hién hanh nén chi trong mét s6 trudng hop that can thiét, mudn
lam ndi bat 1én nhiing y tuéng mai, tic gia méi dé cap téi cac khiém khuyét cua
hé thong d6, con cédc nghich 1y va bat cap ctia né dugc trinh bay riéng trong phan
Phu luc chi mang tinh chit tham khao.

Pi xa hon nita, CDM con du doédn ciu tric cta cdc hat ha nguyén tir véi cac
tuong tac hat nhdn manh va yéu chi 1a cdc bién tuéng khac nhau ciia chinh tvong
tdc Coulomb va cubi cung, khau then chét nhat d6i voi vat 1y hién dai la két ndi
giita hip dan vdi céc tuong tic khac thi & ddy, né lai dugc tu dong hinh thanh ma

khong can “sdng ché” ra bat ct mgt “chiéu” du nao cta khong gian. Chinh quy
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luat “luong ddi — chat doi” da khién céc tuong tic Coulomb khi thi xuét hién duéi
dang “tuong tic manh”, “twong tic yéu”, khi thi dudi dang “tuwong tic hap din”
con khi thi lai xuat hién dudi dang “twong tdc dién tir”, va ca 4 twong tic nay c6
thé bién héa 1an nhau. Chinh vi thé, c6 thé néi CDM hudng téi 1y thuyét thong
nhit ca 4 twong téc theo tiéu chi “Maxwell”. Theo CPM, chi c¢6 mdt twong tic
duy nhat — tuong tac Coulomb 1a firong tdc co ban va tuong ing véi né 1a 2 hat
that su co ban 1a electron va positron. Tir ddy, c6 thé dua ra dinh ludt van vét hap
ddn tong qudt cho ca dién va hip dan, 1am tién dé dé tong quat héa ca tuong tic
hat nhan manh va yéu. Ngoai ra, mot s6 hiéu ung dugc coi la “dac quyén” cua
thuyét tuong d6i nhur co ngén chiéu dai, thoi gian cham lai, ting khdi lugng cia
nhitng vat thé chuyén dong thi nay chiing ciing dugc ty dong hinh thanh trong
pham vi CDM. Khéng nhiing thé, cong thirc E:mczcﬁng dugc ching minh chi 1a
truong hop riéng khi c6 thé bo qua trudng luc thé ma vat ton tai trong d6; trong
truong hop chung, quan hé gitta niang luong va khdi luong quan tinh c¢6 dang:
W=mc?+2U(Rg) véi U(Rk) 12 thé nang cuc dai cta truong luc thé ma vat thé dang
xem xét ton tai & d6, ing véi trang thai cin bang gitta ndi ning va ngoai ning cia
vt thé d6; vi du trong truong hap dan cta Trai dat, nang lugng toan phan ctia mot
thuc thé vat ly s€ phai la W=2mc’ , tire 12 16n hon 2 14n khi n6 hoan toan tu do theo
céch tinh cua Einstein..

Diém khéc biét can ban nita gitta CDM véi céc 1y thuyét vat 1y hién tai, bao
gom ca thuyét thong nhat hdp dan luong tir 1a & chd CPM hoan toan dua trén
nhitng “y nghi lanh manh” duoc quy dinh bdi phép bién ching duy vat triét dé,
nén loai bo duoc vé nguyén tic nhitng quan niém siéu hinh vé thé gidi va tir bo
dut khodt “con duong” dén véi Thuong dé. Chinh vi thé, khéc voi céch trinh bay
nhitng 1y thuyét vat 1y don thuan khic, tic gia da c6 dién giai twong dbi chi tiét
nhitng nét khai quat nhat khong ¢, hodc chua hoan chinh trong phép bién ching

duy vat c6 dién Mac-Lé ma 18 ra phai dugc trinh bay trong mot chuyén muc riéng
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vé triét hoc. Thém nira, do sy khiing hoang nén tang tu tudng cua vat Iy hoc hién
dai sdu sic dén murc khong thé ludn giai cdc van dé vé triét hoc doc 1ap voi nhing
phat kién méi cua khoa hoc tu nhién, nén chi c¢6 thé dit triét hoc va vat 1y hoc 1én
cling mot “ban can” dé ching bd khuyét cho nhau thi méi ¢6 hy vong vuot ra khoi
“con duong ham khong 16i thoat”. Can phdi thay doi thé gidi quan dén tan géc
ré va toan dién trén co sé phép bién chirng duy vt triét dé, voi muc tiéu nhin sy
vat trong tong thé cdc mbi quan hé phy thudc 1an nhau, khong b qua bat ky mot
chi tiét nho nhit nao. Nhung ciing chinh vi Iy do nay ma CDM can c6 nhiing thé
hé tiép ndi dé tiép tuc hoan thién va phat trién tdi tat ca cdc “ngdc ngach” cta vat

£99

1y hoc. Tuy nhién, “con duong” méi duge “khai pha” nay chic chin s& gitp

chiing ta tién duoc xa hon, gan hon t&i “chan 1y”. Ciing khong loai trir 12 ngay lic
nay ddy c6 thé xuat hién mot 1y thuyét khic & mic nhéan thirc cao hon CBM, va
néu c6 nhu vy thi ciing 12 binh thudng vi nhan thirc von chi 1a qua trinh tiém can
dén chan Iy ma khong bao gio dén dugc chan 1y dé.

N6i mot cach hinh tugng, cong trinh nay cé muc dich dat lai “nén moéng”’
cho “toa lau dai vat lIy” ma Galileo va Newton da trét dat sai nhitng “vién gach”
dau tién khién cho né bi “nghiéng”, ma dé khic phuyc tinh trang “nghiéng” nay,
bao thé hé cdc nha khoa hoc ké tiép nhau da phai chat vat “chdng d&” va “gia c6”
bang di moi giai phap c6 thé c6, bat chdp ca siéu hinh 1an duy tdm; chi tiéc 1a
cang “xdy cao”, “tda thdp” cang “nghiéng” manh, lai cang phai tiép tuc “chong
dd” va “gia cuong” chd nay, chd kia... Chinh viéc dat lai nén méng nhu vy di tao
diéu kién dé c6 thé xay dung lai “Toa lau dai” vat ly chic chin hon, cao 1én hon
nira! Ciing chinh vi vay, tic gia ¢ gang tap trung trinh bay tuong ddi k§ hon phan
tuong tic hip din lam co s cho cédc phin tuong tic tiép theo ma, vé thuc chét,
déu c6 mot diém chung c6 tinh quyét dinh d6 1a rirong tdc trong triong luc thé.

Cubi cting, nd lyc cia tic gia 1a c¢6 gang gin giit nhitng gi 1a “tinh hoa” cta

tri thirc nhan loai trong sudt hon 2500 nim qua, chi b khuyét, sira chita nhiing bat
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hop 1y, nhimng gi trdi voi 16gic va “suy nghi lanh manh”, trdi v6i ban chét cua hién
tuong mic dii, vé mat hinh thirc, ¢6 vé nhu moi viéc xdy ra nhu ching dang c6.
Xét tir géc dd nay, co hoc Newton chi 1a trudng hop riéng ciia CPM khi ¢6 thé bo
qua yéu to nay hay yéu t khéc, né khong bi loai trir ma van diing trong diéu kién
han ché vé khong gian va thoi gian, trong diéu kién khi d6 16n ciia lyc trudng thé
gz‘m két cdc vat thé véi nhau c6 thé dugc bo qua dé chﬁp nhén quan niém vé su ton
tai tu than; Iy thuyét truong dién tir cia Maxwell, co hoc twong dbi tinh cia
Einstein va 1y thuyét truong luong tir trong pham vi CBDM, mdt mat, chi con duoc
coi 12 nhitng hinh thirc luan todn hoc 1am c6ng cuy tinh toan cdc thong sb cua céc
qud trinh vat 1y ma khéng phdi la phwong tign dé mé phong cdc qud trinh do,
mit khdc, ching ciing chi c6 thé tmg dung dugc trong mot pham vi hep ca vé
khong gian, thoi gian 1an d6 16n cia tic dong; riéng ddi véi co luong tir, Einstein
thién tai da c6 1y khi n6i “Chiia khong choi xiic xdc” — qua ding vay! Chinh quan
niém sw ton tai tw than da khién moi nd luc 4p dung nhitng quy luat co gidi cia
Newton vao vat Iy nguyén tir, ké ca quang hoc ciing nhu vat 1y hat nhan di khong
thanh cong, vi trong thé giéi vi mo, twong tic hdp dan cua céc thién thé thuong
qud nho bé so v6i nhiing twong tic khac trén Trai dat, nén gia thiét vé sy ton tai ty
than d6 con c¢6 thé chép nhan dugc véi mot sai s6 nam trong pham vi ma céc thiét
bi do c6 thé dam bao dugc. Tuy nhién, khi truong luc thé da du manh nhu trudng
dién hay hat nhan, thi khong c6 céach gi loai bo ching di duogc nita, va nhu vay,
dang 18 ra phai quay trd vé voi bdn chdt cta su vat 13 sw tén tai phu thue lin
nhau, thi nguoi ta lai loay hoay v&i hinh thikc biéu hién cta chiing — “ludng tinh
séng-hat” va sy “luong tir quy dao” cua electron trong nguyén tir day kich tinh.
Cii duoc goi 1a “sy nhoe luong tir” boi nguyén 1y bat dinh Heidelberg chi 1a mot
céch nhin 1éch lac, vé thuc chat, lai dugc xuét phét cling tir chinh “ludng tinh
séng-hat” d6, mic dit né hoan toan dugc rit ra tir “nguyén 1y tic dong tdi thiéu” —

mot thé hién cua quy luat lugng dbi-chat ddi trong vat 1y.
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Khac hoan toan voi vat 1y hién dai, CDM lay phuong chdm rat “c6 hu” lam
kim chi nam d6 13: “nhitng gi don gidn la ddu hi¢u ciia chéan ly”. Dé hiéu duoc
CPM, chi can tbt nghiép Pai hoc bat ctr nganh nao lién quan t&i khoa hoc — k¥
thuat, vi cdc cong cu todn hoc dugc su dung ¢ diy chi la cac phép toan gidi tich
thong thuong, va cic hién tugng vat 1y duoc str dung chii yéu nam trong céc gido
trinh vat ly co s& cua nhitng nam dau Pai hoc, chi c6 mot sb it trong d6 la méi
dugc phét hién trong nhitng nim gan ddy.

Tuy nhién, viéc tinh todn chi tiét cdc cau tric ha nguyén ti chua thuc hién
duogc vi ¢6 rat nhidu thong sd cii trude day, theo quan diém ciia CDM, khong con
sir dung duoc nita, trong khi d6, c6 nhitng hang s6 mdi xuat hién can céc thi
nghiém dé x4c dinh ma véi diéu kién hién nay cta cd nhan tic gia thi khong thé
lam gi dugc. Mic dii vy, tic gia cling dd phac thao mot sé dinh hudng theo d6 cé
thé du dodn nhing ciu tric kha di c6 thé cé, véi nhitng hiéu tng ma CDM tién
dodn khong c6 trong pham vi cdc 1y thuyét hién hanh, vi du nhu hiéu tmg nhidu
xa-hap din trong thién vin, ciu tric cia cic loai hat so cap, v.v.. Chinh vi vay, tic
gia méi dit tén cho cubn sich nay 1a CON PUONG MOI CUA VAT LY HOC
v6i hy vong rang di trén con dudng ndy, v6i su hop tic va nd luc cia cong dong
cdc nha khoa hoc, chiing ta s& dén dugc véi THUYET VAN PONG — mot 1y
thuyét thong nhat nhu da duoc ndi t6i & ngay phan dau.

TAt ca noi dung trén dugc thé hién trong 4 chuong va Phu luc:

Chuong I — trinh bay lai toan bd cdc pham trit co ban ciing cdc quy luat véan
dong cua vat chét trong khuén kho cua triét hoc duy vat bién ching trét dé; cac
khai niém co ban, cic nguyén 1y va dinh luat co ban cua vét 1y hoc.

Chuong II — trinh bay twong tac hip dan, hién tuong quan tinh trong truong
hap dan, cdc trang thdi ning lugng cia thuc thé vat 1y va cach sir dung cdc HQC

khac nhau dé nghién ctru twong tac giita cdc thuc thé vat 1y.
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Chuong III — trinh bay twong tac dién va Iy thuyét vé dipol, photon va sy
thdng nhat twong tic dién — hap dan.

Chuong IV — trinh bay twong tdc hdn hop dién — hap dan va nguyén tu; gia
thuyét vé multipol, hat nhin va théng nhat cdc twong tic hat nhan véi twong tic
dién; liét ké nhitng van dé con ton dong cia CDM va phac hoa y tuong giai quyét
chiing.

Trong phan Phu luc trinh bay 28 nghich 1y va bét cap cua vat 1y hién nay va
cdch giai quyét trong khudn kho CBM; khai niém nghich Iy duoc tic gia st dung
dé chi nhitng hién tugng va sy vat trdi véi tw duy bién chiing duy vt triét dé; con
nhitng hién tugng, tuy trudc day bi coi la nghich 1y nhung, theo ti€u chi nhu vay,

khong con la nghich 1y nita, dugc liét ké & phén cudi ctia Phuy luc.
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LIET KE NHUNG KHAI NIEM VA Y TUONG KHAC BIET SO VOI
CAC TAI LIEU TRUYEN THONG
Chuwong I.
1. Khdi niém vat chat
Khéi niém khong gian
Khéi niém van dong
Khéi niém thoi gian
Trat tu 16gic cac pham tru triét hoc co ban
Khdi niém thyc thé vat 1y
Khai niém hat co ban

Hé quy chiéu

D AU RS I

Pai lugng véc to va tong cac dai lugng véc to

[a—
=)

. bac tinh v6 hudng ctia quang dudong

—_
[S—

. Khdi niém nang luong

[a—
[\S]

. béc tinh véc to ctia nang lugng

[a—
(98]

. Khdi niém ngoai ndng va quan hé bién ching gilta ndi ndng va ngoai
nang

14. Khai niém co ning va dinh luat bao toan ning luong toan phan

15. Nguyén 1y hiru han

16. Nguyén 1y noi ning t6i thiéu

17. Nguyén ly cho-nhdn nang luong

18. Ngudn gbc ciia hién tuong quén tinh

19. Khai niém chuyén dong theo quan tinh

20. Nguyén ly tic dong tdi thiéu

21. M6 men dong lugng do cua hé cac vat thé & khoang céch xa nhau

22. Pinh luat qudn tinh tong quét
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23. Dinh luat 2 téng quat ciia dong luc hoc
Chuong II.

24. Khdi niém khdi lwong quén tinh chung

25. Khdi niém khdi lugng quén tinh riéng

26. Quan hé giita khdi luong quén tinh va khi lugng hap dan

27. Khdi niém dong ning (chi c6 nghia trong truong lyc thé)

28. Su phd v& dinh luét bao toan dong lugng trong cic va cham 1éch tam

29. Biéu thirc nang luong toan phan ciia thyc thé vat 1y va biéu do dién bién
nang luong trong chuyén dong roi tu do

30. Biéu thirc nang lugng toan phan ctia thyc thé vat 1y va biéu do dién bién
nang lugng trong chuyén dong theo quén tinh

31. Tinh luong tir quy dao cta truong hip din

32. Khéi niém ty quay (chi c6 nghia trong truong lyc thé)
Chuwong II1.

33. Khéi niém electron va positron khong ¢ khdi lwong hap din

34. Khai niém cuong d0 truong va tir cam

35. Hinh thuc luan cta truong dién dong — tur trudng

36. Dinh ludt van vat hép dan téng quat (dién va hép dan)

37. Bén kinh tic dung cua dipol trong truong dién

38. Khdi niém “hap dan tich” hinh thanh tir dipol

39. Su di xuyén qua nhau cua electron va positron

40. Su phu thugc kich thude cac hat co ban vao trang thai nang lugng
41. Cu triic ctia photon

42. Gia thuyét vé va cham giira photon véi céc thuc thé vat 1y khac

43. Gia thuyét vé biéu hién nhu séng ctia hat photon
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44. Hiéu tmg “nhiéu xa hip dan” trong thién van hoc

45. Trang thdi nang lugng cua nguyén tir
Chuong IV.

46. Su hinh thanh cac hat so cép tu DR

47. Cu tric MP cua céc hat so cap

48. Gia thuyét vé sy hinh thanh tuong tdc manh tir twong tic gitta cdc DR &
cu ly nho hon ban kinh tac dung

49. Gia thuyét vé sy hinh thanh twong tic yéu tir két qua ngudi dan ciia phan
(g tao thanh cic hat so cap

50. Gia thuyét vé van tdc lan truyén tuong tic cua trudng luc thé 16n hon
van toc 4nh sing

51. Tuong tic giita cdc vat thé chuyén dong nhanh
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LOIKET
“Vi 16i dirng trén vai nhitng nguoi khong 16"
Isaac Newton

Viéc phai trinh bdy mot cudn sich ma ndi dung cta né, vé thuc chat, chi
yéu lai chi dya vao nhiing van dé chua duoc dang tai & bét cir mot tap chi nao,
chua timg dugc cong nhan ¢ bat cir ddu, hon thé nita, lai con dang can phai dugc
nghién ctu tiép, 1a mot viéc 1am xua nay hiém, trai véi trinh ty thong thuong da
duogc chap nhan rong rai. Nhiéu nguoi ciing da khuyén tic gia giri ddng mot sd ndi
dung co ban vao nhiing tap chi nudc ngoai ¢ uy tin, néu dugce chap nhan thi trén
co s& d6 méi tong hop lai thanh mot cudn sach. Tac gia cling da timg thir guri bai
nhung, rat tiéc, ban dich sang tiéng Anh c6 chat lugng qué thap, vi ban thin minh
khong thao tiéng Anh, con cic trung tim dich thuat lai thiéu cdc chuyén gia
chuyén nghanh nén rit cudc khong dem lai két qua gi. Tuy nhién, cho dit c6 duoc
cdc ban dich kha di di ching nita thi kha niang dugc chap nhan dang trong céc tap
chi ¢6 uy tin 1 rit mong manh vi ndi dung ma tic gia sira doi hoan toan khong
phtt hop mdt chit nao véi trao luu tu tudng cua thoi dai voi nghia 1a duong nhu
nd qua tAm thuong; tham chi dd c6 mot vai bao cdo duogc giri cho cac hdi nghi vét
1y toan qudc thdi ma ciing da bi tir chdi.

That ra, xét vé mit phuong phép ludn, khi phai d6i mat véi mot hién tuong
dic biét, khong giéng nhu nhitng hién tuong théng thudng khic, viée dp dung céc
giai phap théng thuong méi 1a chinh 1a phi 16gic, trdi lai, cAn phai c¢6 céc céch tiép
can khéc, ciing phai dic biét tvong ing. Noi dung ciia cudn sich nay lam thay doi
vat 1y hoc ngay tir gdc r& ctia né bao gém tir nén tang tu tuéng cho ti cac khai
niém, quy luat ... (t6i hon 50 hang muc da dugc liét ké) ké tir Galileo voi nguyén
1y qudn tinh, nguyén ly twong ddi tro lai ddy — d6 1a viéc ma trong lich sir cia

khoa hoc vét ly chua ai tirng lam nhu vay ca. Einstein da lam cudc cich mang lan
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thtr nhat véi thuyét tuong dbi hep, nhung lai van quan niém vé “su ton tai tu than”

va do d6 van giir lai nguyén 1y quéan tinh va nguyén ly tuong d6i, chi chip nhan

1
A 6

thém tién dé “van toc dnh sang trong HQC qudn tinh khong phu thudc vao chuyén
dong cta nguodn sang”. Khi 1am cudc cich mang lan thir hai voi thuyét tuong doi
rong, Einstein tir b6 HQC quén tinh nhung lai van cong nhan nguyén ly tuong
duong — truong hip dan twong duong véi “trudng quén tinh”, nhung nhu thé c6
khac gi van cong nhan ton tai “khéi lugng qudn tinh ty thin” — nguyén nhan dan
dén cdi goi 12 “truong quén tinh” d6 va chinh ban than cdi goi 12 HQC quan tinh
nita — két qua cua quan niém “tOn tai tu than”? D6 1a mot dong thai xét cho cung
12 khong triét dé.

Vi co hoc lugng tir, tinh trang con tdi té hon khi vira chép nhan “su tOn tai
tu than”, lai vira chi thoéa méan vé&i hinh thirc biéu hién cia cdc hién tuong nhu
“ludng tinh séng-hat, “lugng to héa quy dao”, thay vi phdi tr bo ngay chinh “su
ton tai ty thin” ma quay v& voi “su ton tai phu thudc” von 1a ban chét cia thé gidi
ty nhién. Tinh hinh ciing khéng hé dugc cai thién hon khi ngudi ta tim moi cich
gin két voi thuyét tuong dbi hep dé cho ra doi dién dong luc hoc lwong tir, roi 1y
thuyét truong luong tir, va budc tiép theo 1a tim moi cich gin né véi thuyét trong
d6i rong bt chap tinh “bat hop tic” c6 cin nguyén tir chinh ban chat cia 2 1y
thuyét nay. Su “cd kiét” d6 dan dén viéc “sdng ché ra” nhitng “khong gian n >3
chiéu mdt céch nhan tao, hoan toan rdi xa ban chat vat ly. Tém lai, kiéu gi thi van
con lai it nhat mot yéu td bat dinh ciia qua khtr ton dong d6 1a “khéi luong quan
tinh ty than” (hé qua tat yéu cua “su ton tai tu than™) dﬁy bi 4n.

Chinh vi tinh hy hitu nay cia CPM, tic gia moi quyét dinh lya chon mot
giai phdp ciing “hy hiru”, chang gidng ai, la tdp hop tt ca cdc nghién clu cia
minh, cho dit 1a chua hoan chinh va con 1au méi ddy du, thanh mot cudn sich c6

tinh hé thong hon véi hy vong, nhu da ndi toi & ngay 10i md dau, 1a s& c6 ai d6
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hiéu duoc téc gia, gitp dich ra tiéng Anh 1am co s¢ iy y kién cua cong dong khoa
hoc Quéc té.

Sau 4 chuong va Phu luc, mac du van dé théng nhit 4 tuwong tac khong duogc
dit ra ngay tir dau nhu 1a mot muyc tiéu cudi ciing can phai dat téi, nhung tu né da
dan dan duoc hinh thanh va, ciing hoan toan khéc véi cach thdng nhat cta trao luu
hién dai, sy théng nhat tuong tic dién vé6i twong tic hap din lai xay ra trudc va
trong khong gian 3 chiéu chtr khong can t6i 4 chiéu nhu Kluiza-Klein hay 10
chiéu nhu 1y thuyét siéu day, siéu d6i xing ma thé hién cua né 1a “dinh luat van
vat hap dan tong quét”; sau d6 1a thong nhét tuong tic dién véi twong tac hat nhan
ma, vé thyc chat, 1a chirg minh tuong tac nay chi 1 twong tic dién ¢ cy ly gan.

C6 thé coi nhu sy thong nhat nay 1 bang chimg cho tinh ding din ciia cic
quan diém “triét hoc duy vat bién chimg triét dé” da m¢ diu cho CDM. Haiy thir
hinh dung néu khong c6 su thong nhat giira khong gian ndi vi va khdéng gian ngoai
vi ciia cing mot thuc thé vat 1y thi 1am sao it ra dugc quan hé bién chung giita
ndi ndng va ngoai nang cua nd? Va roi tr d6 lai c6 tdc dong nguoc tro lai voi
thudc tinh khong gian thé hién & su thay ddi kich thudc cua vat thé tiy thudc vao
nodi nang cua thyc thé vat 1y trong ing d6? Néu khong ¢ su thu nho kich thude
dé mot cach “ngoan muc” nhu vay thi lam sao céc dipol-R cé thé hinh thanh nén
tuong tac manh hay yéu day? va roi ca s6 phan cua tat ca cic hat so cap duogc biét
dén trong vat 1y hat nhan nita? Va ciing chinh cdc DR nay lai con hinh thanh nén
cdi goi 1a “hap dén tich”, tirc 12 da tao ra “luong tir” twong tac hap dan mot cich
hét strc ty nhién nira? Déy la chua ké dén viéc loai bo ludng tinh séng-hat da vo
hi€u héa co hoc lugng tu von lﬁy n6 1am diém tua, dat nguyén ly bat dinh cua
Heidelberg ra ngoai céi goi 1a “sy nhoe lugng ti” véi nghia 1a ban chit ngiu nhién
cua sy vat va hién tugng — “Chda khong choi xic sdc” — vé mat nay, Einstein

thién tai bang truc gidc phi pham da rat ¢6 1y! Co hoc lugng tir chi con 1a mot
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“cong cu tinh toan” mot s6 cdc dic tinh cua “thé gidi vi md” chir khong phai 1a
“cong cu dé mo phong” thé gidi d6 nhu ¢6 nguoi van 1am tudng.

Cubi ciing, vé phan tai liéu tham khao, do chi 12 mot nha vat Iy hoan toan
nghiép du ma thoi gian nghién ctru lai qua dan trai (trong gan 35 ndm), khong
thuong xuyén, pham vi nghién ctru lai qud rong, trai qua nhiéu bién dong vé hoan
canh va diéu kién séng, nén tic gia khong thé nhd hét nhimg tai liéu minh di tiép
céan dugc trong thu vién cua truong dai hoc bach khoa Kiev, thu vién KHKT TW
Kiev (Ucrainna), thu vién Hoc vién KTQS, thu vién KHKT TW Ha ndi v.v.. cung
nhiéu ngudn tai liéu khac nhau nita. Chinh vi vy, nhiing gi da liét k& duoc chi 1a
mot phén rit nho, tic gia rat mong dugc lugng thir vi da that 18 khi sir dung nhing
y tuong, hay két qua cta ai d6 ma da khong chi ra duoc xuét xu.

Tém lai, voi tat ca nhitng gi da dugc trinh bay trong cudn sich nay, hy vong
s& tao ra duoc mot sy khoi diu moi, s& ngay cang co nhiéu nha khoa hoc buéc di
trén CON DPUONG MOI CUA VAT LY HOQC nay, dé vat Iy hoc c¢6 co hoi “lat
sang mot trang m&i” ngay trong nhitng thap nién dau tién cua thé ky XXI nay.
Cho di chua dugc nhiéu, nhung téc gia ciing liét ké lai nhitng két qua c6 thé duoc
xem 1a chinh yéu nhit, c6 anh hudng tryc tiép t6i sy phat trién theo mot hudng
khac cta vat 1y hoc, dé la:

1. Phan biét khdng gian vat chat voi khong gian vat 1y va khong gian toan hoc.
2. Loai thoi gian ra khoi cac pham tru co ban cua triét hoc va tdch né ra khoi
khong gian vat chit va khong gian vat 1y.
2. Tim ra ban chat dich thyuc cua hién tugng quéan tinh.
3. Quan hé gitra kh6i luong qudn tinh m va khdi luong hap dan My, Mp:
M M,
M, M,

4. Chuyén dong theo quén tinh trong khong gian vat chat.
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. A . A 4 MA + MB
5. Pinh luat roi ty do tong quat: & = Xy TR
AB

6. Nguyén Iy tic dong toi thiéu: D= [2Kdt>h

toy—T
7. Pinh luét quén tinh téng quat ctia dong luc hoc trong moi HQC vt cht.
8. DPinh luat 2 téng quat cua dong luc hoc trong moi HQC vt chat:

F+F,
F

1

a=g
9. Ba nguyén 1y trao d6i va chuyén héa ning luong.
10. Ning luong cua thyc thé vat 1y trong truong luc thé: W = mc® +2U

11. Pinh luét van vat hip dan tong quét (v = yn , xc. xa hodc x):

12.Quan hé gitra ban kinh tdc dung cua vat thé R vdi kich thuée r ctia né:
R=r+ ¢
;
13.C4u triic ctia neutrinno va birc xa y: Dipol-R.
14.Céu tric cua photon: Dipol-Q.
15.CAu tric cua cic hat so cép: Multipol.

Thay cho 10i két, dé c¢6 thé hinh dung dé& dang hon tinh trang cia “Toa lau
dai Vat 1y duoc xay dung tir hon 350 nim qua theo quan diém ciia “Con dudng
moi”, tdc gia mao mudi trinh bay ban phac hoa “tda lau dai” nay theo d6, “nén
méng” ciia né gdm: quan niém vé “su ton tai ty than”, tu tuong cua Galileo vé
qudn tinh ty thin, HQC qudn tinh, nguyén 1y tuong ddi, ciing su pha trén véi tu
tuong duy vat may moéc va duy tdm si€u hinh. Trén co sé dd, “lau dai vat ly” dugc

dit ¢ gifta c6 cdc “tng” twong ung voi céc 1y thuyét cua Newton, Maxwell,
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Einstein, co hoc lwong tir v.v..; cdc “cot chdng” dé “lau dai” khong bi “nghiéng”
duoc bd tri & bén phai va “ty” mdét cach tam bg 1€n chinh “nén moéng” vira dugce
néi & trén; cic “soi cap treo” dé “giang” cho “tda thap khoi sup d6” duoc bd tri
léch vé bén trai va két ndi voi ... THUONG DE ¢ trén cung — mot két cuc tat yéu
khong thé tranh khoi; tu tudng cua Pao Phat cling lan quét o dau d6 (?) dugc moé
ta boi mot dam may troi dat do... Cu thé “Toa lau dai vt ly” tir Galileo dén ...
Thwong dé c6 thé duge xiy dyng nhu sau:

O tang thi nhat, co hoc Newton duoc hinh thanh, nhung dé ctru vén sy bap
bénh do “HQC qudn tinh” — mot thyc thé 4o giy nén, ong dwa vao khong gian,
thoi gian tuyét doi va nguyén Iy tuwong déi 1am “cot chdng”. Ciing & tang nay,
Maxwell da xay dung dién dong luc hoc mot cach rat thanh cong, nhung van phai
dua thém vao “cot chéng” ether nira méi “try lai” duogc.

Lén tang tht hai, thoat tién, Einstein xdy dung thuyét twong ddi hep nhd
viéc “k&” thém mot “vién gach” ¢ = const, song dé tranh “dd nghiéng”, 6ng diing
thém mot “cot chdng” 1a khong-thoi gian 4 chiéu. Cing mot lic voi Einstein thi
Bohr va nhiing ngudi khdc da dung nén co hoc luong tir (c6 dién), nhung bang
cdch khac 1a “k&” thém “luong tir tic dung” — hang s6 Planck. Tuy nhién, dé duy
tri toa thap, lic nay khong thé don thuan sir dung céc “cot chong” duoc nita ma
phai st dung téi “cong ngh¢” khac d6 1a “cdp treo” — mot “soi cdp” nhu vay dugc
hinh thanh chinh 13 leong tir héa quy dao — dbi véi céc dién tir trong nguyén tir
dugc phép c6 nhitng quy dao ding, khong bic xa ning luong (?). Nhung biét
“treo” 1én dau bay gid? Cau tra 16i c6 18 1a duy nhét: “Thuong dé”! 6 1a ly do
Thuong dé xuét hién trong birc phac hoa v6i hinh dang mot ddm may trén ¢ cling.

Lén ting thir ba, mot mat, Einstein dd dung nén thuyér twong doi réng
nhung budc phai ding thém t6i 2 “cot chong”: nguyén Iy twong dwong va tenxo

Riemann; miat khac, Schrodinger, Heidelbert, va rat nhiéu ngudi khac ké tiép
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nhau, nhd dp dung “cong nghé cdp treo” mdi tién tién hon, di xiy dung dan dan
nén Iy thuyét trieong heong tir va roi 1a sdc dong lire hoc véi sb luong “cap treo”
ting vuot bac: luéng tinh song-hat, hat do, doi ximg, chudn héa, chdan khéng
lwong tuw, v.v.. Hai “can h9” coc cach dat trén cung mdt tﬁng gic nay da dan dén
nghich Iy EPR dao dién mot thoi, véi su thing thé, tat nhién, ctia nhimng ai “vé
phe” Thuong dé toan ning!

Ca Einstein, ca nhitng ngudi chong ddi ong déu c6 tham vong xdy tiép tang
thit ba: [y thuyét thong nhdt cdc twong tdc. Tuy nhién, vi chdi bo Thuong dé, kién
tri v6i quan diém: “Thugng dé khong choi xidc xac”, chi v&i khong-thoi gian n
chiéu theo céch ciia Kaluza-Klein, Einstein danh phai “dat 4o ra di” dang dé trong
su c6 doc. Tang th tu nay, danh phai nhuong lai cho hiu thé: Freedman,
Glashow, Salam, Weinberg, Hawking, v.v.. ho d4 han ché chi véi 1 “cot chéng”:
khong-thoi gian n chiéu, vi phuong phdp ding céc “cot chong” da 16i thoi, ma
chuyén hoan toan sang “cong nghé cdp treo” hién dai v6i diém giir cap tuyét doi
virng chic: Thuong dé toan ning. Céc “soi cap” biy gid dat t6i sb lwong ky luc:
siéu doi xung, tdi chudn héa, lam phdt, vat chdt 1éi, nang luong 16i, vat chdt do,
thoi gian do, v.v.. va v.v.. khong ké xiét.

Tai sao lai khong thé xdy lgi mot mot tda thap khi biét ring nén méng cua
n6 khong du vimng chic? Bang chung 12 ¢6 qud nhiéu cot chdng d& va ca cép treo,
nhd vao ban tay toan ning ctia Thuong dé? C6 18, xét tir géc d6 phuong phdp
luan, trong truong hop “tién va qua tién xam” nay, nén dap di xay lai tir mot nén
moéng khac da dugce gia cuong c¢6 phai hon chang? Hoac chi it ra cling 1a lua chon
viéc dau tién phai 1am 12 ciing cé lai nén méng trude khi xay lai, hodc sta sang
lai cdc tang thdp dé giai phéng cdc “cot chdng” ciing nhu cdc “cédp treo” rat “mat

my quan d6 thi” va tit nhién 1a khong may chic chan khi tiép tuc mudn xay cao
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thém nita. “Con dudng méi cta vat 1y hoc” 1a sy c6 giang cua tic gia theo céch tu
duy d6.

Diéu dang néi 1a & chd xuét phat diém cua “Con dudng méi” lai chi hoan
toan dya vao quan niém kinh dién da c6 cta chu nghia duy vat bién ching ciing
nhu ctia Dao Phat vé su ton tai phu thuge ldn nhau cta moi thyc thé vat Iy — didu
ma tit ca cdc nha vat 1y cho dén nay déu cd né tranh do tinh phtic tap khi phai
chép nhan né. Tuy nhién, sy né trdnh nay ciing ddng nghia voi viéc né trdnh ban
chét that su ciia thé gidi vat chat va két qua 1a phai lién tuc chap nhan nhimng quan
niém siéu hinh, trdi v6i Ty nhién trong qud trinh nhan thirc. Song, diéu tudng
ching nhu qud phirc tap ban dau 4y mot khi da duoc giai toa (nhd pht nhan ban
chét ty thin cta hién tugng qudn tinh) da khién cho vat Iy theo “Con dudng méi”
nay bong nhién tré nén “trong sang” va don gian mot cich la thudng — khong con
nhiing quan niém siéu hinh, khéng con ranh gidi gitta vi mo6 voi vi mo, khong con
cdc loai twong tic khdc nhau vé ban chat ma chi 1a céc cdch thic biéu hién khéc
nhau cta chi mot twong tic duy nhét: “tuong tic dién” theo hai quy luat van dong
phd bién ciia vat chat: “dau tranh va thdng nhit giita cic mat ddi 1ap” va “lugng
ddi-chat d6i”! Hon thé nita, tat ca cdc thuc thé vat ly tir cac hat so cép cho t61 cac
hanh tinh, sao hay thién ha ciing déu duoc cau thanh nén chi tir hai hat co ban:
electron va positron — diéu ma vat ly hién tai dya vao su ton tai tu than va nhiing
quan niém siéu hinh vé thé gii da khong thé nao ngo toi duoc; sy 4m anh vé mot
Big Bang do d6 ciing bién mat ludn.

Cudi ciing, tic gia chi mong rang s& ngay cang c6 nhicu nha vat 1y nhan ra
dugc nhitng diéu hon 18 thiét d6 dé roi gép stc xdy dung lai vat 1y theo CON
DUONG MOI nay vi ban than tic gia tu nhan thiy minh “tai hén sic mon”,

khong thé nao dam duong dugc.
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Chdn khong I VoA —
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lugng tir ¢ dién hep gian 4 chiéu

[h =const] [c = const ]

/ Co hoc Newton /

@nh t@ HOC qudn tinh
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tuyét doi

Nén ting tw twong: Galileo Galilei + duy vét giin don + duy tAm siéu hinh
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PHU LUC
Céc hién twong dwoc coi la bat cap hay nghich ly

Nhitng muc co ddu (*) la dé xudt cia tdc gid; nhitng muc co dau (**) Ia
nghich Iy doi véi vt Iy hién thoi nhung khéng phdi la nghich Iy theo quan diém

cua tdc gia.

1. Ludng tinh séng — hat

2. Chuyén dong theo quan tinh*

3. X0 nudc cua Newton

4. Séng dién tir - dao dong cua ether hay cua chan khong*
5. Nghich Iy “hiéu ing con mudi”*

6. Dong luc hoc chi la do giac*

7.  Chan khong chtra nang lugng*

8. Quang duong la dai lugng v hudng hay véc to?*

9. Nang luong la dai lugng vo hudng hay véc to?*

10. Nghich ly dong nang*

11. Dinh luat bao toan va chuyén héa ning luong chi la “ao gidc™*
12. Cau triic cua electron

13. Dién tich phan s6 ciia quark

14. Muc ndng lugng ciia nguyén ta*

15. Hat mang tuong tic vira hit vira day*

16. Con meo Schrodinger

17. Hat “biét” trudc moi kha nang dich chuyén kha di

18. Van tdc 4nh sang 12 hang s6

19. Nghich ly anh em sinh do6i

20. Cong thirc E = me? chwa hé dugc chimg minh*
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21. Hiéu tng Dopler doc*

22. Vit chat, khong gian va thoi gian ¢6 diém bat dau

23. Quay ma lai khong duoc hiéu I ... quay!

24. Gidi han cta toan hoc*

25. Gioi han cta thuc nghiém*

26. Su tOn tai tu than cua cdc tinh chat*

27. Bang chig vé vat chét t6i va nang luong toi*

28. Mot ly thuyét tong quét nhung lai dya trén tién dé cuc bo*.
29. Nghich Iy hap dan theo Iy thuyét hap dan Newton**

30. Nghich ly Olbers (1823) — bau trdi sdng vé dém**

31. Con lic Foucault **
1. Luwdng tinh song — hat

Khéi ni€ém sdng li€n quan toi tinh khong dinh xt va 1a dao dong cua “mdi
truong”; khai niém hat lién quan t6i tinh dinh x@ va chuyén dong theo quy dao
xédc dinh cta vat thé — hai tinh chdt nay vbn 1a cia hai dang d6i tuong vat 1y
khdc nhau — mot hat don 1€ va mdi truong (mdt tap hop nhiéu hat c6 lién hé voi
nhau) va ctia hai hién tuong khdc nhau chi khong khong phai cua ciing mét d6i
tugng nén khong thé néi rang d6 1a 2 mat ddi 1ap cua ciing mot hién tuong —
khong dp dung duoc quy luat “ddu tranh va thong nhit giita cdc mat dbi lap”.
Chinh vi chi mét d6i tuong thi khong thé c6 dong thoi ca 2 tinh chét loai trir nhau
nay — vé thyc chét 1a “riu 6ng no cim cam ba kia”.

9 ,

Hat 1a cédi ma ching ta c6 thé “nhin thay

99

duogc; “séng” duoc gin voi hat
trong khai niém “ludng tinh séng — hat” nay — chiing ta khong thé nhin thiy tham
chi ciing khong thé hinh dung ra dugc. Trong thi nghiém “khe Young”, chiing ta

¢6 by phan phat (hat hodc “séng” — photon, electron...), c6 tdm chén véi 2 khe hep
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va man chin dit sau tdm chan d6 va... hét! Khoang khong gian gitra bo phan phat
v6i tAm chin va gitta tim chan v6i man chan 1a “cdi gi” — khong ai biét! Moi ¢
ging dé “biét” déu din dén sy bién mat ciia cdi goi 1a “tinh chét séng” — dudng
nhu cdc photon hay electron khdéng nhiing “biét truéc” duge c¢6 1 khe hay 2 khe
ma con “nhan biét” dugc cé su “theo ddi” va tic khic “ra quyét dinh 12 séng hay
la hat”!!!

Theo CPM, chuyén dong cta hat khong thé 1éch huéng mot géc tiy ¥ ma
theo nhitng lugng tu géc hitu han va xac dinh, do dd, sau khi twong tac véi truong
lyc thé cua khe hep, nhimng hat bay qua khe s& chi roi vao nhitng khu vyc xdc dinh
ma ta cho rang d6 1a nhitng “van giao thoa” — ddu hiéu cua ... “séng vat chat”

(xem muc 3.5.4¢).
2. Chuyén dpng theo qudn tinh*

Néu khéng c¢6 lyc tic dong hodc tong hop luc tic dong 1én vat thé bang
khong thi n6 s& dung yén hay chuyén dong thang déu mai mai. Day ciing con 1a
nguyén 1y quan tinh Galileo hay dinh luat 1 Newton. Chuyén dong cua cic vé tinh
quanh Tréi dat, cia cdc hanh tinh quanh Mat troi v.v.. (thim chi ké ca chuyén
dong cua electron quanh hat nhan nguyén tir) déu trong tinh trang “tong hop luc
tdc dong” bang khong — luc hip dan hoic luc tinh dién can bang vai luc ly tam,
nhung that trg tréu 1a lai trén quy dao tron chir khong “thang déu”. Y kién hién
nay cho rang “lyc ly tim” chi 1a lyc “40” giéng nhu lyc qudn tinh vay, ma chuyén
dong thang déu 1a mic dinh nén chuyén dong tron chi 1a do luc hip dan gy ra;
néu lyc hip din nay bang khong thi vat phai chuyén dong thing déu.

Trudc ti€n, phai khéng dinh rﬁng khéng thé nao ton tai mot vat nao ma lai
khong bi lyc tic dong cia cac vt thé khéc: cua Trai dat, cua Mat troi, ciia Nhan

Thién ha, cua cdc thién ha khéc... ma chinh sw co mdt cla tat ca ching mai thuc
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su la “mdc dinh” cht khong phai 1a sw vang mdt cua ching! Néu da nhu vay,

P13

chuyén dong théng déu (theo nghia cua hinh hoc Euclid) khéng thé 12 “mic dinh”,
ma da khong phai 12 “mac dinh” thi cé nghia la phai c6 nguyén nhan! Qua ding
vay! Trong truong hap dan ciia Trai dat, d& mot vat c6 thé chuyén dong thang déu
1udn ludn can c6 luc tic dong dé thang lyc hap din cia Trai dat; con néu chuyén
dong tron déu nhu céc vé tinh trén quy dao thi khong can bat cir luc tic dong nio
thém ntra (luu y luc hép dan & day da dugc coi 1a “mac dinh”, ma néu ¢6 mudn
khong “coi 12 mic dinh” ciing chiang duoc nao!!!) Van dé 1a & dau vay? Chang 18
chinh nguyén 1y quén tinh khong phai la nghich ly sao?

Theo CPM, chuyén dong theo quéan tinh khong phai 12 chuyén dong thang
déu theo nghia trong khéng gian Euclid ma 1 “thang déu” trong khong gian vat
chét — truong lyc thé. Néu truong lyc thé nay 1a huéng tim nhu thyc té ddi voi
hau hét céc thién thé va cdc nguyén tir thi khéng gian vat chat tuong tmg véi né 1a
khong gian cau, do d6, chuyén dong “thang déu” & ddy, 1a chuyén dong theo quy
dao “tron” c¢6 tAm trung voi tAm cua truong luc thé. Hon thé nita, vi cdi dugc coi
12 “mic dinh” ¢ ddy 1a “truong lyc thé” chir khéng phai 12 “dang chuyén dong” va
vi vdy, tiy thudc vao dang cta trudong luc thé ma s& c6 dang chuyén dong tuong
tmg chir khong phai 1a nguoc lai. Néu truong luc thé 1a hudng tim thi chuyén
dong “tron” déu trong khong gian vat chat khong hé tiéu tén ning luong nén trong

chuyén dong nay, tong hop luc tic dong I1én vat thé bang khong (xem muc 1.1.2).
3. X0 nwdc ciia Newton

Theo dinh ludt quan tinh cia Newton, khi mot x6 nudc quay s€ xay ra hién
tuong mat nudc vong xuodng con nudc trong xO6 don ép ra bén thanh x6 nudc,
ngudi ta néi rang xuat hién lyc ly tAm va khong nhiing thé, hién twong nay van

xay ra du chi c6 mot cai x6 nudc don ddc trong Vil tru - chuyén dong phi quan
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tinh 12 tuyét d6i. Tuy nhién, moi phan tich ty mi sy bién thién van téc & ddy chi
khang duoc gia toc hudng taim a=V’/R ma khong sao tim ra dwoc gia toc ly tam,
theo d6 c6 thé tinh dugce luc ly tdm nho dinh luat 2 Newton.

Tuong tu nhu vay, sy phinh ra ¢ xich dao Trai dét 1a do Tréi dat tu quay
quanh minh né va ciing 1a két qua cua lyc ly tAm. Trong thi nghiém ding soi day
quay mot vién dé theo duong vong tron ciing nhu trong chuyén dong quay cua vé
tinh nhan tao xung quanh Tréi dat, nguoi ta c6 thé phén tich tir sy bién thién cia
van toc chuyén dong ra dugc gia toc huéng tim ma khong thé nao ching minh
duogc gia toc Iy tam, do d6, lyc ly tim gidng nhu lyc qudn tinh, chi c6 thé 1a “lyc
40! Nhung tir mdt nguyén nhan “40” 1& nao lai sinh ra mot két qua thuc?

Loi giai that ra rat don gian. Véan dé chi 12 HQC va quan niém chuyén dong
nao duoc coi 1a mic dinh: ding yén, thang déu hay roi ty do? Néu coi chuyén
dong thang déu 1a mic dinh thi khi cdi x06 quay, nudc trong xd c6 xu hudng
chuyén dong thang déu nén ty né di “ép” vao thanh x6 gy nén hién tuong d6 va
vi vay, theo HQC gén véi cdi x0 s& xut hién luc quédn tinh, con trong HQC ciia
Tréi dat, thi chi ¢6 lyc huéng tim. Hon thé nita, néu gia thiét chi c6 mot céi xo6
nudc don dde “trong Vil tru”, theo CBM, khong con khdi niém khong gian ngogi
vi ctia né nita va vi vdy, khai niém rruong lic thé ctia né ciing bién mat. Khi do,
néu chi xét tir HQC cua cdi x6 nudc thi chang con hién tuong “quay” nao nita va
do vay mit nudc trong xd van bang phang nhu binh thuong. Tuy nhién, van dé 1a
ngudi ta van cir cd “gia st bang cich nao d6 quay x6 nudc doc nhét trong Vil tru
ay” dé chting minh rang chuyén dong phi quén tinh 1a tuyét d6i do mat nude trong
X0 s& vong xudng. Song, d6 chang qua chi 1a sy “cd didm an x6i” ma thdi vi khi
tim cdch “quay” x6 nudc, gia thiét vé cdi “x6 nudc doc nhat” da khong con duoc
ton trong nira — phai c6 luc tir dau do6 tic dong 1€n x6 nude, va chinh nho luc tac
dong nay ma nudc trong x6 s& don ra thanh xo chir chang phai vi chuyén dong phi

quan tinh nao cd. Picu nay ciing giong nhu viéc quay trén quy dao doi voi cac vé
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tinh hay hanh tinh, & ddy nguyén nhan gy nén sy quay dé khong phai la luc

hudng tdm ma la tic dong cua mot lyc khac da can béng véi lyc hudng tam do.
4. Song dién tir - dao dong ciia ether hay ciia chan khong*

Theo thuyét truong dién tir Maxwell, séng dién tir can dugc lan truyén trong
mot mdi truong... Xét vé phuong dién todn hoc, nghiém cua cdc phuong trinh
Maxwell 12 mot ham bién thién trong khong gian cta hé truc toa do Dé cic X,Y,Z
thi ¢6 thé duoc, nhung vé mat vat ly, néu chép nhan mot “séng dién tu” that sy thi
budc phai c6 méi trudng cho né “lan truyén”- din dén “khing hoang ether” vi
ether lai can dén nhiing tinh chét huyén hodc ma khong ai ¢6 thé chap nhan duoc.
Loai bd ether, nguoi ta dua ra khai niém “truong dién tu” — soéng dién tu 1a dao
dong cua truong dién tir nay. Nhung khdi niém “van tdc 4nh sdng trong chin
khong” van ton tai, tic 1a chan khong van ton tai. Van dé van con d6 — chan
khong — khong gian tréng rng — séng dién tir 1a dao dong ctia chan khong? Dé né
tranh tinh trang khé chiu nay, ngudi ta dua vao khai niém “truong dién ti” va dé
cho né déng vai trd méi truong truyén séng thay cho ether hodc chan khong.
Nhung van dé& van con d6 — séng dién tir von 1a séng ngang ma séng ngang chi cé
ton tai trong chét rin, nhu thé ching héa ra truong dién tir ciing “rdn” hay sao?
Chéic moi ngudi s& phan ddi rang da cé “bang chimg thuc nghiém” vé viéc lan
truyén “séng dién tir” voi viéc phat minh ra radio. Nhung hiy xem xét k¥, that ra
ching ta dd c6 dugce “bang chimg”gi co chi? - mot may duoc goi 1a “phat”, mot
mdy duoc goi 1a “thu”, cdc dong dién va dién 4p bién thién trong hai mdy dé
va...hét! C4i ma mdy “phét” ra hodc “thu” vé, hay cdi ton tai trong khoang gitra
hai may “thu” va “phat” d6 1a cdi gi c¢6 ai “thdy tdn mit” khong? Khong ai ca! Tuy
nhién, diéu ddng ghi nhan ¢ diy la nhimng gi ma gidc quan cua chiing ta c6 thé

cam thu duoc 1a rit han ché. Vi vay, viéc phai phai st dung tdi tri ¢ tudng tugng
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hodc nho téi céc thiét bi k¥ thuat 1a didu tit yéu. Song ciing chinh vi thé ma khi
xut hién céc nghich 1y, hay bat cip, ching ta can phai tu duy lai, néu khong, s&
hiéu sai ban chét cua thé gi6i nay.

Theo CPM, ching c6 séng dién tir nao ca ma chi c6 céc hat photon bay
trong truong luc thé (v6i van tée ¢ = 300.000 km/s trong trudng hap dan va voi
van tdc nho hon nhiéu trong truong tinh dién hoac hat nhan), vi vay, chéng can t6i

moi truong truyén séng nao hét (xem muc 3.4.3).
5. Nghich ly “hiéu trng con muéi”*

“Pong nang cua Trai dat c6 dugc 1a do cdi vd canh cua con mudi” — d6
chinh 12 noi dung ctia nghich 1y “hiéu tmg con mudi”. V& thuc chat, theo 1y thuyét
hién hanh (ca co hoc Newton 13n Einstein), moi quy luat vat ly déu nhu nhau trong
cac HQC quéan tinh ma ddng nang chi Ia hé qua cia mdt trong ciac quy luét do.
Dung trén Tréi dat, c6 thé tinh ngay dugc dong ning ciia mot con mudi (cé khdi
luong bang M) dang bay véi van toc V:

_M,V?

K, 5

(P5.1)

Tuy nhién, theo quan diém ctia con mudi, Trai dat lai c6 dong ning bang:

MV

K, 5

(P5.2)
v&i Mp 1a khéi lwong ciia Trai dat. Bay gio gia sir con mudi v canh manh hon va
tang toc do 1én thanh V’, su thay d6i dong ning cta Tréi dat s& bang:

M, AV?
AK, :_BzV , (P5.3)

con ctia con mudi s& bang:
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M ,AV?

AK,, 3

, P5.4)

& day AV? = V2 — V2. Gia st My = 2x10°kg; AV? =1(m/s)” thi sy gia ting dong
ning cua con mudi chi 1a 10°) — didu nay xem ra kha hop 1y v6i may cdi v canh
ctia con mudi, nhung sy gia ting dong niang cua Tréi dét lai bang 3x10%'7 — nang
luong khong 16 nay liy & du ra vay néu khong phai chi do tir ... “may cdi v6 canh
ctia con mudi”?

Theo CDM, néu dong ning xét tir géc d6 1a kha ning tuong tic giita cic vat
thé thi can tinh qua khdi luong qudn tinh chung ctia con mudi trong truong hip
dan cia Trai dat - né ciing ding bang khdi luong qudn tinh ctia Trai dat trong
truong lyc thé ctia con mudi va bang:

m= MMy M,, =2x10"kg.
M,+M,

va vi vdy, su gia ting dong ning cua Trdi dat do may céi vd cdnh ciia con mudi
cling chi 1a 107, hoan toan phit hop véi tinh todn cua ta khi ding trén Trai dat
(xem khdi lwong quan tinh muc 2.71.4). Con néu dong ning xét tir géc do 1a két
qua ciia twong tac giita cdc vat thé, thi viéc “con mudi v6 canh” dé ting vén tdc tir
V; 1én V, hoan toan khéc véi viée tic dong thang 1én Trai dat 1am cho né ting van
téc 1én twong tu (vi du nhu lip dong co tén lira day Trai dat), khi d6, can ning
luong khong 16!

Nguyén nhén siu xa la & chd céc bién ddi Galileo (theo nguyén 1y tuong ddi
Galileo) va bién d6i Lorenz (theo nguyén ly tuong d6i Einstein) chi tic dong 1én
céc dai lugng dong hoc nhu quang duong (x, y,z), thoi gian (7) va van tbe V(1) chix
khong lién quan téi dugc cic dai lugng dong luc hoc nhu a(?), khdi lugng quan
tinh m va lyc tdc dong F, thanh ra khi ap dung dinh ludt 2 Newton dé gidi bai toan
dong luc hoc da pha vo diéu kién ban dau vé HQC quéan tinh ddi voi vat thé duoc

xem xét — khi xudt hién luc tdc dong 1én vat thi HQC dat trén n6 da khong con la
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HQC quin tinh nira. Va day chinh 12 mau thuin khéng thé g& bo duge ddi véi co
hoc ¢ dién (ca Newton, ca Einstein), 12 ndi dung cua nghich 1y “ddng luc hoc” sé

duoc xem xét & muc tiép theo.
6. Dgng luc hoc chi la do gidc*

Khdi niém “H¢ quy chiéu quan tinh” ty né da chira day nghich 1y, khong ké
téi viéc khong ton tai trén thuc t& moét HQC tuong ty nhu vdy. Ban than co hoc
cho tdi nay chi c6 thé nghién ctru vé thyuc chit cdc qud trinh déng hoc xay ra trong
cac HQC quén tinh, con mot khi da xuét hién lyuc tdc dong tuc la khi chuyén dong
cua vat thé da c6 gia tdc thi céc dinh luét co ban cia dong luc hoc khdng con ding
nita, ma da nhu vay thi ban than khai niém “dinh luét co ban ctia dong luc hoc”
cling tré' nén vo nghia. N6i cach khac, khédi niém “dinh luét co ban cia dong luc
hoc” chi la mot “ao giac” vi muc dich cua né la dé mo ta dién bién cua cdc qua
trinh déng lwe nhung khi yéu t6 “dong lyc” nay chi vira moi xuat hién thi tinh hop
1y cua cdc dinh luat 1ap tirc bién mat vi dd bién mat diéu kién vé mot HQC quan
tinh. Chinh vi vay, khi cb kiét sur dung dinh luat 2 Newton trong diéu kién nay da

dan d&n nhirng két luan sai 1éch vé ban chit ciia hién twong, nhu nghich 1y “hiéu

A9

ung con mudi” 1a mot vi du. Mot thi du khéc 1a viéc chitng minh céng thic E =
mc? cling duoc XUAt phét tir chinh dinh luat 2 Newton ddi voi vat thé dang xem xét
ma do d6 da ndm ngoai pham vi ctia TTH. Nhu vay cho dén nay, that 1a trg tréu! -

dong luc hoc mai chi 1a do gidc ma chua hé duoc nghién ctru that sy.
7. Chdn khong chira nang luong*

Chan khong thoat dau vén dugc hiéu dong nghia véi khong gian tréng rong,
khong “chira” vat chat, doc 1ap véi vat chat. Thuyét twong d6i rong da “gin”

khong gian voi thoi gian va vat chat, va két qua 1a dugc: hap dan = khong-thoi
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X 9

gian cong. Chéan khong lai c6 duge mot “vai dién” méi: luc hap din. “Chan khong
luong t” — mot khong gian trong rdng trong co hoc lugng tir nhung chia ddy
“nang lugng” — cac cdp hat-phan hat “d0” xuét hién rdi bién méat rat “ndo nhiét” va
“s6i dong”, va mot s6 trong chiing tré thanh hat-phan hat thuc thy, v.v..

Khéi niém ning luong trong cong thirc E = mc” dwoc chinh Einstein gin
cho mot ¥ nghia 1a “sy chuyén héa khéi lwong thanh ning lugng” ma khéi lugng
von van duoc ong coi la thudc do lugng vat chit chua trong vat thé (Hawking
ciing thira nhan quan diém nay). Ning lugng do d6 di tro thanh mot substance
tuong duong vdi vit chét, c6 thé bién thanh vat chat va nguoc lai, vat chit c6 thé
bién thanh ning lugng. Ly thuyét “Big bang” ciing chi 12 hé qua cta quan diém
nay. Tuy nhién, ndng lugng trong cong thic E = mc” cua Einstein dugc dong nhét
v6i “birc xa” — mot dang nang lugng dién tir, hay con goi 12 photon — thi c6 thé
tham gia vao qud trinh thuan nghich ay. Trong khi d6, “ning luong” dé giy ra Big
Bang lai 1a mot dang hoan toan khac — mot dang “nang lugng” chi dé sinh ra “vat
chat” vao thoi diém d6, dé roi tir d6 dén nay khong bao gio con thdy xuat hién tré
lai ntra???

Theo CPM, trudc hét chang c6 “chan khdng” ndo ca, sau nita 1a chang c6
ning luong nao ton tai doc 1ap véi vat chat (xem muyc 7.2.3) ma trdi lai, né chi la
mot trong cic dac tinh cua nhiing dang tdn tai khac nhau cua vat chit ma théi.
Chinh viéc dong nhat photon hay céc btic xa nhiét theo ly thuyét nhiét dong hoc
(cong thie Planck) véi nang luong 1a nguyén nhan gy nén sy nham lan tai hai
nay. CbM da chira réng photon hay birc xa nhiét cling chi 1a mét loai thuc thé vat
1y ¢6 cau triic va ban than chiing ¢6 mot hitu han ning lugng nhat dinh. Céng thirc
W = mc® + 2U khong ham y vé sy chuyén héa qua lai gitta vat chat va ning lugng
nio ca, ma chi néi 1én rang mot thyc thé vat 1y c6 quén tinh trong truong luc thé U

s€ ham chira mdt nang lugng W dugc xac dinh theo cong thic do.
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8. Qudng dwong la dai lugng vo hwong hay véc to?*

Trong vat ly, ngudi ta van coi quing duong 1a dai lugng véc to (ky hiéu l1a
dS hay S) khi biéu dién chuyén dong ciia mot vat thé tir diém A dén diém B trong
mot khoang thoi gian nhat dinh nao d6. Tuy nhién, diéu nay chi ding khi vat thé
chuyén dong thang nhu Hinh Pla; néu né chuyén dong theo mot dudng cong, vi
du nhu %2 duong tron dugc chi tra trén Hinh Plb, van dé s& khéc: téng cac véc to
dS 1a véc to' S ¢6 chiéu dai bang 2r khong phai 12 quang duong ma vat thé di duoc
trong khoang thoi gian d6 zr. Didu nay ching to ring quang dudong khong phai 1a

dai lugng véc to!

ds ds A
\y ™~
A S B
S
Al Y B
a) b)

Hinh P1. Quang duong khong phai la dai luong véc to

Nhung khi d6, mot vin dé méi lai duoc dit ra lién quan toi khdi niém véan
tbe chuyén dong vbn 12 mot dai Iugng véc to, theo vat 1y hién hanh dugc xac dinh
boi gidi han:

AS _dS

VO =limy, ==

(P8.1)

Vay thi 1am thé nao dé biéu dién dugc véc to van tdc tir mot dai luong khong phai
la véc to? Ruit cuc, quang duong 1a dai lugng vo hudng hay véc to day?
Theo CBM, quang duong khdng phai véc to ma chi la mot dai lugng vo

hudng, vi vy, nghich 1y v6i quing dudng ¢ trén s& khong con nita; bat cap xay ra
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v6i van tdc trong truong hop nay s& dugc giai téa néu thay biéu thire (P8.1) bang

biéu thic khic c¢6 y nghia vat 1y hon d6 la:

AS ds
V() =1lim —e, =—¢€ P8.2
(0 w0 7 € =€ (P8.2)

& day ey 12 véc to don vi c6 hudng tiép tuyén voi quing dudng ngay tai diém A,
ung voi vi tri cia vt thé tai thoi diém 7, con S chi 1a dai lugng vo6 hudng trong
khong gian véc to nhung sw bién thién ciia né lai c6 hudng, va hudng nay dugc

xac dinh béi chinh véc to don vi eq.
9. Nang lwong la dai luwgng vo huwong hay véc to?*

Ning lugng cho dén nay van dugc coi 1a dai luong vo hudng. Vi dong ning
cling 1a mot dang ning luong nén vé nguyén tic né phai 1a mot dai lwong vo
hudéng. Nhung diéu nay to ra khong hop 1y boi 2 18:

+ Thir nhat, ning luong 1a kha ning sinh cong ma dong ning lai chi ¢ thé
sinh cong theo hudng chuyén dong cuia vat thé khi va cham véi cdc vat thé khic
con theo cdc hudng khic thi khong thé, vi vay dong ning khong thé 12 dai lugng
v6 hudng;

+ Thir hai, van toc 12 dai Iugng véc to nén dong nang tinh theo cong thirc:

_ mvV?
2

K (P9.1)

cling chi c6 thé c6 nghia theo hudng ctia vén tdc con theo cic hudng khac thi hoan
toan khong thé.

Thé ning ciing 12 mot dang nang luong va do vdy né ciing phai 12 dai lugng
vO hudng. Nhung thé nang ciing giéng nhu véi dong nang, dén luot minh, né ciing

chi c¢6 kha nang sinh cong theo hudng dudng stc cua truong luc thé va vi vay,
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theo 16gic, né ciing phai 12 mot dai lugng véc to ma khong thé 1a vo hudng dugc.
Vén d& 1a & chd, téng cua cdc dai luong v hudng 1a tong dai sd con tong cua céc
dai lugng véc to 1a tong hinh hoc theo quy tic hinh binh hanh — trong truong hop
chung, chiing ¢6 nhing két qua hoan toan khac nhau. Diéu nay duong nhién anh
huodng téi dinh luét bao toan nang lugng — mdt dinh luat co ban ctia Tu nhién.

Trong khi d6, khdi niém ndi nang 12 ning lugng ham chira bén trong vét thé
thi khé c6 thé néi 1a dai lugng véc to dugc ma la c6 1€ chi co thé 1a vo hudng? Vi
du nhu nhiét nang chang han? Vay rit cuc ning luong 1a dai luong v hudng hay
véc to day? Hay 12 ciing ¢6 dang “ludng tinh véc to-vo hudng” kiéu nhu “ludng
song-hat?

Theo quan diém ctia CDM, ning lugng ciing 12 dai lugng véc to tuy nhién,
con phan biét ning lugng co va nang luong tong (xem lai muc 7.2.3) va vi vay, su
ban khoin vé dong ning va thé nang & trén hoan toan dugc giai téa. Riéng ddi voi
ndi niang tong, theo dinh nghia, chi 1a dai lugng thong ké gidng nhu ndi luc tong,
thanh ra khong nén coi né 1a dai lugng véc to — diéu nay hoan toan khéng mau
thudn v&i ban chit véc to cua nang lugng. Viéc cho rﬁng dong nang tinh theo
(P8.1) c6 nguyén nhan sau xa tu khai niém quang duong la dai luong véc to vua
néi téi & trén da dan dén cong thirc dong ning vé hudng nay; ma khong chi ¢ thé,
n6 con 1a nguyén nhén truc tiép dan dén quan niém “céng cua luc dich chuyén vat
thé trén mot quing dudng” ciing 1a dai lugng v6 hudng ndt: A = F.S. Tuy nhién,
khi thay quing duong trong cdng thiic nay la dai lugng v6 hudng thi cong ciing sé

tré thanh véc to gidng nhu ning lugng vy, va diéu nay méi 1a hop 1&.
10. Nghich ly dpong ning*

C6 mot con tau chuyén dong thing déu véi van tdc Vi so véi mot HQC

quén tinh H nao dé (mat dat chéng han) va trén con tau do, c6 mot vat c6 khoi
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luong m chuyén dong véi van toc V; so voi con tau; gbe giita 2 véc to van tde nay
cho bang o Tur ddy suy ra, véc to véan téc chuyén dong cua vt dé so véi HQC
qudn tinh H bang:

V=V +V, (P10.1)

c¢6 nghia 12 modul ciia né bang:
V?=V?+2VV,Cosa+V; (P10.2)
Tir ddy c6 thé tinh duoc dong ning cua vat so véi HQC H:

2
K= m; . (P10.3)

Tuy nhién, vi ning luong, va do vdy, ca dong ning vbn duogc coi 1a dai luong vo
hudng nén c6 thé viét biéu thirc dong nang chuyén dong cua vat trong HQC H nay

nhu mét tong v6 hudng:

K'=K +K, (P10.4)
) mV;’
trong do: K, = 5 (P10.5)
N mv;
va K, = 5> (P10.6)

Thay (P10.5) va (P10.6)vao (P10.4), ta dugc:

k="wr+v2y="ve, (P10.7)
2 2
& day ky hiéu VE+V2E=Ve (P10.8)

So sanh (P10.7) v6i (P10.2) ta thiy c6 su sai khdc giita 2 van tdc twong ddi:

AV? =V?-V? =2VV,Cosa, (P10.9)
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va chénh 1éch gitra 2 gia tri dong nang tinh theo 2 cach la:
AK? = K* — K> :%(VZ—V'Z):%AW. (P10.10)

Thay (P10.9) vao (P10.10), ta dugc:

AK = [|mVV,Cosa] . (P10.11)

GiastchoV,; =V, =V vaa=m, tr (P10.2) tacé V = 0, do d6 K = 0; trong khi
d6, theo (P10.7) ta lai dwoc K’ = mV*?/2 = mV,’. Vay that ra dong ning cta vat thé
so véi HQC H can phai xdc dinh theo cdch nao méi 1a diing?

Theo CDM, van dé sé& khéc di néu phai xét téi ngudn gbc ctia dong ning chir
khong thé cong mot cach thy tién — “canh rau 6ng no cim cam ba kia” dugc. Pdng
nang cua vat thé trong HQC ctuia con tau xdc dinh theo (P10.6) 1a ddng, nhung
dong ning xdc dinh theo biéu thirc (P10.5) chang c6 nghia gi ca vi van téc V; &
day 1a van tdc cua con tau so voi HQC H chir khong phai véan tdc ctia vat thé dé so
v6i HQC H; trong HQC H nay, van toc cta né 1a V phai dugc xdc dinh theo
(P10.1), nén chi c6 mdt cach duy nhat dé xdc dinh dong nang cia né trong HQC H
1a theo biéu thirc (P10.3) ma thoi.

11. Pinh ludt béo toan va chuyén héa ning lwong chi la “do gidc”*

C6 mot van d& khong thé khong d& cap dén, d6 1a dinh luat bao toan va
chuyén héa ning lugng — von dugc coi nhu mot trong nhing quy luat nén tang
cua vat 1y hoc. Tuy nhién, ddi voi co hoc Newton, nang lugng dugc coi 1a bao
toan chi bao gdm dong ning va thé niang; con dbi véi co hoc Einstein, c¢6 thém
thanh phan ndi nang nhung lai bién mat thanh phan thé nang. Két qua 1a cdi diroc
bado toan chwa hé la nang lwong toan phan cia thiee thé vat Iy — diéu nay c6 khac

g1 “do giac”?
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Hiy bat dau tir co ning ctia mot vat thé trong truong luc thé, theo ngdn ngi

cua co hoc Newton, 1a tong ciia dong nang va thé nang:

W =K+U. (P11.1)

c

Nhung thé nang hap dan lai quy woc luén mang dau (-) vi cdc vat thé hit nhau,
ma dong nang lai luén (+) nén:
_ mvV? _ @,

W, = —. P11.2
c > TR ( )

Cic biéu thic nay duoc dp dung cho moi truong hop cta co hoc Newton. Va hon
thé nita, néu 2 vat thé 1a mot hé kin thi c4i goi 1a “co nang” xé4c dinh theo (P11.1)
duoc xem nhu 1a dai luong phai dugc bao toan (theo “dinh luat bdo toan va
chuyén héa ning lugng”).

Ta thir xem xét k¥ lai truée hét 1a dbi v6i chuyén dong roi ty do. Céi duoc
goi 12 “co ning” theo biéu thirc (P11.2) vé thuc chit chi 12 sy chénh 1éch cua thé
ning (cua truong luc thé) va dong ning do né sinh ra va vi vdy, néu cho ring ning
luong khong bi that thoat trong qué trinh chuyén héa tir thé ning thanh dong ning
thi dwong nhién hiéu sd nay phai 1a hang s6. Nhung viéc né 1a hing sb 1a mot
chuyén, con né c6 ding la co nang hay khong lai la chuyén khac. Gid nhu khong
4p dat ddu cho thé ning (<0) ma chi dimg lai ¢ biéu thic (P11.1) thi khéi niém
“co nang” cdn c6 thé chap nhan dugc véi nghia 12 nang luong dic trung cho trang
thdi co hoc cua vat thé. Tuy nhién, khi quy dinh d4u cho mét dai lugng, vé thuc
chét, da quy dinh chiéu cho dai lugng d6: dong ning va thé ning c6 chiéu nguoc
nhau. Nhung nhu thé c6 khac gi thira nhan co ning 1a dai luong véc to ma khong
phai 1a dai lugng v6 hudng cho du l1a chi ¢é 2 hudng cuc doan: >0 hay <0? — Mot
su thiéu nhit quan! Song, mot khi dd néi dén hudng thi dong ning trong coéng
thirc (P11.1) lai phai c6 hudng tring véi hudng cua thé nang méi phai 18, vi van

toc chuyén dong cua céc vat theé ludn hudng vé phia nhau, cung véi hudng cua luc
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truong thé - két qua cta thé nang nay? Vi vay, biéu thirc (P11.2) khdng hé 1a co
ning cua vat thé. C6 thé lay vi du vé truong hop khi 2 vat thé ¢ xa nhau vo han,
thé ning ~0 va dong ning ban dau =0, tic 1a hiéu (P11.2) ~0, thi trong sudt qué
trinh roi tu do vé phia nhau, hiéu nay ludn ludn =0 ching phai 1a diéu gi la — toan
bd thé nang chuyén héa thanh dong ning — va chi c6 vay thoi. Nhung chang 18 vi
co ning cta vat thé phai bao toan thi lai cho rang né phai =0 hay sa0? Ma mot khi
co nang =0 thi vat thé phai khong chuyén dong méi ding chi? Vi khong thé nao
lai ¢6 thé chuyén dong ma véi niang lugng =0 duoc! Nhung vat lai van chuyén
dong, khong nhing thé con chuyén dong mdi liic mot nhanh hon, va diéu té hai
hon nita 12 lyc trudng thé ngdy mot manh hon — chang 18 khong phai vi thé ning
ngay mot 16n hon sao? Két cuc 1a ca dong ning, ca thé ning déu ting ma lai cho
rang co nang =0 thi hop 1y 1am sao duoc? Su khdc biét vé trang thdi ning luong
rt 1o rét: thoat dau ~0 — 1a diéu da qua rd, nhung vé sau lai dat nhitng gid tri
khong 15, thé hién ra khi 2 vat va cham nhau — diéu nay lai khong thé chéi cii,
(khiing long da chang tuyét diét vi nang lugng nay d6 sao?).

Trudng hop chuyén dong theo quy dao tron. Biéu thirc (P11.1) qua that ciing
12 mot hing s6 trong sudt qua trinh chuyén dong, hon thé nita, cang & quy dao bén
trong, “co ning” cang 16n — diéu nay vé dinh tinh 1a hop 1y, cho dit van bj ling
tling boi ddu (-) clia né:

A

= P11.3
c R ( )

Vé thuc chat, néu niang luong <0, cdc vat tat phai hit nhau din dén chuyén dong
vé& phia nhau thi méi phai, nhung ¢ ddy, khoang cich giita 2 vat ludn luén khong
d6i — diéu nay phai ching té rang theo phuong ndi tim 2 vat thé, luc tic dong
tong hop 1én né phai =0 — twong dwong véi co ning theo phuong d6 =0. O day,

chi ton tai chuyén dong theo quy dao tron véi dong ning quy dao bang:
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2
K= m;’ (P11.4)

Ttc 12 ¢6 chuyén dong thi ¢ co ning twong ung vdi né — d6 méi chinh 1a didu
hop 16gic. Tém lai, trong trudng hop nay, biéu thirc (P11.1) hoan toan chang in
nhap gi voi cdi goi 1a “co nang” cua vat thé ca, trdi lai, co ning ciia chuyén dong
tron déu trén quy dao phai 1a biéu thirc (P11.4) va chi c6 thé ma thoi.

Trong ca 2 trudng hop, déu khong dé cap dén ning luong tong hay ning
lugng toan phﬁn cua thuc thé vat 1y, vi vay, dinh ludt bao toan va chuyén héa nang
lugng, xét cho cung, cling mdi chi 1a “ao gidc” ma thoi.

Tir quan diém ctia CDM, ning luong 1a dai luong véc to chtr khong phai 1a
dai luong vO6 hudng va hon thé nira lai phan biét rat rd ning luong tong, ning
lugng toan phan, ning lugng co (“co ning” trong co hoc Newton), ning luong
lién két v.v.. trong d6 dinh luat bao toan ning lugng dugc phdt biéu cho ning
lugng toan phan chir khong phai cho céc thanh phan cua né. Néu xét theo quan
diém cua CPM, biéu thirc (P11.1) chi duwgc xem nhu mot tinh chat cta chuyén
dong thang bao gom roi tu do va chuyén dong trén quy dao (theo quan tinh) chir
hoan toan khéng lién quan gi ti tong ning luong cua thuc thé vat 1y ca. Ciing van
biéu thirc d6, trong chuyén dong cong (quy dao elip), né khong con 1a dai lugng

bao toan nita trong khi dai lugng dugc bao toan chéc chin van la nang lugng téng.
12. Céu triic ciia electron

Electron trong ly thuyét truong dién tir duoc coi 1a dién tich diém, tic Ia
khong c6 kich thudc véi 1y do 1a moi kich thude gan cho né déu dan dén nghich
ly: luc nao da gilr lai dién tich trén bé mat ciia n6? Va hon thé nira, “dién tich

nguyén t6” khong con bang 1 nita ma phai nho hon nhiéu dé “phu” day bé mit!

Tir ddy, nguoi ta danh chip nhan khdi niém dién tich diém dé né tranh nghich 1y
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khi coi dién tir c6 cdu trisc. Nhung “tranh vo dua lai gip vo dira”, dién tich diém
lai c6 ning lugng bang vo ciing — hién tuong phan ky khong hé thi vi hon. Thoi
thi danh “tai chuan héa” vdy — cdc nha vat ly danh dé cho “nir hoang” todn hoc
“chiém doat 1y tri” ctia minh.

Theo CPM (xem muc 1.3.3), electron khong ¢6 ciu tric nhung khong phai
khong c6 kich thudc; ¢6 kich thudc nhung khong phai 1a dién tich bi “rai” déu
theo kich thuéc d6 va do d6 ¢6 thé bi chia thanh cdc phan nhé. Ta c6 thé hinh
dung 2 nira trdi béng cao su — bén trong mau den con bén ngoai mau tring, mot
trong hai nira d6 bi 1on theo chiéu nguogc lai (den ra ngoai, con tring vao trong)
tuong (g v&i positron, con nira kia (tring & ngoai, den & trong) — electron. Khi bi
tac dong manh t&i mirc do nao d6, cac nira trai bong nay s€ bi 10n ngugc lai tuong
{mg voi su bién héa tir electron thanh positron hodc ngugc lai, tir positron thanh
electron chir khong bi xé nho ra thanh timg manh nhé. Hay c6 thé ding mot hinh
anh khéc dé so sanh d6 1a “mit bao” — mot viing tinh ling khong c¢6 gié dugc nhin
thdy kha 16 rang trong céc birc anh con bdo chup tir vé tinh — “mit bio” khong hé
duoc ciu tao tir cdc cai goi la “mat bao nhé hon” ndo hét — d6 chi don thuan 1a
gidi han ctia mot trang thai vat 1y tudn theo quy luat luong ddi-chat doi. “Mit
bdo” 1a mot khai niém cho mot ddi tuong toan ven khong thé bi phan chia nhod

hon nita ma thoi!
13. Pi¢n tich phan sé ciia quark

Maic du dién tich cua electron dd dugc coi 1a “co ban” nhung dién tich cia
quark lai con “co ban” hon: bang 1/3! Tai sao lai bang 1/3 — cht khong phai 1?2
Trong cdc va cham ning lugng cao, ngudi ta van khong thu dugc céc hat quark tw
do dé xem dién tich cia chiing c6 ding 1a phan s 1/3 hay khong. Mot s céc thi

nghiém gan day trén cdc may gia téc 1on cho 1a “dd ghi nhan duoc quark ty do”,
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vé thuc chat, chi c¢6 tinh “nhdn tao” — duong nhu xuit phét tir mong mudn cia
ngudi 1am thi nghiém hon 1a mot ton tai khach quan. “Sy phat hién ra pentaquark”
vao nhirng nam 2003 — 2005 méi day 1a mot vi du.

Theo CDM, céc hat quark nay khong ton tai, chi ton tai cdc dipol va cac két

céu duoc hinh thanh tir cdc dipol nay ma thoi.
14. Mirc nang lwong ciia nguyén tir*

Dé don gian, ta chi 1dy nguyén tir Hydrd 1am vi du, con ddi véi cic nguyén
tir khéc, birc tranh ciing hoan toan tuwong tu chi khac vé luong. Gia sir c6 mot khoi
khi Hydrd & tai nhiét d6 ma céc lién két nguyén tir tré nén qud yéu dé hinh thanh
phan tir H, — ta c6 khdi khi cu thanh thuan tuy tir cic nguyén tir Hydrd. Céc qud
trinh birc xa va hap thu niang luong do vay chi 1a do cdc nguyén tir nay. Theo co
hoc lugng t, muc nang lugng cua dién tir trong nguyén t¢ H dugc mo ta trén
Hinh P2. Nang lugng kich thich cac dién tr ¢ ddy chi do va cham giita cic nguyén
tir H trong qu4 trinh chuyén dong nhiét. Khi nhiét d6 con thap, cic dién tir cha yéu
chiém giit cdc vi tri ing véi nang luong thap (n=1;2). Khi nhiét do 1én cao, cic
dién tir bi kich thich, chiém giit cdc vi tri tmg voi ning luong cao hon (n=5),
tham chi dén mic dugc giai phéng hoan toan khoi nguyén tir - trang thai khi
chuyén thanh trang théi plazma.

Van d¢ 12 ¢ chd dién tir chi birc xa nang lugng khi quay vé trang thai ning
luong thip hon trang thai bi kich thich: AW = W,,— W, = hf; & ddy m>k; f- tin sd
btic xa; & - hing s6 Planck. Nhung trang thdi ning luong thap hon dén mirc nao
con phu thudc vao cudong do va tan sudt cta kich thich tirc 12 vao nhiét do. Nhiét
do cang cao, dong nang cua cic nguyén tu cang 16n (tirc cuong do kich thich cang

16n) va tan suat va cham giita cdc nguyén tir cang 16n (tirc tan suét kich thich cang

https://thuviensach.vn



PHU LUC 287

16n). & nhiét d§ qua cao, xdc suat cic dién tu quay tr¢ v€ trang thai nang lugng

thap 1a rt nho.

0

-0,38
S 0,54 6
5 5
:0 -0.85 L"WV 4
§‘ -1,51 lwvwrw Day brakett 3
"0 Day Pasen
=
S
Z

3,40 VLV YYVY )

Day Balmer
-13,58 VVYVYVYVY 1
Day Lyman

Hinh P2. So do ph6 ning luong ctia Hydrozen.

Do d6 néy sinh mot nghich 1y 1a ¢ nhiét do cang cao thi nang luong birc xq
nhé img véi tan sé bikc xa thdp lai tang 1én (itng véi day Pashen va day Brakett).
Trong khi d6, & nhiét do cang thap thi ndng lwong birc xa lén vmg véi tan sé birc
xa cao lai cang lon (eng voi ddy Lyman) vi chi & nhiét do thiip cac dién tir mai co
nhiéu co may quay tr& vé trang thdi ning luong thap. Pho birc xa do d6 dich
chuyén vé phia “d0” khi nhiét do ting 1én va dich chuyén vé phia “tim” khi nhiét
d6 giam xubng. Tuong ty nhu vdy ta ciing nhan duoc phd hap thy tring véi phod

btrc xa.
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Mo hinh “muc nang lugng” nay chi gidi thich dugc hién tugng gidn doan
tan s6 va gidn doan ning lugng buc xa (hay hap thu) ctia cc chat nhung véi hién
tieong dich chuyén phé thi lai dwa ra két lugn hoan toan trdi ngwoc véi thuc té.
Bén canh d6, viéc cho ring muc niang luong thip ciia dién tir twong Ung véi quy
dao gan hat nhan nhat con miic ning luong cao lai ing véi quy dao xa hat nhan la
hoan toan trdi ngugc voi thuc té.

Theo CPM, d¢ dién tir c6 thé chuyén dong & quy dao gan hat nhan hon, né
phai ¢6 nang luong toan phan 16n hon, cang & quy dao cich xa hat nhan, ning
lugng nay cang giam va giam dan cho téi cyc tiéu, twong ung véi dién tir ty do.
Khi nhiét d6 ting 1én, tirc 1a dong ning cia cdc nguyén tir H tang I1én khién kha
ning va cham giita chiing ting 1én, két qua 1a cc dién tir bi ddy vao nhiing quy
dao bén trong tuong duong vai sy giam kich thudc nguyén tu.

Néu liic nay ¢6 cdc photon chiéu vao thi tity thudc vao trang thai nang lugng
ctia photon ciing nhu cich thirc va cham, ma né ¢ thé cho hay nhan thém ning
luong tur cac dién tir d6. Nhitng dién tir nao bot di nang luong cho photon thi s&
nhiy tro lai cdc quy dao bén ngoai, con nhitng dién tir nhan thém ning luong tir
photon thi ching hodc s& nhdy vao quy dao bén trong hodc sé& thoat ra khoi
nguyén tir. Mat khéc, cdc photon sau khi phan xa trd lai s€ cé cdc muc nang lugng
tuong Gmg voi trang thai nang lugng cua khdi khi Hydrozen. Nhiét do cang cao,
mirc ning luong cang 16n, phd ning luong cang bi dich chuyén vé phia tim, ding

nhu thuc té quan sat dugc (xem muyc ... ).
15. Hat mang twong tdc vira hiit vira ddy*

Trong dién dong luc hoc lugng tir, nguodi ta cho rﬁng Iuc dién tr 1a do céc
dién tich trao ddi voi nhau cdc phdton nhung 1a photon “40” vi ching qua that

khong hé ton tai dbi véi ngudi quan sat. Chiing sinh ra va bién mét hét nhu nhing
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N e

“bong ma” vay. Nhung da la “a0” thi chi la m¢t khai niém trong todn hoc va da la
“ma” thi chi 12 két qua cta tri tudng tugng chtr khong thé 1a cic thuc thé vat ly.
Va nghich 1y 1a ¢ chd cdc dbi tuong “that” lai chi c6 thé tuong tac véi nhau théng
qua nhiing ddi tugng “40”- mot khai niém siéu hinh nhung lai c¢6 “ning luong”
thuc!

Trong khi d6 dbi véi cac twong tdc manh (nho trao ddi céc hat gluon) va cic
tuong tic yéu (nho trao ddi cic hat bozon W va Z) thi diéu khac biét ¢ ddy 1a céc
hat nay c6 vé 1a cdc hat “that” dugc tim thay trong mdy gia toc. Nhu vy, cling voi
cung mot muyc dich la truyén tai luc twong tic nhung mot loai hat thi “40” con loai
hat khéc thi lai “that”- khong nhét quan (!) - khéng phit hop véi 16gic hinh thirc.
Mt khéc, viéc trao ddi cdc hat “40” dan dén viéc hit nhau hay déy nhau cua cac
dién tich déu c6 thé dugce vi mot khi di 1a két qua cua tri tudng twong thi mudn
sao ma chéng duoc? Van dé s& khéc di voi cdc hat “that”. Béng cach nao ma khi
trao dbi cdc hat “that” (c6 khdi lvgng va ciling tuc 1a c6 xung lugng), cic dbi
tuong “that” lai ¢6 thé hidt nhau thay vi 18 ra chi c6 thé ddy nhau? Hai hat c6 xung
luong khi va cham nhau chiing s& phai day nhau! Hon thé nita, ciing vin nhiing
hat d6 nhung khi duoc trao doi 6 nhitng cu ly ngén (<<10'15) thi dan dén luc déy
nhau con & nhitng cu ly vira (c& 10"°m) thi lai ddi thanh hidt nhau??? Dy 1a chua
ké ti viéc béng cach nao ma cac hat co ban von duoc coi 1a “hat diém” lai co thé
huéng vé phia nhau dé “ban ra” cic “hat mang tuong tic” nay cho nhau “bach
phét, bach tring” véi mot sai s6 “nam mo” ciing khong bao gid ¢6? Vi du nhu véi
proton va electron c6 kich thuée c& 10"°m, & cdch nhau mot khodng bang 10°m
(kich thudc phan tir) s& giébng nhu chiing ta & cdch nhau 1000km ma van “ban

tring” duoc nhau, khong nho vao hé théng ra da dan hudng!

16. Con meéo Schrodinger
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Trong thi nghiém tudng tuong ciia Schrodinger vé mot con meo trong mot
cdi hop kin véi mot loat cdc co cau nao d6 dan dén kha ning giét chét con meo.
Tuy nhién, kha ning con meo vira song lai vira chét lai 1a két luan ma co hoc
luong tir ¢6 thé dan dén. P6 chinh 1a hé qua ctia quan diém cho ring trong thé gidi
vi md, khong c6 mot hién tugng hay sy vat nao céd thé ton tai khach quan c4, trai
lai, su ton tai ca chiing chi c6 thé néi dén khi quan sat da dugc thyc hién, va cling
chi khi d6 ta méi c6 thé néi toi sy ton tai clia chiing. N6i cdch khdc, tinh tat dinh
d6i voi thé gidi vi md chi 1a do tudng.

Theo CPM, diéu nay c¢6 ngudn gdc siu xa ngay tir thé gidi vi mé, khi quan
ni€ém “cudng do dién truong” (véc to E xdc dinh theo cong thuc (3.7)) va “tu cam”
(véc to B xac dinh theo cong thirc (3.17)) 1a nhiing dai lugng von ton tai sin dbi
v6i mot diém nhat dinh nao d6 cta céi goi 1a trudng dién tir bat luan ¢ tai “diém”
d6 c6 ton tai dién tich hay khong. Viéc chia lyc tic dong cho dién tich dé nhan
duoc biéu thue (3.7) khong con phu thudc vao dién tich dé 1a mét chuyén — mot
thao tdc thuan tdy todn hoc, con dic trung cla trudng tai moi diém cua né lai 1a
chuyén khac han, khong phu thudc vao viée ta chia cdi gi cho cdi gi!!! O ddy
mudn néi dén tuong tic gitta cdc thuc thé vat 1y, né 1a nguyén nhan cia su ton tai
ctia thuc thé vat 1y d6, ma mot khi da néi dén tuong tac c6 nghia 1a phai c6 it nhat
tir 2 vat thé tro 18n, va vi vy, cdc khéi niém cudng do truong hay tir cam vira dé
cap t61 chi 1a “céch thic” dé ta nhdn thirc hién twong va su vat chit khong phai la
chinh ban than sy vat hay hién twong va vi vy né hoan toan mang tinh chu quan.
Viéc st dung nhiing dai lugng nay ding la rat thuén tién cho do dac (& tdm vi mo)
va tinh todn dé nhan thtc hién twong va su vat nhung lai 1am cho ta dé bi 1am 1an
giita khach quan va chii quan, gitta khdch thé va chu thé. Khi dp dung vao thé gidi
vi md, khi thao tdc do dac cua chiing ta da tré nén so sanh dugc véi ban thé céc
qué trinh cta cic hat so cép thi su c6 mit cta thiét bi do da 1am méo mé, tham chi

lam bién mat hién twong hay pha hiy su vat, két qua 13 cdi ma ta nhan thirc dugc
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AT

hoan toan khong phai 12 ci da timg ton tai trudc d6. Nghich 1y “con meéo ntra
séng, ntra chét” nay la diéu c6 thé hiéu duoc — mot dang cua nghich 1y toan hoc
chtr khéng phai ctia thé gioi vat chét béi co hoc Iuwgng tur chi 1a mdt cong cu toan
hoc dé tinh todn mot s6 céc théng sb nao d6 khong day di, va tham chi sai 1éch vé
ton tai khach quan (ludng tinh séng-hat chang han... ), nén c6 nghich 1y ciing 1a 1&

thudng thoi; c6 thé xem thém “Gidi han cuda toan hoc” ¢ Phu luc 23.
17. Hat “biét” truwéc moi kha néing dich chuyén kha di

Theo dién dong luc hoc lugng th, xac suat dé photon di tor mot diém A dén
mot diém khéc B bang tong x4c suat theo moi quing dudng kha di c6 thé ¢6 ndi tir
A dén B. Van d 12 1am sao ma photon lai c6 thé “biét” truéc moi kha nang dich
chuyén kha di trudc khi quyét dinh s& di con duong nao? Diéu nay ciing gidng hét
nhu trong thi nghiém 2 khe Young, hat tu biét khi nao c6 1 khe va khi nao c6 2
khe va ké ca khi ndo ¢6 “ngudi quan sat” ching dé thay doi hanh vi — 1a séng hay
14 hat cho thich hgp! (?7)

Theo TVD, ching c¢6 sy “biét” trude nao ca vi don gian 1a photon duogc phat
ra theo moi huéng ma ciu tric cia né 1a cip e-e* quay véi tan s6 f da tu dong

NG

hinh thanh nén cdi goi 1a “véc to bién d¢ xac suat” cua Pheynman (xem muc

3.3.3) — mét sy trung hop kha 1y tha.
18. Vin toc dnh sdng la hang so

Thuyét tuong dbi dugc xay dung dua trén gia thiét vé sy khéng phu thudc
clia van tdc clia 4nh sang trong chan khong vao chuyén dong cua ngudn sing doi
véi moi HQC quén tinh (tién dé 2). Tuy nhién, tir tinh todn lai nit ra dugc cong

thirc cOng van toc:

https://thuviensach.vn



PHU LUC 292

Cong thirc nay cho thay khi mot trong hai d6i twong, hodc ngudn sang hodc ngudi
quan sat, dat van toc bang ¢ thi van tdc twong dbi gitra chiing ciing ludn dat bang
¢! Tir ddy méi c6 khdi niém 1a van téc anh sang khong phu thudc vao ca ngudn
sang 1an nguoi quan sat hay vdn toc dnh sdng la hang sé trong moi HQC quén
tinh. Tuy nhién, khong thé nao c6 thé tuong twong duge khi 2 photon chuyén
dong theo cling mot hudng voi cing mot van tdc bang vén tdc dnh sdng trong mot
HQC quin tinh nao d6 thi trong HQC d6, 2 photon tai bat ké thoi diém nao ciing
déu “ke k&” bén nhau “nhu hinh véi béng”, trong khi d6, bat ké photon nio trong
ching ciing thiy “ban dong hanh” ctia minh rdi xa minh véi vén tdc ... bang van
téc 4nh sang! (?)

Can phai luu ¥ rang véan toc 4nh sing chi bang hang s trong chin khong,
tic 12 bo qua moi tic dong cuia truong luc thé. Khi dnh sing chuyén dong trong
truong luc thé manh thi van toc cta né s& nhd hon 300.000km/s, thim chi ¢6 thé
—0. Nhung khi d6, HQC s€ khéng con 1a HQC quén tinh dugc nita va do d6 TTH

cting khong con hiéu luc.
19. Nghich ly anh em sinh doi

Theo TTH, c6 2 anh em sinh d6i, ngudi em ¢ lai HQC dang yén con nguoi
anh 1én tau vil try bay theo mot dudng gap khic khép kin. Sau mot khoang thoi
gian, nguoi anh trd vé va 2 anh em gdp lai nhau trong tinh canh: anh van con rat
tré ma ngudi em thi da “rau dai dén rén”? Nghich 1y 1a ¢ chd, 18 ra trén HQC cuia
ngudi anh, moi viéc ciing phai dién ra giéng hét nhu trong HQC ctia ngudi em
moi ding vi theo dinh dé 1 ciia TTH, moi HQC quén tinh déu trong dwong nhau.

Néu HQC ctia nguoi anh ¢6 thé coi 1a HQC quén tinh thi HQC ctia ngudi em ciing
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nhu vay, va vi tinh twong ddi, ngudi anh thdy minh ding yén con ngudi em “bay”
vao Vil tru ciing theo dudng gap khiic khép kin va duong nhién sau ciing bang 4y
thoi gian, ho cting lai gdp nhau nhung hi¢u tng bay gi¢ lai nguoc lai: ngudi anh
lai thiy nguoi em con tré con minh thi “réu dai dén rén”? Vay rit cuc ai gia hon
ai? — khong hé c6 ciu tra 15i xdc dang!!! Va hon thé nita, vi sao van toc truyén
4nh sang 12 hang s6 lai ¢6 thé anh hudng téi nhip sinh hoc ciia con ngudi? Va két
cuc, thoi gian 1a cai gi vay?

Theo CPM, ndi ning cta moi thuc thé vat Iy déu giam di khi chuyén dong
roi tu do trong truong luc thé; téc do chuyén dong cang 16n hodc truong luc thé
cang lon, ndi ndng cang giam manh. Trong khi dd, nhip d¢ van ddng ty 1¢ vdi ndi
ning. Noi ning giam din dén twong tic giita cdc phan tir cau thanh nén thyc thé
vat Iy d6 giam; ma tuong tic giam di s& khién nhip do van dong giam va do d6
“thoi gian” s€ cham lai (xem muyc 2.5). Néu 1a chuyén dong trong khdng gian tu
do khong c6 bat cir mot trudong luc thé nao thi dir 1a chuyén dong cé gia téc hay
thang déu ciing nhu nhau ca théi. Anh hudng cua chuyén dong téi ning lugng ciia
bat ky mot thuc thé vat 1y nao ludn ludn duogce gin vai cdc vat thé khic thong qua
truong lyc thé cua chiing, thong qua ngoai ning = dong ning + thé ning. Tir diy
cho thiy néu truong luc thé khong c6 thi ngoai ning duong nhién =0. C6 nghia 1a
chuyén dong hay khong chuyén dong hoan toan khdng c6 y nghia gi d6i véi vat
thé ca. Van d¢ 1a chi dua vao cdc thong sd dong hoc nhu van tdc, thoi gian, quing
duong... roi “phdn” ra céc thong sé dong luc hoc nhu khéi lwong, ning lugng ... 1a

mot viée lam phi 16gic nén viéc nay sinh nghich 1y 14 khong thé trdnh khoi.
20. Cong thirc E = mc? chwa hé dwoc chirng minh*

Cong thirc E=mc’ duge danh gia 12 mot trong “10 cong thirc dep nhat cia

ctia moi thoi dai” nhung viéc chimg minh né da chira dung bat cap ngay tir dau
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boi chinh tic gia - Einstein vi dai! Sy thiéu co s¢ 16gic cua Einstein da dugc Aivs
chi ra trong “Journal of the Optical Society Of America”, 42, 540 — 543. 1952. Tur
do, nguoi ta thoi khong dung cach ching minh cua tic gia nita ma st dung su phu

thugc cta khoi lugng quan tinh vao vén toc:

m=—20 = my (P20.1)
1- 45
cung v6i dinh Iuat 2 Newton:
F= 4mv) (P20.2)
dt

dé tinh ra cong thitc d6. Nhung “tranh vo dua lai gap vo dira”, lai xuat hién bat
cap m&i, ma 1an nay thi ... chic 1a “v6 phuong ciru chira”!

Tht nhét, ban than cong thure (P20.1) dugc ching minh chi cho vat thé dang
chuyén dong thang déu véi van toc V trong mot HQC quan tinh va c6 khdi lugng
my trong HQC ma né dung yén trong d6. C6 nghia 12 can phai duoc hiéu la:

+ Néu vat thé dang chuyén dong véi van tdc V; thi ta c6 m; = moyr;

+ Néu vat thé dang chuyén dong véi van toc V; thi ta c6 my = mgy;

+ Néu vat thé dang chuyén dong véi van tdc V, thi ta c6 m, = Moy

V.V..
voi Vy, Vs, ... V, 1a cac gid tri van téc khong thay doi theo thoi gian, thoa man yéu
cau ciia chuyén dong thang déu, chir hoan toan khdng phai 1a céc gid tri van toc
tirc thoi; twong ty nhu vay, khdi lugng quan tinh my, my...m, 1a cdc gid tri khoi
lwong twong ung tinh duoc trong HQC;, HQC,...HQC, tuong tng chur hoan toan
khong phai 1a cdc gid tri ciia m la mét “ham” cia vin téc theo cach hiéu thong
thuong vé mot ham sb: m = m(V) trong d6 V la dai lugng bién thién lién tuc, vi
bét ky mot sy bién thién nao cua van téc V cling déu khién cho diéu kién vé HQC

qudn tinh cuia vat thé chuyén dong bi phd v - céc bién d6i Lorenz khong thé dp

https://thuviensach.vn



PHU LUC 295

dung duogc — khi d6, 1am sao c6 thé c6 duoc cong thuc (P20.1) dugc nita? Chinh
vi vdy, khong thé thay (P20.1) vao (P20.2) dé tinh dao ham duoc vi V da khong
thé dugc phép bién thién thi ca m ciing chang c6 1y do gi dé “bién thién” ca nén
dao ham d6 phai =0! Con néu ctr ¢ kiét cho rang V 1a dai lugng khong bién thién
lién tuc ma c6 dang “bac thang” thay ddi tr V; téi V, thi dao ham cia né lai c6
dang 12 ham Dirac d(1)! Két qua 1a cling khong thé cho ra duoc cong thirc cin
chitng minh.

Thir hai, ban than viéc 4p dung cong thie (P20.2) véi F # 0 ciing khién cho
HQC cua vt thé s& tro nén phi quéan tinh va TTH khong dp dung cho né duoc nita
thi 1am sao c6 thé sir dung dé chimg minh cdi gi? Piy 1a chua ké dén tinh phi
16gic cia dinh luat 2 cta dong luc hoc nhu dugc dé cap dén o nghich 1y 9 “DPong
Iuc hoc chi 1a 4o giac”. Tém lai, cong thic E = mc?, vé thuc chit cho dén nay van

chua hé dugc chimg minh!!!
21. Hiéu ung Dopler doc**

Theo thuyét twong d6i hep, khi 4nh sang phan xa lai tir mot guong chuyén
dong voi van toc V hop véi phuong truyén mot géc a nhu trén Hinh P3, tan sd

cua no flién hé vai tan so cia dnh sang tdi fy theo cong thire:

v

a) Chuyén dong ra xa b) Chuyén dong lai gan

Hinh P3. Hi¢u ting Dopler doc.
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(1+B*)F2B.Coscx
1- 52

& day dau (-) tng voi chuyén dong ra xa, con ddu (+) tng v6i chuyén dong lai

=1 , (P21.1)

gan. Biéu thirc (P21.1) chinh 1a hiéu tmg Dopler doc. Néu a = /2, ta nhan duoc:

f:fotﬁz. (P21.2)
Ttc 1a f>f5! Nhung diéu nay 1a khong thé vi khi d6, hudng tia sang tGi song song
v6i mit guong, do d6 cdi goi 1a “tia sdng phan xa” that ra ciing van chinh i tia
sang t6i nén tan sb f vé nguyén tac phai bang f, méi ding cht? Chua hét, trong
truong hop guong chuyén dong lai gan, hoan toan c6 kha ning xay ra tinh hudng
khi 4nh sang phan xa tir guong khong thé thodt ra khoi bé mit guong, do thanh
phan van tdc ciing chiéu chuyén dong véi guong lai nho hon chinh van toc cua
guong! Cong thuc (P21.1) da khong 1am sang to duoc tinh hudng nay.
Theo CPM, quan hé giita tin s cua dnh sdng téi va dnh sing phan xa tuin
theo cong thirc:

_cosa+pf
cosa—f3

(P21.3)
véi diéu kién:
a > arccos 3. (P21.4)

C6 thé thdy ngay rang néu dnh sing chiéu vudng géc voi bé mit guong, tic 1a

=0, hay cosa =1, thi 2 biéu thirc (P21.1) va (P21.3) cho ra cuing mot két qua:

"= Mf (P21.5)

I =1
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Nhung van d& s& khac nhiéu, néu a=n/2, hay cosa =0, tirc 14 4nh sing di
“suot” qua guong, biéu thuc (P21.3) cho ta két qua ding: f'=f (c6 diu “~” 1a do
diéu kién (P21.4) da khong dugc théa man).

22. Vit chit, khong gian va thoi gian ¢ diém bit diu

Vat chat, khong gian va thoi gian dugc sinh ra tir “khong ¢ gi”’! — d6 chinh
1a diém bat ddu cta Vil try theo 1y thuyét Big Bang hién hanh. Ngudi ta c¢b bién
luan céi “khong c6 gi” 4y 1a ning lugng, nhung nang luong 12 c4i gi ma lai ton tai
khong can téi vat chat vay? Va thé nao nghia 12 duoc sinh ra? Roi sau d6 khong
gian lai con gidn nd? Con lam phét? VAay ban than céc thyuc thé vat 1y nhu electron,
proton ... dén Trai dat, Mt trang, Mat troi va cic vi sao hién c6 dan nd khong? Vi
ban than chiing ciing c6 khong gian riéng ctia minh nhu 12 mot phan khong tich
roi cta khong gian Vil tru kia ma? Roi con thoi gian, vi 1y do gi ma né lai khong
“gidn no”, khong “lam phat” khi ca khong gian 1dn vat chat déu da giin no? Du
mudn hay khéng, van phai thira nhan: Big Bang = Su sdng thé ciia Chiia troi!!!
Con néi nhu truyén ngy ngdn cua ngudi Viét nam thi 1a “Trdi sinh ra thé”!!! Moi
¢ ging ciia Hawking tao ra mot Vil try khong c6 bién nhd vao céi goi 1a “thoi
gian 40” khong dem lai mot ¥ nghia thyc tién vat 1y nao cho dit 6ng cb ging
thuyét phuc moi ngudi rﬁng: “td1 mot Iic nao do, nguoi ta cling s€ chép nhan thoi
gian 4o giong nhu chip nhan Tréi dat quay xung quanh Mt trdi vay”.

Theo CPM, vat chat khong sinh ra, ciing khéng mét di nén khéng gian nhu
1a mét thude tinh cla né cling vay; con thoi gian chi la d§ do su van dong cua vit
chit ma khong tdn tai khach quan (xem muc /.7). Hon nita dac tinh vd cung, vo
tan cua vat chat va su van dong khong ngimg nghi ctia né khong cho phép bat cir

mot gia thuyét nao kiéu Big Bang duoc phép ton tai.

23. Quay ma lai khéng dwec hiéu la ... quay!
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Trong co hoc lugng tir, nguoi ta dua ra khai ni€ém spin — tirc 1a momen quay
cua cdc hat co ban. Tuy nhién, cdc hat co ban déu dugc xem nhu nhirng hat diém,
khong c6 kich thudc nén di nhién khai niém “ty quay” dbi véi chiing 14 v6 nghia;
con néu gan cho céc hat mot kich thude nao d6, thi céc tinh todn md men quay dia
trén cdc sd liéu ¢ thé do dac duoc cho théy van tdc quay cua cic hat nay déu vi
pham nghiém trong TTH - nghia 12 chiing khong thé nio c6 thé quay duge. Ay
vidy ma néu “nhim miat 1am ngo” dé ctr gan cho ching spin véi nghia 1a mot
“thudc tinh” cua ching thi lai cé thé giai thich duoc nhiéu hién tugng. Vay tém
lai, ctr cho 12 ching ¢c6 md men quay — spin nhung dung c6 hiéu 1a ching ...
quay!(?) Xét tir géc do vat 1y hién dai, nhitng khai niém nhu vay tran lan khap noi,
chang han nhu khong — thoi gian 4 chiéu, 11 chiéu, 23 chiéu... i thoi gian 4o,
photon a0, sy “nhde luong tir’ v.v.. khong thé con hinh dung dugc nita. Nhiing
khai niém siéu hinh nay dan da tr& thanh “bat budc” dbi voi vat 1y va “budc toi” ¥
thirc ctia con ngudi 1a qud “thd thién” va “du tri” dé c6 thé nhan thirc dugc nhing

c4i ma “Tu nhién von di nhu thé” ma khong thé 1a thé khac!
24. Gioi hgn cua todn hoc*

Dé nghién ctru cdc qué trinh vat 1y, nguoi ta thuong phai sir dung todn hoc
nhu mot cong cu hiru hiéu, mot loai mé hinh dbi khi khong thé thay thé duoc c6
tinh van niang. Tuy nhién, toan hoc chi 12 mot san phdm cua tu duy triru tuong —
nd6 khdng thé thay thé duoc thuc tai khach quan.

Vi dy 1. Van tdc tirc thoi va gia toc tic thoi. Dé md ta chuyén dong ctia mot

vt thé, ta c6 thé viét phuong trinh chuyén dong cua né:

av () _ . d*x(t) _

ma(t) =m
® dt dt®

F (P24.1)

& day x(7) — 12 mot ham trong HTD x0r biéu dién quing dudng ma vat di duoc;
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_ dv ()

v = di

va a(t)

dx(; ) (P24.2)

1a van toc tirc thoi va gia tde tirc thdi tuong tmg cling trong HTD d6. Giai phuong
trinh (P24.1) ra ta duoc ham x(¢). Néu xét tur phuong di¢n toan hoc thuan tuy thi
V(1) 1a 36 dbc cua duong x(r) tai diém ung vai hoanh dg 1a r trong mat phéng toa
dd x0r so véi truc hoanh 0r, con a(f) 1a dd dbc cua duong V(¢) cling tai diém do.
Nhung tir phuong dién vat 1y, khdi niém “vén tdc tic thoi” dwoc md phong boi
ham V(¢) lai khdong c6 nghia bdi vi don gian 1a néu chi méi néi toéi mot “thoi
diém” ¢ ndo d6 thoi thi vat chua “dich chuyén” di dau ca thi lam gi c6 khai ni€m
“van toc”? O day chi ¢6 khdi niém “vén tdc trung binh” duoc hiéu nhu 1a “quing
duong” ma vat di dugc sau mot “khoang thoi gian” mai c6 y nghia vat ly. Tuong
tu nhu vay déi véi “gia tdc tirc thoi”.

Vi dy 2. Tan s tic thoi. Doi voi cdc qud trinh dao dong, c¢6 sy lap di, lap lai
mot trang thai nhét dinh goi la chu ky T, nguoi ta su dung khéi niém tan s6 dao

dong f duoc dinh nghia 1a “sé chu ky dao dong trong mot don vi thoi gian™:
1
=—. P24.3
f T ( )

O day ca chu ky 14n tan s6 déu 1a cdc khéi niém chi thudc vé mot qua trinh dién
bién theo thoi gian ¢ dang hién cht khong thé c6 khdi niém & tai mot thoi diém
va, hon thé nira, lai khong thé lién tuc theo thoi gian. Thi du nhu Trdi dat quay
xung quanh Mt troi voi chu ky bang 365 ngay, d6i v6i né, khong thé néi 1a tai
“thoi diém” 0"00’ngay 1/1/2007 chu ky ctia né 1a 365 ngay boi vi chi khi da trai
qua 365 ngay, Trai dat méi c6 thé hoan thanh xong 1 chu ky va rdi nho vao cong
thirc (P24.3) d¢ tinh ra tin s6 quay ctia né. Vay thi 1am sao c6 thé biéu dién T hay
f nhu mot ham cua thoi gian tai cdc thoi diém 1h00°, 2h00° v.v.. cling ngay
1/1/2007 dugc day? N6i cach khac, nhitng dai lugng nay chi c¢6 nghia trong mot

khodng thoi gian chit khong c6 nghia tai mot thoi diém, ké ca 1a “thoi diém” da
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duoc hiéu véi nghia & myc 7.1.3. Chinh vi vy, khong thé c6 khdi niém “chu ky
tire thoi” hay “tan sb tic thoi”, cling nhur coi chiing 12 mot “ham lién tuc cta thoi
gian” dé roi 4p dung céc phép tinh vi phin hay tich phin mot cach tiy tién.

Vi dy 3. Cudng d6 dién truong. Trong 1y thuyét truong dién tir, ngudi ta gan
cho mdi diém cua truong mot dai lugng déc trung dugce goi la “véc to cuong do
dién truong” xac dinh theo biéu thuc (3.7), vé thuc chit 1a dem chia luc tuong tac
cho gi4 tri dién tich cta vat thé dang ton tai & diém d6, két qua 1a biéu thic (3.7)
khong con phu thudc vao dién tich cua vat thé d6 nita. Trén co s& d6, nguoi ta tién
hanh khdo sét cdi goi la dién truong hoan toan ddc 1ap voi cac dién tich ton tai
trong d6 — 1y thuyét truong dién tir ra doi. Tuy nhién, nguoi ta lai quén di mat mot
chi tiét 1a phép chia d6, vé thyuc chit chi 1a mot thao tac todn hoc thuan tidy, khong
vi thé ma vat thé cling voi dién tich ctia né bién mat khoi diém d6 — né van ton tai
& d6 bat luan anh “chia chic” thé nao! Vay mot cAu hoi dat ra 1a didu gi s& xdy ra
khi cuing vai thao tac chia d6, ta vit bé Iudn vat thé tich dién d6 ra khoi dién
truong? Tai diém d6 s& chi con cho vo lai céi goi 1a “véc to cuong do dién truong
E”? That déng tiéc 12 khong phai nhu vdy. Tir quan diém duy vat bién ching da
néi toi & Chuong I, mdi thuc thé vat 1y phai bao gom 2 thanh phan: vat thé va
truong, va hon thé nita, n6 chi c6 thé dugc coi 12 ton tai khi né twong tadc v&i mot
thuc thé vat 1y khéac; khi chi con lai mét minh — khéi ni¢m khong gian “ngoai vi”
1a vb nghia, ttrc 1a khai niém truong ciing vo nghia theo, va két qua cdi goi 1a “chi
con lai mot minh” ciing vo nghia nét! N6 cach khéc, néu viat bo vat thé tich dién
ra khoi diém dang xét dong nghia v&i “khong con gi dé néi”. C6 thé 1am mot dong
tac ngugc lai, ta sé théy 16 hon diéu d6. Cu thé 1a tai diém dang xét do6, ta dat mot
vat thé c6 dién tich 1én hon rat nhiu dién tich cta vat thé c6 dién truong dang can
khao sat, khi d6, bat luan anh c6 thuc hién phép chia dién tich hay khong chia dién
tich, cai dugc goi la dién truong ban dau da khong con nita — né da bi bién dang,

va khong chi ¢ riéng tai diém dé ma la toan by cac diém khac nira. Phép chia d6
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vé mit todn hoc 16 rang khong hé sai nhung né c¢6 giéi han ciia né. Gidi han d6
can phai duoc tinh dén.

Ngoai ra, con phai ké dén khong-thoi gian 4 chidu Mincopsky, Riemann...
trong thuyét tvong ddi — déu chi 12 nhitng khong gian thuan tiy toan hoc chir
khong khéng lién quan gi toi khong gian vat chat nhu da duoc dé cap toi & muc
1.1.2, hay nhu viéc dp dung giai tich véc to & muc /.3.3. Nhu vay, cho du la thuan
tién dén dau di chiang nira, van can phai biét “diém dung” khi chuyén tai nhiing
khai niém triru tuong cta tu duy sang nhitng khdi niém vat Iy, néu khong, s& vo
tinh tao diéu kién dé “siéu hinh” len 16i vao vat 1y lic nao khong biét. Truong hop
tuong ty nhu vay da xay ra ddi v4i “séng dién tir” - mot nghiém ciia phwong trinh

Maxwell nhu & Phu luc 4.

25. Gioi han ciia thuc nghiém*

799

Cic triét gia duy vat thuong néi: “thyc tién 1a tiéu chuan cua chan 1y”, con
nhitng nha vét 1y thi néi: “Iy thuyét can phai dugc kiém chimg bang thuc nghiém”.
Nhitng diéu d6 déu diing ca. Tuy nhién, van dé trudc hét lai khong phai 1a ¢ chd
¢6 “duoc kiém chimg” hodc “tiéu chuan” héa hay khong, ma lai ¢ chinh céi dugc

N R 9

goi 12 “thuc tidn” hay “thuc nghiém” nay! Hoc thuyét dia tim ciia Ptoleme ching
phai ciing da ting dwa vao “thuc nghiém” d6 sao? Ai ma chang “tdn mat” nhin
thdy Mt troi moc ¢ dang DPong rdi lan ¢ dang Tay, Mit tring va bau troi ddy sao
cling van xoay quanh ta 1a cdi gi vay? D6 chinh 1a giéi han cua thyc nghiém!

Thyc nghiém 1a qué trinh st dung cdc phuong tién vat chit theo cic quy
trinh nhat dinh nhim muc dich kiém tra mot hién tuong hay sy vat nao d6. Nhu
viy & ddy c6 3 yéu t6 hinh thanh nén céi goi 1a “thuc nghiém” dé:

+ phuong tién vat chét bao gém cdc thiét bi do dac, cdc thiét bi hd tro, tao

mau, tinh todn, mo phdéng v.v..
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+ co so 1y thuyét nhd d6 xdy dung nén cic quy trinh thi nghiém, chwong
trinh tinh todn, xtr Ii 4 lidu ...

+ nguoi thi nghiém tiép nhan thong tin va diéu khién toan bd qua trinh.

Nhu thé c¢6 thé thay do ca 3 yéu té nay khong bao gid ¢6 thé hoan thién ma
1udn ¢6 nhitng gidi han khong thé vuot qua dugc nén cai goi 12 “thuc nghiém”, vé
nguyén tic, ciing s& ¢6 gidi han, vi vay, viéc hai long véi cdi goi 1a “két qua thuc
nghiém da chi ra nhu vay” s& dan dit chidng ta téi nhitng sai Jam ma cdi gia phai
tra s& 12 rat 16n. C6 thé 1ay thi nghiém roi tu do kiéu Galileo 1am vi du minh hoa.
Tha mot cdi 16ng ngdng, mot hon bi sat va mot mau gd vio mot 6ng thay tinh di
dugc hiit chan khong, dat né dung dimg 1én rdi bat ngd 1at nguoc né xudng — ca 3
vat déu roi xudng ddy cing mot lic, voi cling mét gia toc roi tw do g = 9,8m/s’,
bat chap khéi luong cua chiing chénh Iéch nhau ca trim lan. Tir day c6 thé tuyén
bd rﬁng “gia téc roi tu do ciia moi vat déu nhu nhau, khoéng phu thudc vao khéi
luong cuia chiing”. Va mot khi gia tdc roi ty do da nhu nhau thi c6 thé rit ra dugc
su tuong dwong gitta khdi lugng hap dan va khéi lwong quan tinh. Két qua 1a ¢
thé nang 1én thanh nguyén 1y cho tat ca moi vat thé trong Vii try - nguyén Iy tuong
duong. Song, rat tiéc diéu d6 lai 1a mot sai 1am. Chi can thay thi nghiém nay bang
mot thi nghiém tuéng twong khéac 1a chon vat roi c¢6 khdi lwong twong duong khoi
luong cua Trdi dat s& thdy ngay gia toc roi ty do ctia né khong con bang g nita ma
phai 1a ~2g — nguyén Iy twong duong khong con diing nita! N6i cach khéc, gia toc
roi ty do phu thudc vao khdi Iwong cua cd hai vat chit khong chi cua mdt vat. Sai
s6 thyuc nghiém c6 thé danh gid boi ty s6 (xem biéu thic (2.29)):

5~
MTD

Vé&i M, va Myp 1a khéi lugng hép din cua vat thir va ciia Trai dat twong tng.
Trong thi nghiém cta Galileo, sai s6 nay chi 1a 10* — mot d6 chinh xdc “ndm mo

cling khong thé cé dugc”, dy vy ma s& sai t6i 100% khi 2 khdi luong ay bang
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nhau! Nghe néi sip toi, NASA s& cho chi 500 tr. USD vao vii try dé kiém tra sy
sai khéc giira 2 khdi luong d6 véi sai s6 dy kién giam xudng chi con 101° thay vi
107" nhu hién nay, nhung cé thé tién dodn duoc trude rﬁng két qua s& van chéng

nhén dugc gi khac hon!
26. Sw ton tai tw thén ciia cdc tinh chat*

“Chéan khong lugng tir” 1a noi khéng c6 bét cur dang ton tai nao cua vat chat
nhung “ning luong” thi khong bao gio bang khong! Theo 1y thuyét “Big Bang”
thi vat chat, khong gian va thoi gian dugc sinh ra tr mét vu nd - tie 12 trude khi
¢6 vat chat da ton tai “nang luong ty than”!

Duong nhu ¢ diy ching ta ¢ quén mat rang qud trinh nhan thic cia con
ngudi tudn theo quy ludt “tir tryc quan sinh dong dén tu duy triru twong”. Cac khai
niém duogc sinh ra tir qua trinh dé. Nhéan théy céc vat thé khi va cham nhau tao nén
chuyén dich (m¢t hién tuong truc quan), nguoi ta dua ra khai niém vé luc, cong
(lwc nhan véi chuyén dich) va nang lugng (kha nang sinh cong). Nhu vay, cdc
khai niém “luc”, “cong” va “nang lugng” ludn ge‘m véi mot ddi tuong cu thé, mot
qud trinh cu thé nao d6 véi tu céch 1a cic tinh chét cta ching. Néu ching khong

P13

ton tai thi lam gi con ton tai cdi goi 1a “tinh chét ciia ching"? Néi céch khic,

khong tdn tai cdc “tinh chét tu thAn” ma chi tOn tai cdc d6i tuong vat ly cé cac tinh
chit d6 ma théi. Tir ddy xét rong ra - chi ton tai vat chat dudi céc dang khéc nhau
va v6i cdc tinh chét khdc nhau cia ching cht khong ton tai cdc “tinh chat ty than”
(“nang lugng” & day cling khong phai 1a mdt ngoai 1€). Nhu viy, viéc xem vat
chit duoc sinh ra tir “nang luong” - mot tinh chét ciia n6 — 1a hoan toan tri voi
cic “bang chimg thuc nghiém”. C4i goi 1a “thing gidng” cta “chan khong lugng
t”, vé thuc chat, chi 1a mot cdch mé ta “tuy hung” thyc tai khach quan. Khéng &

dau va chang bao gio tao duoc mot céi goi 1a “chan khong lugng tir” véi nghia 1a
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khong ton tai bat cir hinh thirc ndo ctia vat chat ma lai van ton tai “nang luong” ca,
béi it nhat cling khong thé ndo loai bé dugc photon von ton tai khéip moi noi. N6i
tém lai, diy 12 mot nghich Iy trong nhan thirc. Nghich 1y nay ¢6 1& dwoc ¢b vii boi
cong thirc noi tiéng ciia Einstein: E=mc’. Nguoi ta cho rang cong thirc nay néi 1én
su twong duong gitra nang lugng va khdi lwong, ma khéi luong lai 1a “thude do”
luong vat chit nén ciing ¢ nghia 12 su trong duong gifta nang lugng va vat chat.
N6i nhu Einstein, d6 1a sy chuyén hod qua lai gitta “niang lugng” va vat chat —
diéu nay 1a khong diing. Khong nén quén rang dé dan ra cong thirc niy, nguoi ta
phai dya vao phuong trinh chuyén dong ctia mot vat c6 khoi luong bang m trong
mot hé quy chiéu nao dé. Két qua nhén dugc chi don thuan 12 néu mot vat c6 khdi
luong 12 m thi c6 thé ham chira mot nang lugng tdi da bang mc” chi chang c6 mot
su “chuyén hod” nao ca. Hon nira, khdi lugng ciing khong dong nghia véi vat chat
ma chi 12 mot trong v6 van cdc tinh chit khdc nhau ctia vt chit ma thoi. Pay la
chua néi dén nghich 1y “cudi ra nudc méat” & Phu luc 19 — cong thirc E=m¢’ chua

hé dugc ching minh.
27. Bang chiing vé vit chit toi va néing lwong toi*

Cic s6 liu do dac thién vin cho thiy tdc d6 quay cua cic thién ha qud
nhanh so véi két qua tinh todn, dac biét 1a cang ¢ xa tam thién ha chénh Iéch tde
d6 quay cang 16n. Ly thuyét hién hanh cho ring d6 chinh 1a bang chimg thuyét
phuc v& céi goi 1a “vat chit t6i” va “ning luong t&i” tran ngap khip Vi try, né
phai chiém t6i 95% tong s vat chat trong Vii try. Nhung vét chat tdi va ning
luong tdi 1a cdi gi thé ma gdy nén hiéu ing hip dan 16n dén vay trong khi bo qua
moi tuong tic dién tir bao gdm ca quang hoc? Hon thé nita, vi Iy do gi ma n lai
chi ton tai & khoang céch rat xa ching ta ma ngay bén canh, ta lai khéng hé thy

béng ddng khi ma “vat chat thdy duoc” chi 1a mot phan rat nho bé so véi ching?
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Theo CPM, déy chi thuan tiy 13 hiéu tmg quang hoc. Nhiing gi kinh thién
van ghi nhan duoc don gian chi 1a khong gian vat 1y trong khi khong gian vat cht
do tuong tac hép dan véi van toc lan truyén hitu han da tao nén “4o anh” vé hién
tuong quay néi trén ma khong di kem véi bét cir lyc twong tédc phy thém nao tng
vGi cdi goi 1a “vat chat t6i” (xem muc 7.3.7). Hiéu Gng nay cang 16n néu khoang
cich t6i céc thién ha ciing nhu kich thudc cia ching cang 16n, ma diéu nay thi
hoan toan phit hop vdi cédc két qua quan sat. Bén canh d6, niang luong ciia céc thyuc
thé vat 1y dugc danh gia lai c6 tinh dén truong lyc thé ma ching ton tai trong d6
theo muc 2.2, vé thuc chét 16n gp 2 1an so v4i cong thuc cia Einstein da bu dap

thém téi 100% nang luong thiy duoc xung quanh ta roi.
28. Mgt Iy thuyét tong qudt nhung lai dwa trén tién dé mang tinh cuc b.

Thuyét twong ddi tong quét cua Einstein duoc xay dung dua trén 2 tién dé
trong d6 tién d& thi 2 1a nguyén 1y twong dwong manh: “hién twong quén tinh
twong duong véi hién tugng hap dan". Nguyén 1y nay duoc Einstein phat biéu dya
vao thi nghiém tudng twong vé mot phi thuyén c6 1ap trong khong gian, khong c6
bat cir mot trudng hap dan nao (tat nhién ciing khéng c6 bat ctr mot ngoai luc nao
tac dong 1én nd); biy gio, bang cich nao d6, cho phi thuyén chuyén dong voi gia
toc bang g, phi hanh gia, thay vi trang thdi khong trong lugng, gio ddy cam nhan
thdy nhu dang dimg & trén Trdi dit vdy. N6i cich khic, “lyc quan tinh tuong
duong véi lyc hdp dan” tic dong 1én phi hanh gia. Nhung, nhu chinh Einstein
cling da thira nhén, sy “twong duong” nay chi mang tinh cuc by. Ma khong phai
chi c6 thé, thoi gian dé duy tri trang thai “twong duong” nay lai ciing chi c¢6 thé
hiru han, vi ning lugng cung cap cho phi thuyén dé duy tri gia tdc ciing hiru han.
Tuy nhién, tir mot hién twong (néu c6) ciing chi mang tinh cuc bd vé khong gian,

hiru han vé thoi gian lai tong quéat héa 1én thanh mot nguyén 1y cho toan vii tru e
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rang khong hop 16gic, vi thé, viéc din dén két luan “Vii try trong mot hat dé” thay
vi v0 cung, vo tan khdng c6 gi la la.

Bén canh d6, ngay ca “nguyén ly tvong duong yéu”: “khdi lugng quén tinh
twong duong véi khdi lugng hap dan” (m, = M, ) ciing c6 nguyén nhén tryc tiép tir
quan niém vé HQC quan tinh — hé qua cta sy ton tai tu thin ndy. RS rang theo
dinh luét roi tu do cua Galileo, thi a, = g4 voi:

MD
R2

8=V

l1a cuong do truong hép dan theo dinh luat van vat hép dan ciia Newton: P = M, gz,
trong khi d6 theo dinh luat 2 Newton, ta lai c6: F = m,a,; nhung vi P = F, nén c6
thé suy ra m, = M,! Tuy nhién, do dinh luat 2 Newton chi diing trong HQC quédn
tinh nén duong nhién nguyén ly tuong duong yéu nay ciing khong thé vuot ra
duoc ngoai pham vi d6.

Theo quan diém cuia CDM vé su ton tai phu thugc cua tat ca cdc thyc thé vat
1y thi thi nghiém tudng tuong cta Einstein trén ddy lai ddn dén mot két luan hoan
toan khac. Thir nhat, néu chi c6 mot phi thuyén don doc trong cii goi 1a “khong
gian” thi gia toc ciia n6 1a so voi HQC nao? Thir hai, vi quan tinh chi 1a do tuong
tac ctia thyc thé vat 1y nay trong truong luc thé véi céc thuc thé vat 1y khic, nén
khi chi con lai mgt minh nd, hién tugng quan tinh s€ bién mat, va hon thé nira,
chinh c4i goi 12 sy ton tai clia né ciing da 1a vo nghia roi. RS rang trong thi nghiém
tuong tugng ndy, Einstein van tu duy theo quan niém sai 1am vé sw ton tai tw than
va hé qua cta né 1 qudn tinh ti than. Con “nguyén 1y twong duong yéu” vé thuc
chat chi 1a “a0 tudng” vi “dinh luat roi ty do” cua Galileo khong diing, cho du dé
phan béc thi nghiém trén thdp Pisa phai can t6i thiét bi do c6 sai s6 khong 16n hon

10%* — mot diéu khong tudng! Mac du vay, su roi cua moi vat lai van hoan toan
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phu hop véi quan niém cta Aristotle: “cac vat thé khic nhau s€ roi khidc nhau”, cu

thé dinh lugng theo CDM la:
= gx + gd .

Hay néi céach khac, quan ni€ém cua Aristotle 1a ding, con quan niém cua Galileo

chi 1a gan ding trong pham vi sai s6 cho phép Ocp:

29. Nghich Iy hdp dén theo Iy thuyét hip dén Newton**

Theo dinh luat van vat hép dan cua Newton, c6 thé tinh duoc gia tri luc hép
din tai mot diém nao d6 trong Vi tru vd cung, v tan khdng phu thudc vao ph?m
vat chit bén ngoai mit ciu ban kinh R tiép xic voi diém d6, va vi vay, luc hap
dan tai diém d6 khong don tri ma c6 thé nhéan bat ctr mot gia tri nao phu thudc vao
“gia thiét ban dau” vé viéc cho trudc ban kinh R ciia phan khong gian c6 chira vat
chét hinh cau d6 trong khong gian con lai tréng rong cta Vii tru rdi sau d6 méi 1ap
day vat chat.

Theo CPM, & ddy c6 hai diéu phu nhan tinh “nghich 1y”: thir nhat, Vi try
von di khong bao gio tréng rong dé roi phu thudc vao viée “ai d6” Iya chon khoi
vat chat hinh cdu ban dau c6 ban kinh R dé “tinh toan” lyc hip din, ma trdi lai, Vi
try “khong sinh ra, ciing khong mat di” — mot “gia thiét ban dau” nhu vay khong
kha thi; thir hai 12 néu qua that ¢ diéu d6 xay ra thi c6 gi 1a la dau? Trong thyc té,
thiéu gi nhitng hién twong x4y ra bi phu thudc vao diéu kién ban dau khi ma qua
that c6 nhirng diéu kién ban dau anh hudng toi qué trinh d6, vi du mot vién dan bi
ban di v6i van téc ban dau khac nhau sé& roi khic nhau cho di cting mot géc bén.

Gi4 nhu Vi try ciing ¢6 diém ban dau d6, va gid nhu ciing c6 thé lap lai thoi diém
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ban ddu d6 v6i ban kinh R ban dau nao d6 khéc di thi viéc lyc hap dan c6 gia tri
khac v6i hién nay, khic véi két qua “quan sat” hién nay thi c¢6 gi 1a nghich 1y dau?
Don gian 1a ching ta sé séng trong mot Vii try khac véi hién nay — thé thoi! — Big
Bang 1a moét vi du: chi can thay ddi mot “chit xiu” luc tuong tac ban dau thi cdc

ngdi sao da khong thé dugc hinh thanh va ké ca con ngudi ciing vay!
30. Nghich ly Olbers (1823) — bau troi sdng vé dém**

Olbers cho rang néu khong gian vii try 12 v6 tan thi n6 phai c6 nhiéu sao dén
mirc khi nhin 1én bau troi, 4nh mat ta bao gio cling gdp mot ngdi sao. Va ta s thdy
bau troi ludn sdng ruc nhu ban ngay ngay ca vao ... ban dém. Nhung thyc té, bau
troi ban dém lai toi den, va bau troi dém tdi den chimg to vil try khong thé 1a vo
cliing, v tan. Gia thuyét nay déng vai trd quyét dinh trong viéc hinh thanh 1y
thuyét Big Bang.

Tuy nhién, van d¢ khong phai chi 12 sy c6 mit cia mot ngdi sao nao d6 theo
huéng nhin ciia ta ma diéu co ban con phai 1a do sing cta ngdi sao d6 nita chi?
Ngdi sao cang ¢ xa, d0 sang cua nd cang nhd theo ty 1€ nghich véi binh phuong
khoang céch, do d6, nhiing ngdi sao & qua xa Trai dat s& c6 do sang nho dudi
nguong do nhay cua mat ngudi thi [am sao cé thé néi toi sy chiéu sdng nhu ban
ngay duogc? Ngoai ra, nghich Iy nay con dugc g& bo do tinh chat gia héa cua
photon theo khoang cach nhu duoc xét dén & muyc 1.3.3 nita, cho dit Vii tru van v

cling, vo tan.
31. Con lic Foucault **

Ngudi ta cho ring mit phang dao dong cia con lic Foucault 1a do nhiing
thién thé & xa xam trong Vil try khdng ché (nguyén Iy Mach). Bang chimg 12 khi

huéng mit phang d6 t6i cdc ngdi sao cang xa thi sy sai léch theo thoi gian gitra
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ching ngay cang nho. Va hon thé nita, su khéng ché d6 xéy ra gén nhu tuc thoi,
bat chap thuyét trong doi!

Theo CPM, mit phang dao dong cua con lic Foucault that ra do trudng hap
dan cua Trai dat 1a chu yéu, ¢6 sy nhiéu loan khong déng ké ctia Mt trang va Mat
troi. Trdi dat tuy ty quay quanh minh né nhung truong luc thé - khong gian vat
chat dang cau cta n6 lai gan nhu khéng quay, ma mit phang dao dong ciia con lic
lai luén dinh huéng theo truong luc thé nay, chia truong lyc thé 1am 2 phan d6i
xtng nhau. Khi d6, khong khé khin gi dé c6 thé tinh dugc ngay rang néu mait
phang con lic hudng vé phia Mat trdi thi sau 1 thdng, Mat troi s& di chuyén léch
so voi mat phang d6 mot géc 30° ding nhu két qua quan sét thién van. Trén thuc
té, do cdu tao cua Trai khéng ddng nhat, tham chi ciing khong hoan toan hinh cau,
nén s& phat sinh chuyén dong quay ciia truong hap din ciia né, khién mat phang
dao dong cua con lic ciing quay theo nhu nhirng thi nghiém chinh xdc nhat, mai

day, dugc NASA thyc hién.
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