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Bài toán 3.  Một vật nhanh hơn ánh sáng được thấy như thế nào?
Liệu một vật thể có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng được không? Câu trả lời là "Không" nếu vật chuyển động trong chân không. Nhưng câu trả lời là "Có" nếu ta xét tốc độ pha của ánh sáng trong một môi trường đậm đặc quang học có chiết suất [image: image2.png]


 ([image: image4.png]


, trong đó [image: image5.png]


  là tốc độ ánh sáng trong môi trường, và [image: image6.png]


  là tốc độ ánh sáng trong chân không) 
Ta nói một vật nhanh hơn ánh sáng (superluminal), nếu  [image: image8.png]u<v<c



, trong đó [image: image10.png]


 là tốc độ của vật. Một trong các thí dụ quen biết về vật thể nhanh hơn ánh sáng là hạt mang điện phát ra bức xạ  Cherenkov. 
Trong bài toán này ta sẽ xét vật thể nhanh hơn ánh sáng, có vận tốc không đổi [image: image12.png]


 trong một môi trường không có sự tán sắc.  u là vận tốc của ánh sáng trong môi trường. 
Để cho đơn giản, ta đưa vào kí hiệu  [image: image14.png]= ot



  và một góc [image: image16.png]


 được cho bởi [image: image18.png]cos




 và       [image: image20.png]


.

1. Hạt nhanh hơn ánh sáng đang bức xạ 

Như thấy trên Hình 1, một hạt đang bức xạ chuyển động dọc theo trục [image: image22.png]


 với vận tốc không đổi  [image: image24.png]


 ([image: image26.png]v>u



). 
Một quan sát viên M ở cách trục [image: image28.png]


 một khoảng [image: image30.png]


 .
Ta chọn điểm gần nhất với người quan sát làm điểm O, gốc của trục x. Thời điểm mà hạt thực sự đi qua điểm x=0 được lấy làm  t=0. 

[image: image31]
(1) Giả thiết ánh sáng được phát ra ở thời điểm [image: image33.png]


 được quan sát thấy ở thời điểm [image: image35.png]


. Hãy biểu thị  [image: image37.png]


  theo [image: image39.png]d,t



 [image: image41.png]


 và [image: image43.png]



(2) 
Ở thời điểm  [image: image45.png]


,  quan sát viên lần đầu nhìn thấy hạt ở vị trí [image: image47.png]


. Hãy tìm vị trí biểu kiến  [image: image49.png]


 và thời điểm quan sát [image: image51.png]


 cho sự xuất hiện lần đầu tiên này theo [image: image53.png]


 và [image: image55.png]


. 
(3) 
Hãy tìm (các) vị trí biểu kiến  [image: image57.png]


 của hạt ở một thời điểm bất kì t. Hãy viết câu trả lời của em theo [image: image59.png]v,6,t



 và [image: image61.png]


.
(4) 
Hãy tìm (các) vận tốc biểu kiến [image: image63.png]


(t) của hạt ở một thời điểm bất kì t.  Hãy viết câu trả lời của em theo [image: image65.png]v,0,t



 và [image: image67.png]


.

(5) 
Hãy tìm (các) vận tốc biểu kiến [image: image69.png]


 của hạt ở lần xuất hiện đầu tiên.
(6) 
Hãy tìm (các) vận tốc biểu kiến [image: image71.png]


 của hạt ở các khoảng cách vô cùng so với gốc O. Hãy viết câu trả lời của em theo [image: image73.png]


 và [image: image75.png]


.
(7) 
Phác thảo đồ thị của vận tốc biểu kiến [image: image77.png]


 theo thời gian t, và chỉ rõ các giá trị tiệm cận của vận tốc biểu kiến. 
(8) 
Vận tốc biểu kiến có thể lớn hơn tốc độ ánh sáng trong chân không, tức là [image: image79.png]


 được không ? 
1. Vật có dạng  đoạn thẳng đang bức xạ
Xét một vật có dạng  đoạn thẳng, bức xạ ra ánh sáng và chuyển động dọc theo trục x. Độ dài của vật là [image: image81.png]


 trong hệ quy chiếu đứng yên đối với vật. 

A. Chuyển động song song   
Trong mục này, ta giả thiết vật đang bức xạ chuyển động dọc theo trục x như thấy trên Hình 2. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



(9) 
Hãy xác định khoảng thời gian xuất hiện đầy đủ của toàn bộ vật kể từ lần xuất hiện đầu tiên của điểm đầu của vật. Hãy viết câu trả lời của em theo [image: image84.png]


 và [image: image86.png]


.

 (10) 
Hãy xác định (các) độ dài biểu kiến của vật ở thời điểm nó xuất hiện hoàn toàn. Hãy viết câu trả lời của em theo [image: image88.png]d,L 8



 và [image: image90.png]



B. Chuyển động vuông góc 
Trong mục này, ta giả thiết vật có dạng đoạn thẳng đang bức xạ, chuyển động vuông góc dọc theo trục x như thấy trên Hình 3. Giả sử quan sát viên ở gốc của trục [image: image92.png]


, tức là  [image: image94.png](d=0)



. Vật được bố trí đối xứng đối với trục x.

[image: image95] 

(11) 
Hãy chỉ ra rằng ở thời điểm [image: image97.png]


, hình dạng biểu kiến của vật này là một hình elip hay (các) phần của một hình elip. 
Hãy tìm các đại lượng sau đây và biểu thị chúng theo [image: image99.png]v, 8



 và [image: image101.png]


.
(12) 
Hãy tìm vị trí [image: image103.png]


 của tâm đối xứng của hình elip ở một thời điểm  [image: image105.png]


 theo [image: image107.png]v, 8



 và [image: image109.png]


.
(13) 
Hãy xác định các độ dài của bán trục lớn và bán trục nhỏ của elip ở thời điểm  [image: image111.png]


 theo [image: image113.png]v, 8



 và [image: image115.png]


.
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