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Chuong I

THUYET TUONG POI HEP
EINSTEIN (ANHSTANH)

MO PAU

Vit 1y hoc ¢ dién dya trén co s& cua hai ly thuyét co ban: 1- co hoc Newton'":
gém cac dinh luat Newton la co so cho toan bd co hoc va cling 1a co sd cho nhiét hoc,
néu bo sung vao phuong phap thdng ké ; 2- thuyét dién tir Maxwell®: gdm hé théng
phuong trinh Maxwell vé dién tir truong 1a co so 1y thuyét tong quat cho cac hién
tugng dién tr va quang hoc. Vao nam 1865 phuong trinh Maxwell ra doi, nhung lic
bay gid cdu trac toan hoc quan trong clia né van chwa dugc hiéu dung hoan toan vao
thoi gian d6. That ra, ciu trac cua phuong trinh Maxwell dd duoc nhiéu nha khoa hoc
nghién ctru, nhu Hendrich Antoon Lorentz (18.7.1853 - 4.2.1928) ngudi Ha Lan va H.
Poincaré (29.4.1854 - 17.7.1912) nguoi Phap, nhung ho chi dua ra khai ni¢ém tuong
dbi cta khong gian, ma chua di dén khai niém twong ddi cua thoi gian, di phat minh ra
phép bién doi Lorentz nhung khong phat minh ra thuyét twong di hep.

Vao nam 1905 Alber Einstein (Anhxtanh) (14.3.1879 - 18.4.1955) ngudi Duc
qudc tich My (tir nim 1940) di dwa ra thuyét twong dbi hep d& cap dén khai niém
khong gian va thoi gian 13 twong d6i va gin lién voi vat chat, nhd d6 cac phuong trinh
Maxwell méi dugc hiéu 16 dung véi ¥ nghia cua no.

Ly thuyét twong ddi hep ciia A.Einstein dugc dic trung boi van toc anh sang (hay
van toc truyén tuong tac). Thuyét trong dbi nay sir dung dugc cho ca cac vat chuyén
dong voi van tbc v ¢& van tdc anh sang c(v - ¢), khi d6 khong gian, thoi gian, khéi
luong déu phu thudce vao chuyén dong va co hoc Newton 13 trudng hop gidi han khi ap
dung cho cac vat chuyén dong véi van tdc nho so véi van tde anh sang (v <<c).

1-1 CAC TIEN PE EINSTEIN

Thuyét trong doi hep Einstein dugc xdy dung dua trén hai nguyén 1y (hai tién
dé) sau day:

1. Nguyén Iy twong doi (tién dé 1): Cac dinh luat vat 1y 13 bat bién (c6 cing dang)
trong cac hé quy chiéu quén tinh ;

2. Nguyén Iy vé sw bdt bién cia vin téc dnh sang (tién d@é 2): BSi v6i moi hé
quan tinh, van tc anh sang trong chin khong déu bang nhau va c6 gia tri bang (c =)
3.10® m/s, khong phu thudc vao chuyén dong cua notron sang.

1. Isaac Newton (Nguon) (4.1.1963 - 31.3.1727) nguoi Anh.
2. James Clerk Maxwell (Macxoen) (I13.6.1831 - 5.11.1879) nguoi Anh (NBT).



Céc dinh luat Newton vé& chuyén dong 1a phu hop véi nguyén 1y twong doi,
nhung cac phuong trinh Maxwell ciing nhu phép bién d6i Galilei'” lai mau thuin véi
nguyén 1y do. Do su khac nhau can ban d6 gitra cac dinh luat ctia dong luc hoc va cua
dién tir hoc khong 1y giai duoc nén Einstein dd dua ra tién dé 2 ¢ trén.

O day con thdy rang, nguyén Iy twong d6i Einstein ¢ md rong nguyén 1y tuong
dbi Galilei. Vi nguyén 1y tuong ddi Galilei chi dé cip dén cac hién twong co hoc, con
nguyén 1y twong ddi Einstein da dé cap dén cac hién tuong vat 1y néi chung, trong d6
c6 cac hién tuong co hoc.

Theo co hoc cb dién, tuong tac dugc truyén di tc thoi, nghia 1a van tde truyén
tuong tac 16n v6 han. Nhung theo thuyét twong ddi Einstein, van tdc truyén tuong tic
1a hiru han va 1a nhu nhau trong tit ca cac hé quan tinh. Diéu nay phu hop véi thuc
nghiém va d6 1 van tdc cuc dai, va bang van tdc truyén anh sang trong chan khong.

1-2. PHEP BIEN POI LORENTZ
1. Sw cin thiét phai thay phép bién ddi Galilei bing phép bién doi Lorentz
Céc phép bién d6i Galilei cho biét:
- Thoi gian dién bién cta mot qué trinh vat 1y déu nhu nhau (t = t) trong cac hé

quy chiéu quan tinh O va O' (thoi gian ¢6 tinh chat tuyét ddi, khong phu thudc vao hé
quy chiéu).

- Khoang cach giita hai diém bét ky trong khong gian khong phu thudc hé quy
chiéu (khoang khong gian c6 tinh tuyét ddi, khong phu thudc hé quy chiéu).

- Van tdc chuyén dong ctia mot chat diém phu thudc hé quy chiéu: van téc tuyét
d6i v cua chit diém bang tong vecto cac van tdc trong ddi v va van tdc theo V ciia hé
quéan tinh O' déi véihe O: v =v +

Nhirng két luan & trén chi dang ddi véi cac chuyén dong chdm (v < < ¢) va miu
thudn véi cac tién dé cua thuyét trong ddi Einstein. Qua vay, theo thuyét twong dbi thi
thoi gian khong co tinh tuyét d6i, khoang thoi gian dién bién ctia mot qua trinh vat 1y
phu thudc vao cac hé quy chiéu, van tbc truyén cia 4nh sang khong phu thudc vao hé
quan tinh va dic biét cac hién twong xay ra dong thoi ¢ trong hé quan tinh nay néi
chung s& khong xay ra dong thoi ¢ trong hé quan tinh khéc.

Qua déy ta thiy phép bién ddi Galilei khong thoéa mén yéu cau cia thuyét tuong
d6i. Do d6 doi hoi phai co bién doi khac chuyén cac toa do khong gian va thoi gian tir
hé quan tinh nay (O) sang hé quan tinh khac (O’), thoa man yéu ciu cta thuyét tuong
dbi Einstein. H.A.Lorentz di tim ra phép bién d6i do.

1. Galileo Galilei (Galilé) (16.2.1564 - 8.1.1642) nguoi Ilalia (NBT).



2. Phép bién doi Lorentz

!

Gia str ¢6 hé quy chiéu quan tinh O'x'y'z' chuyén dong déu véi van toc ¥ so véi
hé quan tinh Oyxz theo truc Ox va ban dau (t = t* =0) hai géc O va O' tring nhau
(x=x'=0) (h.11). Goi x,y,z,t va x y,z, t, 1a cac toa d0 khong gian va thoi gian tuong ung
trong hé O va O'. Nhu viy 16 rang y'=y, z'=z. Bay gi0 ta tim mbi lién hé gitra x', t’ va

X, t. Gia str toa d0 x’ lién h¢ vai x va t theo phuong trinh:
x'=f(x,t) (1-1)

Dang cua phuong trinh (1-1) tim duoc khi ta viét dugc phuong trinh chuyén
dong cua cac géc toa dd O va O' trong hai h¢ Oxyzt vaoy,z t, (h.1-1).

Péi véi hé O, gbc O’ chuyén ¥4
dong véi van tdc V, nén toa do cta no zZ
d6i v6i hé O 1a x = Vt, hay

X —Vt=0(1-2)

Doivoi hé O *, gboe O’ 1a ding yén, nén

[<¢

toa d0 xe ciia nd bao gid cling bang 0
(x=0) 0

Hinh 14

Dé phuong trinh (1- 1) 4p dung dang cho hé O', nghia 14 khi thay x> = 0 vao (1-1)
(x' = f(x,t) = O), ta phai thu dugc (1- 2), thi f(x, t) chi c6 thé khac (x - Vt) mot hé sb
nhan a nao doé: f(x,t) = a(x - Vt), suy ra
x'=a(x - Vt). (1-3)
Poi véi hé 0, gbe O chuyén dong véi van te (- V) ; con déi véi hé O, gbe O 1a
dimg yén. Lap luan tuong tu nhu trén, ta co:
x'=B(x' + Vt), (1-4)
v6i B 1a hé sb nhan .
Theo nguyén 1y twong ddi (tién dé 1) moi hé quy chiéu quan tinh déu twong
duong nhau, nén tir (1-3) c6 thé suy ra (1-4) va nguoc lai (bang cach thay V < -V,
X’& x, t<t), tarat ra a = B. Trong h¢ O va h¢ O', theo tién dé 2 ta co:

x = cdt,
(1-5)

b

x' = ct’.

Thay (1-5) vao (1-3) va (1- 4), ta co:



ct’ = alct -~ Vt) = atc - V) ;
: (1-6)
¢t = alet’ + V') = at’(c + V).
Tur (1-6) ta duogc:
't = 't - VA,
2
1
az = ¢ =
2 _ 2 . 12
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Do do:
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Cubi cung ta co phép bién d6i Lorentz:
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Cho phép bién ddi toa do va thoi gian tor h¢ O sang h¢ O';
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Cho phép bién ddi toa 6 va thoi gian tir hé O' sang hé O.

T (1-10)

Nhu vdy qua phép bién doi Lorentz, ta thdy duoc mdi lién hé mat thiét giira
khong gian va thoi gian. Pong thoi phép bién doi d6 da thoa mén cac két luan cia
thuyét tuong ddi Einstein vé tinh twong d6i ctia khong gian va thoi gian, va nhan manh
vé thoi gian khong c6 tinh chat tuyét ddi, ma trai lai phu thudc vao h¢ quy chiéu, nén



thoi gian troi di trong hai hé O va O' s€ khac nhau: t # t.

O day ta can luu ¥ rang, cac phwong trinh Maxwell 1a khong bat bién dbi voéi
phép bién doi Galilei nhung chiing déu bat bién ddi voi phép bién doi Lorentz (xem
1,2 cua phu luc) .

Nhdén xét: Tir phép bién dbi ¢ trén ta thiy voi diéu kién ¢ — oo (tuong Gmg voi
quan niém tuong tac tirc thoi) hay diéu kién 14 — 0 (tuong tng vé&i sy gan dung cd
C

dién), thi cac cong thuc (1-9), (1-10) chuyén thanh cic cong thirc cua phép bién dbi
Galilei, con khi V > ¢, trong cac cong thirc (1-9), (1-10) cac toa do x, x’ va thoi gian t,
t> tré nén mat y nghia vat Iy (trd nén ao hodc mau sb bang 0), didu d6 ching to khong
thé c6 vat thé nao chuyén dong nhanh hon hodc bang vén toc anh sang.
1-3. KHOANG KHONG GIAN VA THOI GIAN

Theo thuyét twong d6i Einstein thi khong gian va thoi gian c6 tinh chat twong ddi
va by gid dua vao phép bién dbi Lorentz (1-9) hoidc (1-10) chung ta so sanh do dai
ctia mot vat va khoang thoi gian ciia mot bién ¢d (qua trinh) & trong hai hé quéan tinh O
va Q'
1. Tinh twong ddi ciia khoang khong gian

Gia str c6 mot thude nam doc theo truc x va A, B 1a cac ddu mat coa thude, khi
d6 d6 dai / ctia thude trong hé O (thudc ding yén so voi hé O) bang x5 — xp (I = xp —
XA).

Goi /' 1a do dai caa thudc dé do dugce trong hé O' chuyén dong voi hé O voi van
tdc V doc theo truc chung x - x'. Theo phép bién d6i Lorentz (1-9), (1- 10), ta xac dinh
duoc cac ddu mat cua thude trong h¢ O' tai cung thoi diém t’ 1a:

» V2 ’

? V2
X' g = Xp 1-— —-V.t
c
Khi do
VZ
I'=x'g - %'y = (%g = Xp) 1-—,
c
hay
V2
r=1I1yl1-— . (1-11)
¢
V2
Do 1——2~<1,tacdl’<l.
c

Vay d6 dai (doc theo phuong chuyén dong) ciia thude trong hé quy chiéu ma
6



thudc chuyén dong ngin hon d6 dai cua thudc dé & trong hé ma thude d6 dung yén,
nghia 1a khi vat chuyén dong thi kich thudc cta nd bi co ngin theo phuong chuyén
dong (goi 1a su co ngan Lorentz).
Vi du: Mot vat hinh 14p phuong c6 thé tich V = 1000 cm’.
Xé4c dinh thé tich cua vat dbi véi hé O' chuyén dong so voi van tdc 0,8¢ theo
phuong song song v4i mdt trong cac canh cua vat: Péi voi hé O', dd dai cta canh hinh
1ap phuong song song v&i phuong chuyén dong cia vat 1a:

\ '
Uy = 1 1——? = (10cm) y1 - 08 = 6 cm.

Céc d6 dai cta cac canh khac déu khong thay doi: y=L=0.=1=10cm.
Suy ra thé tich cua vat dbi véi hé O' 1a:
vV =0I/l0l.=6cm).(10em). (10 cm)= 600 cm’ .

Dod6é V’=0,6 V.

Nhu vay mdt hinh 1ap phuong chuyén dong voi van tdc 16m, n6 co dang mot hinh
hop chir nhat. Néu quan sat mot khdi cdu chuyén dong nhanh nhu véy ta s& thiy no co
dang mot elipxdit tron xoay. Noi mot cach tong quat, khong gian c¢é tinh chit trong
dbi tuy thudc vao chd ta quan sat né ¢ trong hé ding yén hay chuyén dong. Trudng
hop gi6i han v/c — 0 (van tdc V ciia chuyén dong nho), tir cong thire (I-11) ta tré vé két
qué trong co hoc ¢ dién voi khong gian duge coi 1a tuyét ddi, khong phu thude vao
chuyén dong (/' = I).

2. Tinh twong d6i ciia khoang thoi gian

Gia su trong hé quy chiéu O' & mot diém A c6 toa do x', y', Z', xay ra mot bién cd
va kéo dai trong khoang thoi gian At' = t',-t", (dwoc do boi mot dong hd dung yén
trong hé O). Bay gio ta tinh khoang thoi gian kéo dai cua ciing bién ¢d d6 trong hé O
(hé O’ chuyén dong véi van toc V d6i vdi he O). Tir phép bién doi Lorentz, ta co:

’ 5 > V »
t,+ ;E x t, + ;5- x
tl = tz = R
1 v 1 i
Cz C2
suy ra
t’z - t’l
At = tz - t] = V2 ,
1-—=
c*
hay
VZ
A = At 1 - — < At (1-12)



Nhu vay trong hé quy chiéu ma dia diém xay ra bién cb dung yén (trong hé O’),
thoi gian tréi cham hon so véi trong hé quy chiéu 1a dia diém xay ra bién c6 chuyén
dong (trong hé O). Néu trong hé O' co gan mot dong hd va trong hé O ciing gan mot
dbng ho thi ta c¢6 thé ndi: dong hd chuyén dong chay cham hon ddng hd ding yén.
Diéu d6 nodi 1én tinh chét twong d6i cua khoang thdi gian né phu thudc vao chuyén
dong. Truong hop véan tde ctia chuyén dong nho v < < ¢, tir cong thirc (1 - 12) ta tré vé
két qua trong co hoc ¢6 dién v6i khoang thoi gian duoc coi 1a tuyét d6i, khéng phu
thudc vao chuyén dong (At' ~ At).

Vi dy: Anh sang phat di tr mién xa nhét ciia Thién Ha ching ta, phai mét 10°
nam dé dén Trai Dat. Néu mot hanh khach du hanh vil tru véi van téc v = 0,999998¢
thi s& mat bao 1au dé dén duoc mién xa x6i d6 va khi dy trén Trai Dat thoi gian da troi
qua bao nhiéu nam ?

Dbi voi hé dung yén, trén mat dat anh sang di vuot qua quing dudng d = c(At) =
10°c trong 10° nam (& ddy ¢ duge do bang km/ndm). Vi mot khach du hanh chuyén
dong vai van tc v ddi voi Trai Dat, khoang cach s& ngin lai va bang:

‘ VZ
d=d\1-— =(10°)y I — (0,999998)7 = (10°c).4,999999.107*
C

Thoi gian khach du hanh dén mién xa nhat cia Thién Ha 1a:

ap o &L (1094999999 1078
=V = 0,9999998¢ = o0 nam.

Khi d6 trén Trai Dét thoi gian d3 troi qua la:

50
o A - 105
At = 4,999999 10° nam.
V2
1 _ —
62

3. Tinh twong doi cia sw dong thoi

Gia str hai bién ¢ A va B xay ra dong thoi t, = tg ¢ hai diém c6 toa dd x, va xp
trong hé O. Theo phép bién d6i Lorentz, trong h¢ O' chuyén dong ddi v6i O véi van
téc V doc theo truc chung x - x, s& quan sat thdy bién ¢ A va B xdy ra & cac thoi

diém:
ta= 5% ty — g
’ C ’ C
t A N t B =
2 va 2
1 14 1 v
2 2

Ta théy, néu x, - xg thi t's = t'p, nghia la néu trong h¢ O hai bién ¢b x4y ra déng
thoi & mot dia diém thi trong hé O' s& quan sat thdy hai bién c6 xay ra dong thoi. Noi
chung x, # Xg nén t’, # t’g, nghia la néu trong h¢ O hai bién cd xay ra ¢ hai noi khac
nhau thi trong hé O' quan sét thiy hai bién c6 d6 xay ra khong dong thoi.



Tom lai, khai niém dong thoi chi 1a mot khai niém tuwong ddi, hai bién cb co thé
ddng thoi xay ra & mot hé quy chiéu nay, néi chung c6 thé khong dong thoi xay ra &
trong mot hé quy chiéu khac.

4. Pinh ly cong véan tdc

Tir cac phép bién ddi Lorentz ta ¢6 thé tim duoc quy tic cong véan tdc trong
thuyét twong dbi. Gia sir c6 mot chat diém chuyén dong voi van tde u va u’ twong mg
O trong cac hé quy chiéu O va O’ (h¢ O' chuyén dong voi van tdc V so v6i hé O doc
theo truc chung x — x”). Goi cac thanh phan ciia u va u’ trong tng & trong hai hé O va
O'la: ug, uy, u, vau’y, u’y, u’,.

Theo (1 -9), (1 -10), ta cé:

dx — Vdt dt - ¥ dx
de’ =T =
2 ’ -
-2 -2
[4 CZ
do do:
,  dd  dx — Vit i ‘
Ux T Gr T v Vv (-1
dt — —dx 1 - —u
CZ c2 X
Tuong tu ta co:

u'y= % may' =y, suy ra dy' = dy, cho nén

1 1 Y—
Ly _ay s _ MV
“y de ~df % = v )
dt — —z‘dx 1 —~ Uy
¢ ¢ (1-14)
V2
-
v, = v
1 _;5 Uy |
Bang phép bién doi nguoc, ta co:
V2
> u’ l g
W+ V y 2
Uy = v N uy . Vv H
1+ c—zux 1 +-03 wy L
V2 (1-15)
u 1—-—
z 02
uz = v
1+—2 u'x




(V > 0 néu nhu O' chuyén dong theo chiéu duong cua truc x va V < 0 trong
truong hop nguoc lai) .

Céc cong thire (1-13.), (1-14) va (1-15) cho ta phép bién d6i cac van tde tir hé O
sang hé O' va nguoc lai. Nhu vay mubn bién dbi cac van toc tir hé O' sang h¢ O, ta chi
can thay cac dai lugng c6 diu phiy bang cac dai luong khong co dau phay va nguoc
lai, dong thoi thay v bang (-v). D6 chinh 1a cac biéu thirc bién d6i tuong ddi tinh vé
van tdc trong thuyét trong doi.

Khi v < < ¢, ta tr¢ lai cong thirc van toc trong co hoc co dién: u’y = uy, - v ;
u’y =uy ; u’, = u, con khi uy = c thi tir (I-13) ta co:

c—-V

Nhu vay doi voi hé O', van toc cua anh sang van 1a c. Di€u nay biéu thi tinh chat
bat bién ctia van toc anh sang c trong chan khong doi véi cac hé quén tinh.

1-4. PONG LU'C HQC TUONG POI TINH

1. Tinh twong dbi ciia khoi luwgng

Mot trong nhimg hé qua quan trong nhat cia thuyét twong d6i hep 1a khdi lugng
cua mdt vat thay ddi theo van tdc cua n6. Dé hiéu rd van dé do ta xét vi du don gian
sau day. Mot vién dan duoc ban theo hudng y' vao mot vat gia st dimg yén ddi véi
ngudi ban ¢ trong hé O'. Khi d6 thanh phan theo truc y' ctia dong luong cua vién dan
py=m’u’y véim’ la khéi lugong cua vién dan do dugc trong O'. Péi voi hé O, nguoi
bén sung (gan lién v6i hé O’ chuyén dong voi van tde v doc theo truc chung x - X', ta
co py = muy, voi m la khdi lwong cua vién dan do dugc trong O. Theo phép bién dbi
Lenrentz vé van téc, viu’y, =0, nén ta co:

va

N

v
— ’ — e
py = mu’y 1 )

Vi p'y = m’u’y> nén néu coi vién dan co cung khdi lugng trong hai h¢ O' va O,
nghia 1a m’ = m, thi p’y # p,>. Nhu vay tinh chat bao toan ciia dong lwong khong cé
hiéu luc & nhitng van tdc 16n. VAn dé dat ra 1a: Lam thé nao dé cac tinh chit cua dong
luong van c6 hiéu luc trong thuyét twong ddi hep. Dé giai quyét vuéng mic do,
Einstein da chi ra rﬁng, cac tinh chét cb dién cua dong luong van c6 hiéu lyuc ddi véi
moi hé quy chiéu, néu nhu khdi luong m cua vat thay ddi véi van toe u cta no theo
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