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Néu mot con bo bo doc trén mot canh cdy cong, n6 khong biét rang
canh cdy bi cong. B6 c6 diém phtic nhan ra diéu ma con bo da khong
thay.

ALBERT EINSTEIN
T mot cudc tro chuyén
v0i cdu con trai chin tuoi

Eduard, ndm 1919
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Do6i vdi nhitng con nguwdi hanh dong, nhan thitc mét 1an vé chan 1y la
khong da; ngugce lai, nhan thitc nay phai dwgc luon luén lam méi lai
mot cach khong mét moéi néu khong mudn né bi mai mot. Nhan thirc
giong mot birc twgng cam thach ditng gitta sa mac va luén c6 nguy co
bi gio cat chon vui. Nhitng ban tay siéng nang phai luon luon hoat
dong dé cho cam thach c6 theé tiép tuc 1ap lanh dwdi anh mat troi.

ALBERT EINSTEIN
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Léi Tua Cho Lan In Thet Hai:
MOT TRAM NAM

To6i sé dan dat ngudi doc 1én m6t con dwong ma chinh t6i da di, mot
con duwong kha gé ghé va uon khic, vi néu khac di, to6i khong thé hy
vong anh ta sé c6 hitng thu vGi cac két qua ¢ cudbi cude hanh trinh.

Albert Einstein

2015 ddnh ddu 100 ndm Thuyét twong d6i rong cua Einstein, nén tdng
cua mét ly thuyét cua vil tru hoc trong thé ky XX vé nguon goc, cdu truc va
sw tién hoa cua vii tru. Cung véi né, cdc nganh thién van hoc va vdt ly thién
vdn dva trén quan sdt ciing phat trién song song chura tirng thdy nhuw nhirng
minh hoa dep mdt. C6 thé ndi twong tw nhw nha di truyén hoc Theodosius
Dobzhansky dda néi vé thuyét tién hoa ctiia Darwin: "Khéng co gi trong vil
tru hoc cé y nghia trir khi dugc ddt dudi dnh sdng cua thuyét twong doi
rong." Thuyét twong dbi rong cé nhitng hé luy sdu réng. N6 truyén cdam
hitng cd cho cdc nha khoa hoc gia tuéng, cting nhu cham dén nhitng van dé
triét hoc va ton gido & chiéu sdu.

Theo thuyét twong doéi réng, lwc hdp dan ngay xua, gravity, nay khong
con la mét "lyc" nita, ma la do cong cua khong-thoi-gian. Hay noi mot
cdch khdc: B6 cong cua khong-thoi-gian chinh la sy biéu thi cta luc, diing
nhv y twéng ban dau cua Riemann. Mot to gidy cong biéu thi mot Iyc nhat
dinh. Khéng gian va thoi gian ma chiing ta song va cdc vdt thé chuyén dong
trong do ciing khéng con la c6 dinh hay tuyét doi, nhw Newton dd quan
niém. Chung bi cong va co gidn bdi sy hién dién cua vdt chdt va ndng
luvong nhu mét khu san golf. Cdc vdt thé khi dugc ddt trong doé sé chuyén
dong nhu cdc trdi banh trén san golf vdi nhitng cho cao ché thdp. Khong
gian va thoi gian khong phdi la cdi sdn khdu cé dinh va co san cho vt chat,
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ma chting cung ton tai hay cung bién di véi vdt chdt. Chiing ciing khong
phdi khong gian Euclid va "tién nghiém" nhuw Kant quan niém, ma la phi-
Euclid vdi cdac do cong. Quan diém cta Kant dé hiéu, bdi vi cho dén khi
Kant mat, khdi niém khong gian phi-Euclid cua Gauss, Riemann vdn chua
ra doi cho dén gan nira thé ky sau.

Trong lich stt phuong Tdy c6 hai khdm phd thién vdn gdy chdn djng
manh mé nhat: Quyén sdch Sidereus Nuncius (Thong diép sao) cta Galilei
ndm 1610 bdo cdo nhitng két qud quan sdt trén bdu troi bdng vién vong
kinh tw tao, chit chua phdi la tdc pham "Vé cdc vong quay" cua Copernic
67 ndm trudc do. Thong diép sao da hé 16 mot thé gidi hoan toan khdc vai
nhitng gi Aristote, Ptolemy va Gido hoi La Md quan niém, va lam hién ra
chitng ci¥ cang ro cua thuyét nhdt tdm Copernic. R6i "Gan cd trdm ndm, vii
tru hoat dong theo b6 mdy dong ho cua Galilei va Newton - dua trén cdc
quy ludt tuyét doi - dd tao thanh nén tang tdm ly cho Khai sdng, v&i niém
tin vao quy ludt nhdn quad, trdt tw, tinh hitu ly va cd nhiém vu can thiét" (W.
Isaacson).

Sv kién thit hai ba trdm ndm sau do, cang gdy chdn dong ca thé gidi
hon, la thuyét twong doi réng cua Einstein nam 1915, da cdch mang dén
nén tang quan niém vé thé gidi, thoi gian, khong gian, luc hdp dan va ndng
lvgng. N6 gitp con nguoi hiéu sy hinh thanh va tién hoéa cua vii tru, sy
"Tao thién Idp dia" - Creation - Big Bang - va nhitng hién twong huyén bi
khdc trén troi, nhw dnh sdng bi cong, khéng gian cong, su’ chuyén dich do,
dong ho chay chdm hon & nhitng noi trwong hdp dan manh hon, thdu kinh
hdp dan, birc xa nén cua vii tru thoi tré, tubi cua vii tru, sy’ gidn nd, gidn né
gia toc, song hap dan, cdc pulsar, quasar, 10 den. Séng hdp dan ban so cua
vii tru van con la mét bi an Ién. Chiing la hé qua ctia cdc chdn dong cua sv
lam phat, dién ra vao thoi diém 1035 gidy sau Big Bang, nhu tién dodn ctia
Einstein, va truyén di doc theo tdm tham cua khéng-thoi-gian. Nhung cdc
nha vdt ly rdt hy vong tim thdy cdc séng nay trong nhitng ndm tdi, va ctng
vOi birc xa nén vao thoi diém 300.000 ndm sau Big Bang, mét khdm phd co
y nghia rdt to I6n, chiing sé hoan thién bitc tranh trdng 1é va vi dai cua
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thuyét Big Bang.

Chan dung Albert Einstein cia Hermann Struck dang trong ban dich
tiéng Anh 1920 theo doi héi ctia Robert W. Lawson

Thuyét twong doi rong dugc Einstein trinh bay trwdc Han Idm vién khoa
hoc Phé cudi 1915, va dugc céng bo trén tap chi Annalen der Physik dau
ndm sau. Cudéi ndm do, Einstein cling viét xong tdc phdm bdt hu cho dai
chting vé cdc y tudng chinh ctua thuyét nay ciing nhw cua thuyét tuong doi
hep c6 tén Thuyét twong déi hep va rong ma quy déc gia dang co trong tay.
Quyén sdch dugc xudt ban vao dau ndm 1917 tai Nha xudt bdn Vieweg &
Sohn, nuéc Pirc.

Sau sy kién do léch ctua anh sang ma Einstein tién dodn trong truong
hdp ddn cta mdt troi dugc hai doan tham hiém Anh xdc nhan ding, gay tit
Ion trén bdo Times Ludn Boén: "Cach mang trong Khoa hoc - Ly thuyét mai
clia Vil try - Y twéng cia Newton bi 1at d6" vdo ngady 7, thang 11, ndm
1919, truyén di nhitng chdn dong dir doi, quyén sdch cua Einstein lot vao
tam ngdm cua thé gidi. N6 duoc dich ngay sang tiéng Anh (1920), tiéng
Phdp (1921), tiéng Y (1921), tiéng Nhdt (1921), tiéng Nga (1921), tiéng
Hoa (1922), tiéng Hebrew (1928), va nhiéu thw tiéng khdc nira. Viét Nam
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suyt cting dugc di vao lich st thé gidi: ndm 1929 mét doan cdc nha thién
vdn Phdp ciing da tirng dén Con Pdo dé do dac lai do léch dnh sdng va
kiém tra thuyét tuong doi Einstein vdo luc nhdt thuc toan phan dién ra,
nhung khong may thoi tiét bi xdu nén khéng cé dugc két qua do dac nhw
mong muon.

Bdn dich tiéng Anh dugc Einstein tiy thdc cho Robert W. Lawson, mét
gidng vién vat ly tai Pai hoc Sheffield, Anh québc, la nguoi dau tién dé nghi
voi Einstein dich tdc pham sang tiéng Anh vi tdm quan trong ctua né. Bdn
nday ra mdt thang 8, 1920, duoc phdt hanh dong thoi tai Hoa Ky.

Mot trdm ndm qua, thuyét tvong dbi rong da vuot qua moi phép thir va
dirng virng khong lay chuyén. Nhung d6i voi Einstein, bdn giao huéng tdc
phdm ctia doi 6ng con dang dé. Ong danh ra ba muoi ndm cubi doi dé tim
su théng nhadt thuyét tuong doi rong va thuyét dién tir trong mét cudc chién
dau c6 don va vo vong. Ro6i nhitng thdp ky cudi thé ky XX, titc khéng bao
lau sau khi 6ng mdt, cdc nha vdt ly ly thuyét va todn hoc thé gidi lgi tiép tuc
cong viéc dang dé cua ong, di tim sy thong nhdt cta thuyét tuwong doi rong
va co hoc lvgng tir la hai cét tru cta vdt ly hoc thé gidi nhung lai ditng qud
xa nhau, mot thuyét tri vi thé gidi vo cung lon, con thuyét kia thé gidi vo
cung nhdé. Nhitng no Ivc thong nhdt nay da dan dén sy ra doi cua nhiéu y
twdng rat tdo bao va doc ddo véi nhitng cdi tén nhuw Hdp dan luong ti,
Thuyét siéu dday, hay Thuyét-M, Nguyén ly toan dnh, chi ké m{t sé tén.
Nhirng dot song mdi dang cao trong nghién cttu, mot "cosmic landscape"
hién ra nhitng hita hen vé mét chdn troi mdi. Nhung suwong mu van con
nhiéu phia trudc.

Vuot 1én khoi Einstein, dé ndi rong thém, cdc nha vat ly con dat ra
nhitng van dé nhu khong gian va thoi gian dén tir ddu, va nhitng bi mdt nao
dang chira trong 16 den? Ngudi ta tin rdang khong gian va thoi gian & cdp
dé Planck cuc nho sé la mét cdi gi khdc, va cé diém chung gi do véi co hoc
lwgng tir. Nha vat ly hoc John Archibald Wheeler (1971 - 2008), mot trong
nhitng nguoi cé céng 16n lam séng lai thuyét twong déi rong sau ba thap
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nién bi bo quén, cho rdng néu vdt chat va ndng luong duoc luong ti hoa,
thi khong-thoi-gian c6 Ié cling nhu thé, rdng vdi mét chiéc kinh hién vi siéu
manh, ngudi ta cé thé thdy "hinh hoc sé giéng nhu tdm bot". Ong thich vi
khong gian lugng tir nhv mét dai duong: Nhin tw trén cao, mdt dai duong
nhan (smooth), nhung néu chéo thuyén trén do, "chiing ta sé thdy song va
bot nhdp nhé. B6 chinh la birc tranh cdu tric cua khéng gian ¢ cdp do rat
nhd." Chinh Einstein ngay sau khi hoan tdat thuyét tuwong doéi réng ciing linh
cam rdng "Duong nhu thuyét méi vé hdp dan can phdi dugc tu chinh'.

Mat khdc, sau khi M6 hinh chudn va hat Higgs da tra 10i rot rdo sy cdu
tao vat chdt théng thuong, thi cdu héi "Thé gidi dugc cdu tao bdang gi" van
con ndm & phia truéc. Cdc nha thién vdan hoc khdm phd ra rdng vii tru thdt
s con chira mét logi "vdt chat t6i", muc dich dé giir cho cdc thién ha, hay
cum thién ha & lai bén nhau, béi lwc hdp dan théi khong du, va mét logi
"ndng lwong t6i" dé ddy su gidn nd vil tru lén gia toc, hién twong dd quan
sdt dugc ¢ cdc siéu sao mdi (supernova). Cdc vdt chdt va ndng luong toi
nay chiém dén 96% toan ndng lvgng cua vil tru. Chting la gi? D6 la nhitng
cdu héi vo cung quan trong. Hdng s6 lambda, duoc Einstein dwa ra ndm
1917 nhw mét lvc day nhdm cdn bdng lvwc hdp ddn dé giir vil tru tinh, cdi
twdng chirng nhuw mot "ngd ngdn 16n nhdt cta téi", sau gan 90 nam bj khudt
trong bong téi bong song lai mét cdch day kich tinh nhw mét dang ndng
lugng toi, hay ndng lvong chdn khong.

Budc vao thé ky XXI, véi ca mot thién ha nhitng khdm phd ky thu vira
thuc nghiém vira ly thuyét cua thé ky qua, nhdn logi nhuv ddt chén 1én bo
cua mét luc dia mdi ky la. Mot cube tim kiém cdc dinh ludt cudi cung cua
vii tru tuy la mét sy thdch thitc 16n, nhung dady tht vi va hita hen. Birc tranh
cua vii tru thé ky XXI chac chan sé con khdc nhiéu so vdi birc tranh cta vii
tru cudi thé ky XX, gibng nhv birc tranh dy da tirng qud khdc biét gitra thoi
ky cudi thé ky XIX va cudi thé ky XX.

Chting t6i mong rdng quyén sdch nay truyén cdm hitng dén ban doc,
nhdt la cdc ban tré, nhw n6 da tung truyén cdm hitng cho hang triéu nguoi
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trén thé gidi tr hoc sinh dén nguoi 16n, tw Tdy sang Poéng. Mét "Tan thé
gidi" dang ndm trong ban tay cdc ban dé kham phd. Hiéu duoc vil tru, con
nguoi ciing sé hiéu dugc cdi toi trong cdi néi ky quan ctia minh ma sy ton
lai cua trdi ddat va ban than la mét an hué ky diéu trong do. Vil tru nay co
phdi duoc tao ra, véi nhitng hdng sé vdt ly tich hgp véi nhau mét cdch tinh
té’ dé tuong thich véi su ton tai cua chiing ta khong, dé cho con nguoi cua
né co y thirc vé n6? Du cé thé coé nhiéu vii tru, nhung chua chac cé6 mét bo
hdng s6 ddc biét "hoa diéu tinh té" nhw vii tru chung ta? (Nguyén ly vi
nhan)

Trong lich str, sw hung vong cua cdc quéc gia phuong Tdy co lic ciing
gan lién vdi sw hung vong cua thién vdn hoc, cua tri thitc vé thé gidi nhu
mot khoa hoc dich thuc. Va nhw nha khoa hoc va sit hoc ddy tinh nhan vdn
My Jacob Bronowski viét "Tri thitc la dinh ménh ctia chiing ta". To mo, hay
dung ttr cia Augustin, "su’ khéng yén'" cta trdi tim, luén luén muén di xa
hon, khdm phd va chdp nhdn thdch thitc, dé la "nét co bdn ctuia con nguoi".
"Xd hoi nao ngdn chdn, kém hdm no, sé suy thodi hay tiéu vong" (Edmund
Phelps). Con nguoi tirng dugc tén gido ndng lén la "dong tdc gid" voi
Thuong dé dé thuc hién "nhitng tiém ndng ma Ddng sdng tao da gidu bén
trong". Noi mét cdch nhdn vdn va hién sinh nhv Michio Kaku: "M¢t s6
nguoi di tim y nghia cta cudc doi bdng lgi ich cd nhdn, bdng cdc méi quan
hé cd nhdn, hay bdng nhirng trdi nghiém cd nhan. Tuy nhién, déi vdi toi
duong nhv rdang duogc ban cho tri tué nhw mét an hué dé dodn ra duoc
nhitng bi mdt chung cudc cua tw nhién, diéu do sé dem lai y nghia di cho
cubc song". Hodc nhu Steven Weinberg viét trong tdc phdm Ba phit ban
dau v&i mot chut kich tinh: "Con nguoi khong chiu tw an ti minh véi nhitng
cdu chuyén vé than linh..., cling khoéng chiu gi¢i han suy nghi minh vao
cudc soéng thuong nhdt. Khéng chiu hai long, nén con nguoi mdéi xdy dung
vién vong kinh, vé tinh va mdy gia téc, tiéu pha vé so thi gio’ & ban lam viéc
dé giai md nhitng dir liéu thu thdp dugc. Niém mong uéc ctua ho la hiéu
duwoc vii tru, ndng cudc song con nguoi lén khoi san khdu hé cua doi
thur'ong mét it, va dem lai cho né mét chut nhdn pham cé tinh bi kich."
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Déi véi nguoi Viét Nam, dé c6 moét nén khoa hoc tv luc dé phung sy
phon vinh xa héi va nhirng cdi dich khoa hoc cao cd xem ra con xa. Khoa
hoc khong phdi la cdi mdy co thé nhdp vé roi sitr dung dé cho ra sdn phdm
nhanh nhw ta mong muén. Khoa hoc la "mét co thé (organism), va, nhw
nhitng co thé khdc, dé phdt trién tot, no can mét thoi tiét ddc biét, mot
khong khi ddc biét" nhuv nguoi bac si Bic Erwin von Bdlz (1849 - 1913)
phdt biéu nam 1900, nguoi dd day Y khoa 25 ndm tai truong Dai hoc Tokyo
tir 1876. C6 thé vi né nhu "cdy khoa hoc". Muén cho cdy phdt trién va cho
ra qud tét, can cé mét miéng dat tét cho no, mot thé ché tot, dinh ché tét, va
[uébn luén dugc chdm séc, vun boi. Bdlz khong muén lam nguwoi "bdan trdi
cdy" dé ban qua cho cdc samurai, ma lam mét "nguoi lam vieon" cham soc
miéng ddt dé nguoi phuong Tay co thé nhdn ra dugc giong manh dat cua
ho. Chtrng do, ong tin qua mdi ngon.

Ong néi tiép, & phuong Tdy, dé dat duoc "khong khi tinh than " thudn lgi
cho khoa hoc nhv hom nay, cac b oc vi dai dd phdi lao dong cat lvc qua
nhiéu thoi dai dé gidai md cdc bi mdt cua vii tru", va "xa 16 tinh than con
nguoi" cua ho da duoc tudi bang moé héi va mdu, va thdp sdng bang lira
cua sv hanh hinh. Cdi tinh thdn dy khong thé hoc mét s6ém moét chiéu trong
cdc gidng duwong, ma chi duoc truyén dat qua lao dong "vai sdnh vai" voi
nhitng nha nghién cttu khac. Hon nita, khoa hoc phuong Tdy khong phai
hoan toan "trung tinh " nhw nguoi ta twong dé cé thé dam xubng nhirng
miéng dat la ma thanh cong ngay. Khoa hoc an chita cdc mdt triét hoc, vdin
héa, di nhién ca xd héi trong do. Nguoi Nhdt Iuc dau da nhdp khdu khoa
hoc ma vitt bé cdc tinh chdt triét hoc va van héa di nhiéu thdp ky lién, cho
dén khi ho nhan ra va thay doi.

Viét Nam chirng ndo c6 méot miéng dat va nhirng diéu kién thoi tiét, cdc
dinh ché va nhitng s chdm boéi nhu thé? Chtrng nao cdc nha lam khoa hoc
Viét Nam, tir sy dam mé va ly tudng, tw nguyén goép phdn ddm b6i mét nén
vdn héa mdi then chét cho cubc chdn hung dat nwdc trén mdanh dat con
ngheéo truyén thong khoa hoc nay, bién khoa hoc Viét Nam thanh mét khu
vuon mau mé giong nén khoa hoc thé gici?
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Dan Nhép:
CUOC LECH GIO TRAM NAM

V&i thuyét twong doi Einstein, tuw duy cta nhdn logi vé vii tru da buéc
[én tdi mét bdc thang méi. Tinh huéng nay giong nhw mét birc tuong
tirng ngdn cdch chiing ta vdi sy thdt thinh linh bj sup do6: bdy gio cdc
tam xa va chiéu sau trwdc mat chiing ta nhw dwgc mé khoa ma nhirng
kha ndng cta chiing chua duoc ching ta hinh dung hét. Chiing ta da
tién mét budc vi dai dén gan suw thdu hiéu ban chat cua ly tinh von ndm
trong cdc dién bién ctia thé gidi vat ly.

HERMANN WEYL

Tai sao chting ta lgi phdt minh ra cdc ly thuyét vdy? Cau tra 10i la don
gian: rang bdi vi chting ta thich thu "sy hiéu biét"... Cé mét sw dam mé
vé hiéu biét, cling nhv c6 mét s dam mé vé dm nhac.

ALBERT EINSTEIN

Ban doc quy mén,

Quyén sach "Thuyét twong déi hep va rong” 111 dwoc Einstein viét ndm
1916, va xuat ban lan dau nam 1917 & Bic. Quyén sach trd thanh bestseller
va longseller. Quyén sach dwgc xuat ban tai Anh ndm 1922 ciing rat thanh
cong. Lan xuat ban thit 12 vao nam 1934, lan tht 13 nam 1944 va lan thi
14 nam 1946. Tt d6 quyén sach nay khong bao gio thiéu vang trén thi
treong sach phuong Tay, ngay ca hom nay, khong chi dé phuc vu cho gido
duc dai ching va cac thé hé tré méi 16n 1én 1a chinh, ma con vi mot diéu,
nhw GS. Roger Penrose ndi, van con c6 nhitng ngudi chong lai thuyét twong
do6i. Quyeén sach nay thyc sy da tré thanh mot di sdn vdn hda thé gidi.
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Gio day, ban doc cam trén tay tdc phdm lich st ndy bang tiéng Viétl2],
sau mot cudc "léch gio" lich st ng6ét 100 nam. Sau mdt tram nam, quyén
sach vé thuyét twong doi méi cé mat tai Viét Nam. Viét Nam da "tram nam
cd don" doi véi khoa hoc hién dai, néu khong mu6n noéi la ba tram nam, hay
nhiéu hon ntta, va gio day can phai n6 luc pha vd "sw c6 don truyén kiép"
ay.

Thé ky XX da budc vao giai doan phat trién cach mang cua khoa hoc véi
thuyét twong doi va lugng ti.

b6 la cudc cach mang khoa hoc th hai, sau cugc cach mang khoa hoc
thit nhat ba tram nam trudc véi Galilei, Kepler va Newton. Thé ky XXI sé
la thé ky ctia mot cudc cach mang thi ba. Cot tru thuyét twong doi va lwgng
te chwa té ra suy gidm chut nao. M6 hinh Chuan va cudc tim kiém hat
Higgs clia nam muoi nam qua luén luén st dung cac ly thuyét d6 nhw
nhitng cong cu nén tang, dwgc tinh luyén thém theo nhu cau. Thuyét twong
do6i hep dugc stt dung nhw "com bira" trong tat cad cac may gia toc.

Quyeén sach nay da tirng la nguon cam hitng to 16n cho nhiéu thé hé sinh
vién khoa hoc tré ctia thé gidi phuwong Tay. Chung ta hay nghe 10i tu thuat
ciia Wemer Heisenberg, mét trong nhitng cha dé cua thuyét lwgng t, khi
ti€p xuc v6i quyén sach:

Liic dé tbi 15 tubi (tic khi Einstein viét thuyét tuong d6i cho dai chiing
ndm 1916), la mét hoc sinh cua truong trung hoc Max-Gymnasium tai
Munich, t6i c6 m6i quan tadm Ién dén nhitng vdn dé todn hoc. Mot ngay no,
mot quyén sdch moéng dén tay toi, chita dung cdc bai viét khoa hoc ma
Einstein dd stra soan cho quyén thuyét twong doi hep cta 6ng dudi dang dai
chiing. Cdi tén Einstein thinh thodng t6i dd doc trén bdo chi, toi cling da
nghe vé thuyét tuwong doéi va biét rang no ddc biét kho hiéu. Piéu do di
nhién lam cho né co strc hdp dan ddc biét doi vai téi. Toi thdy quyén sdch
co6 mét su hdp dan ddc biét, va do do toi co6 gdng tham nhdp rat sdu tdc
phdm nhé nay. Sau mét thoi gian, t6i tin minh da hoan toan hiéu phan todn
hoc — rdng sau cung, dé la mét truong hop ddc biét don gidn ctia Phép bién
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do6i Lorentz - nhung t6i nhdn ra ngay rdng cdc kho khan thdt sy cta thuyét
ndy nam & dau khdc. Toi cdm thdy khdi niém (tinh) dong thoi (simultaneity)
la rdc roi, va vé ban chat, cdu héi hai sv kién dién ra tai nhitng cho khdc
nhau co la dong thoi hay khong tty thudc vao trang thdi chuyén dong ctua
nguoi quan sdt. Téi cdm thdy ddc biét kho khan dé tham nhdp vao cdc van
dé nay, va ngay ca sv trg luc cua Einstein bang nhitng cdu nhv "ban doc
thdn mén" dé thém gia vi cho quyén sdch ciing khéng gitp téi hiéu dé hon.
Tuy nhién, quyén sdch dé lai cho t6i cdm gidc ré rang vé diéu ma Einstein
muén nham tdi, téi nhdn thirc rang nhitng khdng dinh cta 6ng ré rang
kh6ng mdc miu vao nhitng mdu thudn noi tai; va sau cung, di nhién, t6i c6
niém ham muén chdy béng thdm nhdp sdu hon vao thuyét twong déi vao
mot thoi diém sau nay. Vi thé toi quyét dinh, trong thoi gian hoc tiép cua tbi
trén dai hoc, bdng moi gia di nghe cdc bai gidng vé thuyét twong doi ctua
Einstein.

Bdng trdi nghiém do, nguyén vong ban ddu la hoc Todn cta toi da Gm
tham duwoc chuyén sang hudéng Vit ly ly thuyét liic nao khong hay biét,
nganh ma téi liic dé hau nhu khong y thirc né la gi.

Pung nhu Heisenberg ndi, thuyét twong doi hep xét vé mat toan hoc
khong c6 gi phite tap cd, cac em hoc sinh trung hoc déu c6 thé thyc hién cac
phép todn do6. Cai kho chinh 1a céi nhin, la quan diém c6 tinh "triét hoc" vé
thé gidi & cap vi mo, thoat khoi cai nhin bang gidc quan thuwdng nghiém cta
con nguoi. Kich thudc cua con ngudoi, human scales, va khong gian cta no,
khong thuan 1gi cho nhitng cdm nhan trung thyc dé hinh dung dwgc nhitng
hién twgng va dinh luat & cdp vi mo cua vii try, vi con nguwdoi da quen voi
khong gian kich thuwéc nhu thé, diéu da han sau trong tam tri. Con nguoi chi
c6 thé chuyén dong vai chuc cay s6 mot gio, hay mot boi so ctia nd, trong
khi van téc trong vii tru phdi dwgc do bang van toc anh sang c =
300.000km/gidy (trong chan khong), mot van toc khong thé twong twong
ndi doéi vGi con nguwdi. Van toc cda trai dat 30km/gidy cling thuéc vé van
toc khung doi v6i con ngwdi roi, nhing con nhoé 10 ngan lan so véi van toc
4nh sang. Ciing thé d6i v6i cdp vi md ctia nguyén ti. O kia, con ngudi qua
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nhé. O day, con ngudi qué thd. Ly tri con ngwdi do dé that bai & nhitng thé
gigi c6 kich thwdc vo cung 16n hay vo cung nho, nhitng noi lai dién ra
nhitng diéu ky diéu c6 tinh chat phan lai truc giac doi thwong, vé van toc
anh sang, con nguoi da "khoan cho ly tinh", nhu Newton va nhitng nha
khoa hoc cac thoi dai trwdc da lam ma khong nghi ngai, la thtta nhan van
toc do 1a vo han. Biéu nay gay ra nhitng ngdé nhan nghiém trong trong nhan
thitc vé thyce tai. Thuyét twong doi hep Einstein ra sitc tu chinh nhitng sai
1éch dé.

Mot trong nhitng ngd nhan han sau la khai niém tinh dong thoi, nhuw vira
néi & trén trong tuw sw cua Heisenberg. Néu mot nguwoi ditng gitra hai sy
kién, nghia la c6 cung khoang cach véi hai noi khac nhau dién ra hai su
kién, thi du nhw hai sy kién hai tia sét danh vao hai vi tri A va B, anh ta sé
cam nhan hai tia chép cung mét liic, vi hai tia sang dén anh ta cung mot lic,
va, theo dinh nghia cta Einstein, ching da xdy ra dong thoi. Nhung sé la
mot sy sai 1am néu ngudi ta suy tr do ra rang moi nguwoi khac dirtng ¢ dau
cling déu cdm nhan sy dong thdi nhw thé. Tia chép dwgc truyén di vGi van
toc anh sang, chit khong truyén di tic thi, vi van toc né tuy cé 16n nhung
van hitu han. M6t nguoi dieng & vi tri khac, khong & gitta hai vi tri sét kia,
sé cam nhan hai tia sét dén vao hai thoi diém khac nhau, do do hai hién
twong dé khong con dong thoi niva. Diéu nay c6 nghia rang, tinh dong thoi
da mat di tinh khach quan cta né, chi con tinh twong doi théi. Do la nhan
thitc chia khéa dé Einstein di dén két ludn: khong c6 thdi gian tuyét doi
chung cho moi ngwdi nhw lam twdng ma chi c6 thoi gian cda toi, ctia ban.
Khoéng cé dong ho toan cau hay vii tru dap tic tdic mot nhip chung cho moi
nguwoi. Xwa doi véi Newton, thoi gian ctia hai ngwoi quan sat doi v6i mot
hién twgng vat 1y la nhw nhau, vi né tuyét doi, dva trén gia dinh anh sang
truyén véi van téc vo cuc, do dé hai nguoi quan sat c6 thé thong tin nhau
tic thi. Newton la nguwdi dau tién dinh nghia thoi gian trong tac pham
Principia nam 1687. Con thanh Augustin thé ky th IV thi chi biét noi:
"Thoi gian nhw vay la gi? Néu khong ai hoi toi, t6i biét né la gi. Néu t6i
muon cat nghia khi ai d6 héi t6i thoi gian la gi thi té6i khong biét." Pung
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vady, ai cling twong minh hiéu thoi gian, khong gian tir lau r6i. Chi c6
Einstein la "khéng biét", nhu Socrates tirng tw nhan minh "khong biét", nén
mai hoi va di tim y nghia that cua chung.

Mat khac, theo vat ly Newton, van toc co6 thé cong vGi nhau bat ky. Van
toc anh sang phat ra t* mot hé chuyén dong, thi du twr chiéc 6 té6 dang chay
va dén 6 t6 bat lén, sé bang van toc anh sang cong lai van téc cua 0 to.
Nhung thuyét dién tivt Maxwell khéng cho phép van toc anh sang 16n hon
van toc c¢. Vat ly Newton mau thuan vdi thuyét Maxwell va bi ring dong
tan goc re.

Einstein két luan trong bai bao c6 twra dé "Vé dién dong hoc cua cdc vdt
thé chuyén déng" (Zur Elektrodynamik bewegter Korper) nam 1905 dang
trén tap chi Annalen der Physik, tap 17, la bai bao vé thuyét twong doi hep
cua ong;:

Do dé chiing ta thdy, chiing ta khong thé danh cho khdi niém dong thoi
mot y nghia tuyét doi dugc, hai sw kién von dugc xem la dong thoi tir mot
hé quy chiéu, nay khong thé duoc xem la nhitng su kién dong thoi nita, néu
nhin tir mot hé quy chiéu chuyén dong doi véi hé quy chiéu thit nhat.

Thuyét twong doi hep phat trién ti hai tién dé don gidn, mot tién dé vé
van toc anh sang, va mot vé nguyén ly twong doi:

1. Nguyén ly twong doi. Tat ca cac hién tuwgng vat ly, vé co hoc cling nhw
dién dong hoc, van khong thay doéi trong tit ca moi hé quy chiéu chuyén
dong déu (goi la hé quy chiéu qudn tinh).

2. Nguyén ly bdt bién cua vdn toc truyén dnh sdng trong chdn khéng.
Van toc anh sang c6 cung do 16n c trong tat ca cac hé quy chiéu, mién la
cac hé thong nay chuyén dong twong doi déu vdi nhau.[3!

Thoi gian va toa do khong gian cua mot hién twgng trong mot hé quy
chiéu K’ c6 thé dugc dién ta bang mot phép bién doi c6 tén Lorentz tir thoi
gian va toa do khong gian ctia cung hién twgng trong hé thong quy chiéu K,
khi K va K’ chuyén dong twong doi déu véi nhau.
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Khi Einstein c6ng bo bai bao nay, ong chi méi 26 tudi, dang budc phai
an dat lam viéc kiém séng qua ngay tai SG cong nhan quyén sd hitu sang
ché tai Bern, Thuy Sy, lam viéc 6 ngay mot tudn, véi dong lwong $600 mét
nam, trong khi phai nu6i vg va mot con. Vi tri khiém ton do - chuyén gia
bac I, 1a bac thap nhat - 1a cai phao cttu nan cua ngwoi ban giip cho 6ng,
Marcel Grossmann. Bai bao trén, cung véi 4 bai bao khac cung mot nam,
tat ca cong bo trong Nién Gidm Vdt Ly Puc (Annalen der Physik), da cach
mang dién mao vat ly cia thé gigi. Nam 1905 duwgc goi la "Nam than ky".
Nguoi ta so sanh tudi "Phu Dong" cua Einstein ldc 26 so véi tudi "Phu
bong" cua Newton ltic 24 tubi, xap xi ngang nhau.

-

Minh hoa vui vé phép bién déi Lorentz gitra hai hé thong toa do K va K’
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chuyén dong déu twong doi véi nhau (hé quy chiéu quan tinh). Toa d6
khong gian va thoi gian cia mot sy kién nhin tir K’ sé dwoc dién ta la nhitng
ham s6 ctia cac toa do cua cung hién twgng nhin tir hé thong K. (Courtesy of
William R. Lieber).

Dué6i phép mau ctua anh sang, khong gian va thoi gian gap nhau va c6
thé bién doi lan nhau. D6 la cai mdi la. "Phép mau" do la téc do truyén anh
sang trong tat ca cac hé quy chiéu déu khong thay doéi - nguyén ly thit nhat
cia Einstein - va van toc d6 la hittu han, nhung v6 cung 16n,
300.000km/gidy. M6t nha vat ly Trung Hoa dau thé ky XX da viét mot vo
kich minh hoa thuyét twong déi dé bay t6 sy ngudng mo. Trong vé kich,
dwdi quyen ning ctia mot vi than, 1a than Anh sang, thi 6ng Thdi gian, va ba
Khong gian, von bi chia cach tir nghin xwa, nay cé thé tai ngo, bat tay nhau,
hoa quyén lan nhau! Ho da trd thanh mot gia dinh khong chia cat dugc nita,
trong ngdi nha bon chiéu lién tuc (continum). M6t kiéu Nguwu Lang - Chitc
Nt mang tinh chat thuyét twong doéi thoi hién dai. Gio ho doan tu vinh vién.
Chiéu thit tw, thoi gian, da "chau vé hop phd". Einstein da vén bitc man che
khuat sy that tr thoi Hy Lap.
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Nha toan hoc Hermann Minkowski, thay cia Einstein tai Pai hoc ETH
Zurich, Thuy S¥, ngudi c6 cong dién ta thuyét twong doi hep bang khung
hinh hoc.

Thoi gian khong con la "quan niém tién nghiém thuan tiy". Cac nha triét
hoc da "dwa khai niém thoi gian tr vung kinh nghiém chu nghia 1én dinh
cao khong voi t6i cua sy ‘tien nghiém’ trén ngon nui Olympus" va nay
dugc Einstein kéo xuéng mat dat dé truy nguyén nguén goc tran thé ctia no,
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dem lai cho n6 mot bd mat hoan toan méi. (Xem Phu luc V).

Dé dién ta si hoa quyén nay, nha toan hoc Hermann Minkowski, thay cti
cua Einstein, viét nhitng dong bat hu vé thuyét twong doi hep trong mot bao
cao trueac "Hoi nghi cac nha khoa hoc va bac si Puc tai Koln" nam 1908 khi
ong dwa thuyét nay trai 1én khung toan hinh hoc ctia khéng gian bon chiéu,
ba chiéu cta khong gian va mot chiéu cua thoi gian, rat dep mat:

"Thuwa Quy Ngai! Cdc quan niém vé khéng gian va thoi gian ma toi
muon trinh bay vdi Quy Ngai la phdt trién tir miéng dat vt ly thuc nghiém.
Strc manh cua chiing la & cho dé. Khuynh huéng chung la triét dé. Tir gio
phtit nay tro di, khong gian xét riéng va thoi gian xét riéng chi con la cdi
bong, va chi c6 mét thé lién két cua cd hai mdi giir vitng dugc tinh doc lap."

Khong gian hinh hoc nay duwgc goi la khong-thoi-gian Minkowski, hay
con dugc goi la "Thé gidi" (world), c6 mot d6 do metric dé do nhitng
khodng cach giita cac sy kién (events). Metric nay bat bién doi v6i cac phép
bién d6i Lorentz, cac phép nay la nhitng "phép quay" trong "Thé gidi",
twong tw nhw phép quay trong khong gian Euclid. D6 van con la mot thé
gi6i "phang", Euclid. Max Planck, mot nguwdi luon luon di tim cai tuyét doi,
lay lam tha vi khi biét rang khong-thoi-gian Minkowski va d6 do metric
nay la "hau phuong tuyét doi", doc 1ap vaGi cac hé quy chiéu quan tinh twong
do6i. (Khong-thoi-gian Minkowski sé trd thanh phi-Euclid, trong sy hién
dién caa vat chat, theo thuyét twong do6i rong.)

Sy dién ta hinh hoc cta thuyét twong doi hep la sw don dwong cho giai
doan cach mang thi hai cda thuyét twong doi sap tdi, ma néu: "Khong co y
twong quan trong ctia Minkowski c6 1€ ly thuyét twong do6i rong van con
trong giai doan tré tho" nhu Einstein noi.

Khoéng gian va thoi gian da tré thanh nhitng dai lwong twong doi, ching
thay doi theo van téc chuyén déng ctia hé quy chiéu. Thoi gian gian né va
khong gian (chiéu dai) co lai. Béng hé chuyén dong sé chay cham hon so
vGi dong ho ding yén, chuyén dong cang nhanh thi thdi gian cang cham lai.
Néu nguwdi anh em ctia mét cdp sinh déi du hanh trong vii tru véi van toc
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gan bang van toc anh sang, thi khi anh tré vé, ngudi anh em kia cta anh da
gia nua, hay c6 thé khong con song trén doi nita. Diéu nay nghe c6 vé than
bi va hoang dwong, nhwng lai 1a sy that. Néu mot chiéc xe dua Formula One
chay véo qua ban, ban sé thdy chiéu dai cua chiéc xe bi co lai. Di nhién toc
do xe hay con nho dé ban c6 thé cAm nhan s co lai do.
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Minh hoa ctia George Gamow vé hién twgng co lai ctia chiéu dai. Nguoi
di xe dap chuyén dong gan véi van toc anh sang hién ra bi ngan lai dang keé.

Einstein da pha hay chat ether ma gi6i vat ly ct nghi la dé truyén song
dién tir. D6 la mot "chat do" ludn ludn lam cho gidi vat ly bu dau va khién
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ho sa lay vao day, dac biét nhitng cai dau vi dai nhw Poincaré va Lorentz da
ludn ludn tin va ket & d6 vé quan diém. Ether gan lién v&i su ton tai cia mot
hé quy chiéu tuyét doi cia Newton. Nhung khong cé mot hé quy chiéu
tuyét d6i nhu thé trong troi dat, ma chi cé nhitng hé chuyén dong twong doi.

Hon nita, nang lwgng ctia mot vat thé cling thay doéi theo van toc chuyén
dong cua no, cang 16n néu van téc cang cao. T hé qua cua thuyét twong
do6i, Einstein rut ra két luan, rang nang lwong va khoi lwgng la mot, dugc
thé hién & hai dang khac nhau va cé thé bién déi qua lai v6i nhau théng qua
cong thitc da trd thanh néi tiéng E = mc? (ndng lugng bing khoi lwgng nhan
cho binh phuong van téc anh sang). Nhitng quan diém triét hoc tuw nhién tr
xa xua cho rang vat chat khong bao gi¢ bi tiéu hiiy, mac du cac hat co ban
c6 thé bi tiéu hay va bién thanh bic xa (dnh sang). Nhung nhin k¥, bitc xa
chinh la m6t dang nang lwgng. Cho nén vat chat khong hé bi pha hay hay
bién mat. N6 bién thanh nang lwong hodc khoi lwgng. Dinh luat bao toan
gio day ding cho tdéng hop nang lwgng va khoi lwgng. "Khoéng c6 suw khac
biét co ban giita khoi lwgng va nang lwgng. Nang lwong c6 khoi lwgng va
khoi lwgng dai dién cho nang lwong. Thay vi hai dinh luat bao toan, ching
ta chi c6 mdt, cho khoi lwgng-nang lwgng" nhw Einstein viét.

Theo thuyét Newton, cac vat chat c6 khoi lwgng hut nhau bang luwc hap
dan. Nhung anh séng, theo Einstein, dwgc cdu tao bang nhitng hat photon
khéng khoéi lugng. Vay tai sao, theo thuyét twong doi rong dudi day, anh
sang lai bi mat troi hut khi n6 di ngang qua? P46 chinh vi nang lwgng cling
la m6t dang khac caa khoi lwgng!

Sv twong dwong gitta nang lwong va khoi lwong vao luc dwgce phat hién
la m6t cudc cach mang. Nhung ltic d6 chwa cé thiét bi dé kiém chirng. Ngay
nay, viéc nang lwgng bién thanh khéi Iwgng va nguoc lai, 1a chuyén hang
ngay trong cac may gia toc. Robert Oppenheimer, "cha dé" cia bom nguyén
to* My, da néi: "Chung ta stt dung no6 (ly thuyét twong doéi hep) hau nhw
trong moi nganh vat 1y hat nhan va trong nhiéu lanh vire ctia vat ly nguyén
ti, va cling nhu thé trong tat ca lanh vyc cta vat ly lién quan dén cac hat co
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ban. Ly thuyét dé ludn ludn lai dwgc kiém nghiém bang moi cach méi va né
la m6t phan rat quy bau cta tai san ching ta."

Paul Dirac, phat biéu tai Toa thanh Vatican nam 1979 trong budi 1é ky
niém 100 nam ngay sinh Einstein: "Thuyét twong do6i hep dan t&di mot sy
phat trién 1au dai... N6 dwa dén can bac hai trong phuong trinh cho mét vat
thé chuyén dong, cho nén nang lwgng, xét thuan vé mat toan hoc, c6 thé co
nhitng tri s6 am. Diéu nay dau tién t6 ra v6 nghia, vi ngudi ta c6 thé néi
rang cac trang thai nang lwgng am don gidn khong xudt hién dugc. Nhung
v0i su ra doi ctia co hoc lwgng ti, kha nang md ra, rang mot hat c6 thé
chuyén tt* mot trang thai nang lwvgng duwong sang am, va do d6 ngudi ta bat
budc nghién cttu y nghia ctia nang lwgng am. Diéu nay dwa tdi quan niém
phan-vat-chat, mot hé qua tryc tiép cta thuyét twong doi Einstein."

Nguoi ta hiéu "sitc manh" caa cong thitc E = mc? hon khi hai trdi bom
nguyén ti dau tién no tai Hiroshima va Nagasaki vao thang 8 nam 1945.

Y twéng vé Thuyét twong doi hep vao cudi thé ky XIX di co trong
khong khi va khong phai méi la. Ngoai Poincaré, Lorentz, nha toan hoc
Minkowski & Gottingen ciing da nghién cttu va chién dau. Ho da cay x&i
hét van dé, nhung khéng ai tao duwgc sy bt pha dé dat dén mot thuyét méi
hai hoa, nhat quan va dep mat nhu thé. Einstein xuat hién vao lic sy phat
trién vat ly nhuw di vao ngo cut. Max Born, sau nay la nguwdoi ban than thiét
cta Einstein, da nh¢ lai: "Lau lam trwdc khi t6i doc cong trinh noi tiéng
nam 1905 (cta Einstein), t6i da biét dén khia canh toan hoc cda thuyét
twong doi hep cua thay téi la Hermann Minkowski. Nhung céng trinh cta
Einstein doi véi toi 1a mot sy gidc ngo, cd anh hwdng dén tu duy t6i hon tat
ca mot trai nghiém khoa hoc nao khac."

Vi ngan ay thay doi, thuyét twong doi hep da lat do tat ca cac nguyén ly
cua ly tri lanh manh cta con nguoi. Bifc twong ngdn cdch chiung ta voi sy
thdt thinh linh sup d6 nhv Hermann Weyl dién ta sy bit pha.

kek
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Khéng phdi duong ngdn nhdt luén luén la duong thdng nhdt.
G. E. LESSING
(Nha khai sang Btic, thé ky XVIII)

Thuyét twong doi hep xét cac hé quy chiéu (toa do) cé chuyén dong déu,
nghia la khong c6 gia t6c (van tdc bang hang s6). Thuyét twong doi rong xét
cac hé quy chiéu chuyén dong c6 gia toc. "Thuyét twong d6i giong nhuw mat
toa nha cé hai tang riéng biét: thuyét twong doéi hep va thuyét twong doi
rong. Thuyét twong doi hep, ma trén doé thuyét twong doi rong twa 1én, ap
dung cho tat ca cac hién twgng vat ly trong sy vang bong cia hap dan; trong
khi thuyét twong do6i rong bao ham dinh luat cta hap dan va cac quan hé cta
no vai cac luce tv nhién khac", nhw Einstein vi.

Co6 nhiéu nhan thitc ban dau khién Einstein di dén thuyét nay. Mot trong
nhitng nhan thitc dé la quan sat cua Einstein, khi 6ng ng6i trong van phong
¢ Bern thinh linh mét y twéng chot dén, rang "Néu mot nguwoi roi tw do, anh
ta sé khong cam nhan trong lwgng ctia anh ta nita." S& di nhw thé la vi
"trong hé quy chiéu cta anh ta c6 mot treong hdp dan mdéi da lam triét tiéu
trrong hap dan da dwgc sinh ra tir trai dat", nhu Einstein ly giai. Nghia 13,
c6 mot su twong duong gitta chuyén dong gia toc va luc hdp dan, dugc goi
la nguyén ly twong dwong. 6 1la nam 1907. Trong bai "Cdc y twdng nén
tdng va phuong phdp cua Thuyét twong doi dugc trinh bay trong qud trinh
phadt trién cua né" nam 1920, Einstein cho do 1a "y twéng hanh phtic nhat
cua doi toi'".

Thye vay, hdy twdng twong thi nghiém tw twdng nay, néu mot ngudi quan
sat duge dat vao mot cai hop thang may tai mot noi khong cé Iyc hdap dan
nao ca, dugc mot thién than bén ngoai kéo 1én theo chiéu tir chan 1én dau
anh ta, v6i mot chuyén dong gia toc cd gia toc bang gia toc ctia chuyén
dong roi ty do trén mat dat, thi anh ta sé cam thay ding la minh dang &
trong mot trrong hap dan nhw trén mat dat. Néu anh ta 1ay mot vat thé duwa
1én va budng ra, vat thé dy sé roi xuéng san anh ta dang ditng giong y nhw
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roi xuong dat. Thi nghiém tw twéng nay ciling cé hé luan thém, tai sao anh
sang bi lwc hap dan udn cong! Pon gian, hinh dung mét chiéc den trén dau
ngwoi quan sat chang han. Néu hop thang ditng yén va den duwgc bat 1én
chiéu ngang qua dau, thi van chwa c6 gi xay ra, anh sang sé di ngang qua
dau anh ta binh thuwong. Nhung khi thién than kéo hdp thang theo chuyén
dong gia toc, thi ta dé thady ngay cac tia sang cua den bi léch xudng phia
san. Nghia 1a 4nh sang bi truong hap dan uén cong . O ddy, van téc 4nh
sang khong con 13 hing s6 nita. Anh sang chi truyén véi van tdc hing s6 ¢
trong vung khong c6 truedng hap dan.

Thém nita, tr gedankenexperiment (thi nghiém y twdng) trén, ta dé dang
thdy diéu ma Galilei da kham pha ba thé ky tredc: Néu ngudi quan sat cam
mot chiéc 16ng ngdong mat tay, va mot cai bua tay kia, & cung d cao vdi
mat san va buéng ra, lic dau chiung ditng yén lo Ittng vi thang may dang &
trong vung khong c6 lwc hap dan. Khi thién than kéo hop thang may 1én véi
gia toc, nguoi quan sat sé thay hai vat dé roi xuong san véi mot van toc nhw
nhau. Diéu nay, theo nguyén ly twong dwong, c6 nghia rang (trong chan
khong) hai vat dy roi xuéng dat nhw nhau dwdi strc hit cta trai dat.

Thién than kéo hop thang may, minh hoa hai hon bi khoi lwgng khac
nhau nhung ciling roi véi toc do nhw nhau (trong chan khong) (Courtesy of
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Benesh Hoffmann)

Nguyén ly twong dwong noéi trén con dugc dién td bang mdot sy twong
dwong khac: twong duwong gitta khoi lwgng qudn tinh (trong chuyén dong
gia toc) va khoi lwgng hdp dan (trong Iyc hap dan Newton).

T nhitng y twdng trén, Einstein dién ta lwc hap dan trén khong gian
continum bon chiéu khéng-thdi-gian ctia Minkowski da dwoc xay dung cho
thuyét twong doi hep. Luc hap dan duwgc mo ta bang do cong cua khong-
thoi-gian continum. Mot vat thé, nhw mat trdi, véi khoi lwgng ctia né, gay ra
mot do cong xung quanh no trong khong-thoi-gian. Khong gian cong nay sé
quy dinh cac vat thé khac, nhw trai dat ching ta, khi dugce dat vao do sé
chuyén dong nhu thé nao. Giéng nhw mot vat cé trong lvgng nang dugc dat
trén mot tam ném mut, n6 sé gay mot do cong xung quanh, va vat nao ¢ gan
do6 sé bi "hiat" vao cho triing. Khong gian cong mdi la khong gian ching ta
song. Cong mdi la ngdn ngit caa Iyc hap dan. Mot vat duwge dat vao vung
anh hwéng cta maot vat thé khac, nhuw thi du tdim ném muit, sé c6 mdt chuyén
dong theo duong trdc dia la duwong cong ngdn nhdt kha di hwéng vé vat thé
kia.

Mot trong nhitng hé qua rat ngac nhién ctia phwong trinh treong Einstein
la néu vat chat bién mat hét, thi khéng-thdi-gian cling bién mat theo! Trong
co hoc Newton, khong gian la san khiu, ma vat chat la cac dién vién. Cac
dién vién c6 thé bién mat, nhung san khau van con. Véi thuyét twong doi
rong cda Einstein, tinh hinh khac han. Néu khong c6 dién vién thi san khau
cling bién mat. Diéu dé lai xac nhan quan diém cta Descartes la ding, khi
ong nay cho rang, khong gian la sy ndi rong cua vat chat, nghia la néu
khong c6 vat chat thi ciing sé khong c6 khong gian. San khiu va dién vién
hoa quyén nhau, khong tach roi. Mot vat dugc dat vao vung anh huéng cua
mot vat thé khac, nhw thi du tdim ném muit, sé c6 mot chuyén dong theo
duwong trac dia la dwong cong ngan nhat kha di huwéng veé vat thé kia.

Einstein hoan thanh thuyét twong do6i rong nam 1915 trong lic chién
tranh dién ra trén toan chau Au, va trinh bay trudc Han lam vién khoa hoc
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Pho thang 11 nam 1916. Diéu ngoan muc & thuyét Einstein la lyc hap dan
Newton khong con dugc xem la lyc dugce truyén 1én cac déi twgng xuyén
qua khong gian mot cach kho hiéu. Lyc khong con la diéu than bi nita. Tac
dung tir xa huyén bi ctia Newton khong con nita. N6 dugc Einstein gidi ma.

Minh hoa thuyét twong doéi rong Einstein (Courtesy of Andrew
Robinson)

Cach mo6 ta lwc hap dan bang thuyét twong doi to ra chinh xac hon thuyét
hap dan ctia Newton mot cach chwa tirng thdy. D6 cong dwgc mo ta bang
mot hé thong phwong trinh vi phan, nguwdi ta goi la cac phuong trinh treong,
dién td moi twong quan gitta vat chat, nang lwgng, va do cong cua khong
gian.[*] Lyc hdp dan duoc hiéu nhw truong, giéng nhw truong dién tr. Trai
tdo Newton roi xudng dat la theo quy luat d6 cong nay cua khong-thgi-gian.

Thuyét twong doi rong khong cho rang thuyét hap dan Newton sai.
Thuyét sau van ding, mot cach xap xi. Thuyét Newton la xap xi cta thuyét
Einstein. Richard Feynman dién ta chinh x4c: "O dau va liic ndo ma nhitng
tien doan cua Einstein to ra khac vaéi tien doan véi nhitng y twong co hoc
Newton thi Ty nhién chon giai phap ctia Einstein." O dau thuyét Newton
that bai, khong khép véi thie nghiém, nhw tredng hop chuyén dong cuia sao
Thuy (Mercury) gan madt troi ma nha khoa hoc Phap Jean Le Verrier da
quan sat ntta thé ky tredce do, thi & do thuyét Einstein to ra rat chinh xac.
Sao nay & gan mat troi nhat, c6 mét chuyén dong "ky di" ma thuyét lwc hap
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dan Newton khong giai thich dugc chinh xac. Quy dao ellip cua né khong
khép kin ma quay tron, diém gan mat troi nhat (diém can nhat) cta né quay
hang nam, va léch di 43 do cung trong 100 nam! Mdt do léch cyc ky nho
bé, nhung du dé cac nha khoa hoc cam thay bat 6n va phai lo toan.

Khi Einstein tinh toan thay thuyét twong doi rong ctia minh da giai duoc
do 1éch trén, thi 6ng hanh phiic ngit ngdy va tin twéng manh liét vao sitc
manh cta thuyét nay. Khong con nghi ngo gi nita. Einstein viét: "Ai that sy
hiéu thuyét twong do6i rong roi thi khong thé thoat khéi sy mé hodc ctia né."

— "

/ \
/ \

Merkur

Quy dao cua sao Mercury (sao Thuy)

Trong mot birc thw giti cho Arnold Sommerfeld ndm 1915, Einstein tom
tat:

"Diéu tuyét diéu to6i trdi nghiém la gio day khong phai chi Thuyét
Newton la xadp xi bac nhat, ma chuyén dong diém can nhat cia Sao Thuy
(43° trong tram nam) ciing la xap xi bac hai (cta thuyét twong doi rong).
bo6i véi do léch anh sang ¢ mat trdi, né c6 mat tri s6 16n gap déi hon trude
day." Do léch nay, 1,745 gidy cung, con phai dwgc kiém chitng, nhung
Einstein khong nghi ngd gi vé tinh ding dan ctia né nita. 6 la nhiém vu
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cua cac doan tham hiém Anh vao mua xuan nam 1919.

MGt hiéu tng nita cta thuyét twong doi treong hap dan lam cho thai gian
cham lai. Pong ho & gan trai dat chay cham hon dong ho ¢ xa trai dat. Hiéu
trng nay dugc R.V. Pound va G.A. Rebka kiém tra vao nam 1960.

Con duong di dén cac phuong trinh truong cda thuyét twong doi rong la
rat gian nan, khéng giong nhw véi thuyét twong déi hep. "Ong hoan toan
khong ngo duoc toi da phai 1am than thé nao nhw mot tén ngu dét vé toan
hoc cho dén khi t6i cap duwgc bén nay", nhw 6ng viét cho mot dong nghiép
nam 1915. Khi thdy Einstein miét mai theo dudi thuyét twong doi rong,
ngwoi do dau cao tudi Max Planck ctia 6ng khuyén: "Nhw mot ban gia, toi
phai khuyen ong hay tr bo, bdi vi ong sé khong vugt qua duge nhitng kho
khan dau; va néu 6ng vugt qua dugce, cling sé khong ai tin 6ng dau." Nhung
Einstein van "citng dau". Nhip song ong bi doi khac trong giai doan "ap u"
kho6 khan: "T6i hit thuéc nhw mot 6ng khéi, lam viéc nhw mét con lira, an
khong can nghi ngoi va chon lua, chi di dao v&i bau ban dé thwong, nén rat
hiém, ngu that thvong, v.v.".
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Ban théo viét tay cta bai Thuyét tuong doi la gi? ctaa Einstein

Nguoi ta khé ly gidi dugc sy bung né ctia cudc Thé chién thit nhat gitra
lic nén van minh phwong Tay dwgce tin da gan dén dich khai hoan, "con
nguwoi da lén gan téi Troi" (Hermann Hesse), gidc mo vé mot thién duwong
c6 that trén trai dat két tinh tiw thanh qua lao dong cua ly tri khai sang hai
thé ky qua dang tré thanh hién thuwc, mai mai loai bé chién tranh giita con
nguwoi nhe mot khuyét tat, 1au dai thé gidi quan co hoc Newton, nguon goc
ctia khai sdng chau Au, dwogc tin rdng sip hoan tit & nhitng chi tiét cudi
cung. Thé chién thit nhat da lam cho cac niém tin trén sup do, dé lai mot di
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san dang cay va vo dinh. Binh ménh con nguwdi da vuodt khéi tam tay cta no.
Twr dinh cao ctia van minh phét trién, phwong Tay nhu buwéc vao giai doan
suy tan (Oswald Spengler). Su suy tan, doi v6i nhiéu ngwoi, duge danh dau
b&i nguyén nhan cta sy thong tri ctia mot "chu nghia co gigi Newton" vo tri
v6 gidc, chti nghia vat chat vo hon, tw duy tat dinh va "van héa dam dong".
biic tin cta thé gidi Kitd gido bi thay thé bang y thitc hé thé tuc va quyén
lgi kinh t€ thuan tdy. Nhung tham tdm Einstein nghi rang, con ngudi vé ban
chat van hanh dong theo thuyét tat dinh (derterminism): "Chinh thai do
hanh x1* day ban nang ctia con nguwdi hom nay trong nhitng viéc chinh tri la
thich hgp dé lam cho niém tin vao chu nghia tat dinh rat song dong", nhw
Max Born thuat.

Trong su hoang mang va bi quan t6t d6 do, thuyét twong doi xuat hién
nhr mot anh sang. Ngay 6 thang 11 nam 1919, sau khi hai doan tham hiém
Anh do dac tien doan do léch cua anh sang di qua madt troi tw thang 5 vao
lic c6é nhat thuwe & Brazil va Guinea, da cong bd két qua do dac truéc Han
lam vién khoa hoc Anh gay chan dong dir doi: tién doan do léch cua anh
sang di qua mat troi caa thuyét twong doi rong cta Einstein la chinh xac!
Newton sai! Mot cugc cach mang mdi dwgc xac nhan trén troi. Sau hon 200
nam, thé giéi cia Newton phdi diéu chinh. Twr gio phat ay, Einstein da trd
thanh "anh hting toan cau", "mot vi cttu tinh". Céi tén "thuyét twong doi" va
guwong mat Einstein trd thanh mot sy hap dan ky la cho cong ching khap
thé gidi. Hang ngan ngudi chd dgi dé nhin thdy 6ng, nghe 6ng dién thuyét.
Nguwoi ta mudn biét thuyét twong doi la gi. Tai sao lai khéng c6 chuyén
dong tuyét doi, tai sao thoi gian, khong gian khong tuyét doi, tai sao khong
gian khong con Euclid nita, v.v. "Thé giéi da bi long 6c" (Hamlet). Bao
nhiéu do giac han sau trong nhan thitc ctia qua kh tr Co dai Hy Lap dang
duoc Einstein bay ra tredc mat moi ngwoi. Tw duy tuyét doi, co gidi caa vat
Iy Newton thinh linh bi thuyét twong doi cat ditt. Nguwdi ta ngwdc nhin 1én
bau troi méi dé quén bdt nhitng dau kho con nguoi tw gay cho nhau va l1ay
lai niém tin, hy vong. Thé gidi da trd thanh "twong doi tinh", thay thé cho
thé gidi cua trat tw cti cidng nhac. Moi ngwoi déu hwéng chi y minh vé
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thuyét twong doi. Cac van héa bi chia cat cia C.P. Snow dwgc hoi tu lai qua
con nguoi cua Einstein.
-
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Anh sang di gin mit troi bi cong, khién cho mét thuong nhin ti? trai dat
twang vi tri vi sao nam choé khac (Courtesy of Cassidy)

Thuyét twong doi rong khong dirng lai & cho cat nghia lwc hap dan cta
Newton, ma con c6 nhitng hé qua sau rong cho vi tru hoc, lam cho nganh
nay phat trién chua tirng thay. Nhitng khai niém nhuw Big Bang, thuyét tién
héa vii try, hay h6 den sé khong hinh dung dugc néu khong co thuyét twong
doi rong. Nha vat ly hoc Freeman Dyson dién ta diéu nay khi noi rang: "Doi
v6i chung t6i, cac 10 den la sy xac nhan dep nhat va an twgng nhat cua
thuyét twong do6i rong cua Einstein. Ching la nhitng noi ma thuyét Einstein
bdc 10 hét sitc manh va sy vinh quang ctia né."

Thuyét twong doi rong duwa cac nha khoa hoc dén nhiéu tw bién khoa hoc
co tinh gia twéng tha vi. Mot trong nhitng tw bién do la "du ngoan thoi
gian". Khong gian va thoi gian c6 kha nang cong lai nhiéu dén néi ngwoi ta
c6 thé di trén m6t con duwong dan vé cho cii triede khi khai hanh. Ban c6 thé
di du hanh trong "16 sau" sang phia bén kia roi trg vé ding gio com toi.

Paul Dirac viét vé nhitng an twgng caa thuyét twong doi doi véi ong khi
con la sinh vién:

T6i khéng thé dién ta bdng nhitng tir khdc hon la néi no (thuyét twong
db6i) da vo tung doi véi chung téi. D6 la mot y tudng mdi, mét loai triét hoc
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mdi, va né ddy lén sw quan tdm va kich dong trong moi con nguoi. [... ]| Moi
thtt can dugc xem mot cdch tuwong doi doi voi mét cdi khdc. Chi nghia tuyét
do6i la mét y twdng toi nguoi ta can phdi bo di. [... ] Téi bi roi vao sv kich
dbng cua thuyét twong doi cung vdi cdc ban beé sinh vién cta t6i. Chiing toi
hoc nganh ky su, va tat ca nhitng cong viéc cua chung téi déu dua vao
Newton.

Dirac binh luan vé thuyét twong déi rong: "Kham pha cé 1é 16n nhat tw
tredc dén nay dwgc thye hién."

Con nha vat ly hoc Anh duwong dai Roger Penrose viét nam 2006:
"Thuyét nay la mot loai - gan nhw doc nhat trong sw phat trién khoa hoc - va
khong phai vo 1y khi nghi rang, néu Einstein khong c6 mat, thi thuyét nay
c6 thé van chua dwgce tim thay bdi bat cit ai mot thé ky sau, hay 1au hon."
N6 doi hoi mot cap bac dac biét cua tinh doc dao nhw 6ng noi.

Leopold Infeld, hoc tro va dong nghiép ctia Einstein, ké lai tinh hinh sau
day dé thay con ngudi dén nhan thuyét twong doi nong nhiét thé nao: "Sau
dé, thinh linh, gan nhw qua dém, Einstein tré nén noi tiéng. Khi dé t6i la
gido vién & mot thanh pho nhé cia Ba Lan, va t6i lam diéu ma hang tram
nguoi khac trén thé gidgi lam. T6i lam mot bai thuyét trinh cho cong chiing
vé thuyét twong doi, va dam dong ditng sap hang trong mot dém dong lanh,
khong tim dugc chd trong gidng dwong 16n nhat. Anh cua Einstein xuét
hién trén nhiéu t0 bao va, diéu lam t6i ngac nhién, gwong mat 6ng giong
guong mat cua mot nghé nhan hay mot nha tién tri hon la khuén mat cua
mot nha khoa hoc."

Thua Quy Ba, Quy Ong,

Ly do toi nhdn loi moi cua truong Pai hoc Eidgendssische Technische
Hochschule (ETH) trinh bay moét bai dién thuyét vé Einstein la ngay
nay, Todn hoc, Khoa hoc tw nhién va Triét hoc dan két chdt ché nhau
dén do nhirng nguoi khéng chuyén mén ciing phdi nghién cttu nhitng

that niit cuc ky phire tap nay. Bdi vi néu chuing ta dé ho mét minh,

https://thuviensach.vn



chting ta cudi cung sé dudi ho tré vé cdc Ghetto ctia cdc nganh chuyén
mon cua ho.

Nha van - Nha soan kich F Durremmatt

Theé gidi lén con sot véi thuyét twong doi.

"Thé gidi nay la mot bénh vién tdm than ky la. Hién tai moi chu lai xe
nguwa va moi anh béi ban tranh luan xem thuyét twong doi c6 ding khong",
Einstein viét. Nguwoi ta don, chi c6 vai ngwoi méi hiéu thuyét twong doéi
thoi. Tuy khong hiéu, nhung sy ngudng md doi vdi Einstein la vo bd bén.
Cau ndi cta vua hé Chaplin v6i Einstein: "Dan ching hoan hé t6i vi moi
ngwoi hiéu toi, con ho hoan ho 6ng bdi vi khong ai hiéu 6ng" c6 1€ dién ta
dang sy that.

Infeld ké lai giai thoai sau day: Trong moét cudc tro chuyén vdi
Eddington, giao su Ba Lan Ludwig Silberstein noi "Gido sv Eddington,
Ngai la mot trong ba nguwdi hiéu thuyét twong d6i." Khi thdy gido su
Eddington c6 vé nghi ngd, gido su Silberstein néi tiép: "Xin Ngai ditng qua
khiém t6n". "Khong", Eddington dap lai, "d6 khong phai la sy khiém t6n;
toi chi mudn biét ai 1a nguwdi thi ba kia." Giai thoai nay noéi 1én thuyét twong
doi la la lung va kho khan thé nao déi v6i moi ngwoi. Co 1€ tai vi, nhw
nguoi ta gidi thich, co hoc Newton da an qua sau vao tiém thitc, vGi tw duy
tat dinh, tuyét doi, khién con nguwdi kho chap nhan [thuyét] twong do6i. Lord
Kelvin tirng tuyén bo, ong chi hiéu mot sy vat khi nao da xay dung cho né
mot mo6 hinh co hoc. (Tinh hinh & Nhat Ban khac hon, ho don nhan thuyét
twong doi mot cach dé dang vi ho chwa c6 qua trinh tham nhap sau xa cua
co hoc Newton).

Einstein tich cuc truyén ba khoa hoc dai ching. Ong di dién thuyét khip
noi. Mét lan Infeld chitng kién mot budi gidng nhu thé tai gidng duwong 16n
nhat cia Pai hoc Berlin. Dé tai: "Hinh hoc va Kinh nghiém" (bai nay dugc
ding lai trong quyén nay, xin xem phan Tu liéu lich s&). Ong ké lai: giang
dwong day ap; Einstein la mot dién gia 16i cu6n, ngay d6i véi nhitng ctt toa
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khong hiéu gi vé nhitng diéu 6ng néi. Sau khi Einstein két thtic, phan thao
luan bat dau. Mot sinh vién triét hoc tré noi, rang quan diém cuia Einstein di
nguoc lai quan diém ctia Kant vé khong gian. Einstein mim cuwdi. Tinh hinh
giong nhu, trong bau khong khi Phé nay, Einstein cé can dam ding lén
chong lai Kant. "Mot s ca gan lam sao!"

Einstein rat kinh trong Kant, di nhién, nhung cé du tinh to va 1ap trudong
dé khong bi "thon tinh" trwéc sitc manh ap ddo toa ra tiw tdc pham Kant.
Max Born thuat lai vé ndi dung ctia mét 1a thw Einstein gti ong nam 1918
t* noi Einstein nghi mat, c6 doan sau day: "T6i dang doc & day nhiéu tht,
trong d6 c6 Prolegomena [5] cia Kant, va bit dau hiéu tac dung goi y khong
16 téa ra tir anh chang nay!®! va con téa ra tiép tuc. Néu ai chap nhan su ton
tai cia phé phan tong hgp cua anh ta mot cach tién nghiém, thi ngwoi ay bi
cam tu. To6i phai lam gidm nhe "a priori" (tién nghiém) thanh "quy wéc", dé
khoi phai tranh cai, nhwng diéu nay ciing khong phu hgp vdi cac chi tiét. Du
sao, doc tac pham dé la tha vi, du khong dep bang nguwoi di trudc anh ta la
Hume, ngudi c6 nhiéu ban nang lanh manh dang ké hon..." Born cam thay
cach goi mot trong nhitng ngwdi hung vi dai ctua triét hoc Pic 1a "anh
chang" c6 tac dung lam thic tinh doi véi 6ng. "Bang nhitng cach xung ho
do, t6i hoc dugc thai d6 bat kinh nguwdi ta phai c6 doi véi nhitng y twéng
triét hoc, néu nguwdi ta muodn tao ra cai gi mdi trong vat 1y ly thuyét. Thai do
nay toi da tim cach truyeén lai cho cac hoc tro t6i, va, nhw t6i tin, khong phai
la v6 ich", Born viét tiép. Thai do nay, thuc vay, hoan toan phu hgp véi thai
do Einstein tirng dién ta: "Sy sg hai trdc quyeén luc la ké thu 16n nhat caa
chan ly."

Gitta ldc hai thé gigi van hdéa van chwong va khoa hoc ngay cang tach xa
nhau, gitta noi lo "khoa hoc vat ly da vugt khoi tam nam bat tri thitc cua
hau hét con nguwdi... va s ngan cach nay dwgc cdm nhan nhw mot vét
thwong doi vdi long tu tin tri thitc ching ta" (Lionel Trilling) thi Einstein
nhin van dé mot cach hoa hgp hon: "Tat ca cac ton gido, nghé thuat va khoa
hoc déu la cac canh cta cung mot cay. Tat ca nhitng khat vong nay dugc
hwéng dén lam cao cd cudc séng con nguwdi, nang con nguwoi 1én khoi thé
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giGi cha s ton tai thuan vat chat, va dan dat ca nhan di dén sy giai phéng
noi tam."

kek

Tai phuong Dong, Nhat Ban la quoc gia quan tdm hang dau, di dén
thuyét twong doi sém nhat, di nhién. Nam 1907, titc 2 nam sau thuyét twong
do6i hep ra doi, da co6 bai viét gidi thiéu thuyét nay tir mét sinh vién vat ly
sau ct nhan (Ayao Kuwaki) dang trén mot t0 nhat bao. Nam 1909 nha vat
1y ly thuyét Ishiwara Jun (1881 - 1947) da c6ng b6 bai dau tién vé nguyén
ly cuaa thuyét twong doi, va tiép tuc hoan thanh tdm bai nita trong ba nam
t6i. Ishiwara la ngwoi thong dich cho Einstein va ghi lai bai n6i chuyén "Toi
da tim thay thuyét twong doéi thé nao" (1922) dwgc dang lai trong phan tw
liéu lich st cudi quyén sach nay. Ishiwara hoc vé6i Einstein tai Berlin nam
1912 - 1914 va sau do6 v6i Amold Sommerfeld tai Munich, va la giao s vat
ly tai dai hoc méi Tohoku. Ong 1a mdt trong nhitng nha vat 1y 1y thuyét
quan trong dau tién ctia Nhat Ban va nghién cttu cac lanh vyc vat ly lwgng
tw, vat ly hat nhan va thuyét twong doi. Nam 1922 Einstein duwgc mai va thu
xép di Nhat Ban trong mot chuyén di lich sit, mé dwong cho mot sy ma cta
rong 1é6n dén moi cac thién tai cia phwong Tay qua thuyét trinh cho sinh
vién, gido sw va cd cong chung. Sau d6 nhitng tén tuéi nhuw Wemer
Heisenberg va Paul Dirac, r6i Niels Bohr, lan lugt sang thuyét trinh. Nhat
Ban lic dé, tuy da cong nghiép héa thanh cong dat nwdc, nhung sau sau
muoi ndm van con bi mét "vong kim c6" v6 hinh kém ham sy sang tao tri
thitc can phai dwgc pha bd, va ho lam diéu do6 trong thap nién 1920, dat
nhitng vién gach dau tién cho mat tinh than mdi: sang tao thay vi sao chép.
Két qua cta ho la nam 1949, nha vat ly hat Hideki Yukawa dem vé giai
Nobel dau tién cho dat nuwdc, tao lai niém tin trong thoi bai tran dau kho,
cling giong nhw véi sy xac nhan thuyét twong doi rong trén troi nam 1919
Einstein tirng da tao lai niém tin cho nwdc Dirc sau khi that tran trong Thé
chién thit nhat.

kek
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Tinh hinh Trung Hoa phtrc tap hon. Trung Hoa chiu anh hwéng ctia Nhat
Ban, tir day khoa hoc hién dai dugc truyén ba vao, nhung Trung Hoa cung
chiu anh hwéng chinh tri va y thitc hé ctaa Lién X6 va cuoc "Cach mang van
héa" c6 tinh ty sat. Cac nha vat ly caa Trung Hoa déu hoc tir Nhat Bén, va
ho da dwa thuyét twong doi vao dat nwdc ho tir nam 1917. Céac nha vat ly
Nhat Ban ciing tiép sitc, dac biét Ishiwara. Nhung sy truyén ba thuyét twong
d6i manh mé nhat dién ra vao lic Trung Hoa trai qua Phong trao Ngii Tt
nam 1919. Thoi ky nay rat s6i néi doi vdi tri thitc Trung Hoa, dugc goi la
"Thoi ky Van hoa Moi", va sé co6 anh hwong lau dai 1én lich str hién dai cua
Trung Hoa. Phong trao nay kéo dai twv 1917 - 1921. B¢ la phong trao khai
sang quan trong nhat ctia Trung Hoa c6 nhitng nét giong nhw cudc cai cach
cua Nhat Ban Minh Tri xét vé mat nhan thitc. N6 c6 tinh chat "radical", "ta"
hon, bdi tinh hinh ctia Trung Hoa da qua t6i té, do la diéu dé hiéu. Tri thitc
Trung Hoa gan nhw cu6ng nhiét tin twéng khoa hoc va ddn chu sé doi doi
dat nwdc. Ho da muc kich tdn mat tam gwong ctia Nhat Ban. Sinh vién va tri
thitc ky vong thic day "mot phong trao hién dai hoa rong 16n dé xay dung
mot Trung Hoa m@i bang nhitng cdi t6 xa hoi va tri thitc." Ho da pha Khong
gido. Sach vé duwgc xudt ban manh mé, trong dé c6 sach va bao néi ve
Einstein va thuyét twong doi. Nha van Lo Tan ciing tham gia phong trao
nay, va cling la nguwoi mudn da pha tat ca nhitng cai cii, vi cho rang chinh
cai di san cii da lam cho dat nwéc kiét qué va tan nat.
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Sinh vién biéu tinh ngay Ngii T (4 thang 5) 1919 tai Bac Kinh (Nguon:

wiki)

Nam 1919, khi tien doan do léch cuaa anh sang khi di ngang mat troi tw
thuyét twong doi rong cta Einstein dugc kiém chitng, Einstein trd thanh anh
hung khong nhitng ¢ phvong Tay ma ¢ Trung Hoa. Einstein dugc xem la
nha cadch mang khoa hoc. Tinh chdt cach mang nay phu hgp véi nhitng doi
hoi c6 tinh cach mang dang dang 1én cua Phong trao Ngi T@. Bertrand
Russell truyén ba thém thuyét twong doi. Einstein dy dinh tham Trung Hoa,
nhung khong thanh, trong sy luyén ti€c cuta tri thitc nwéc nay.

Thuyét twong doi phat trién manh mé va rong rai trong ba thap nién lién
tiép tai Trung Hoa, di ti* viéc truyén ba dai ching dén nghién citu chiéu sau.
Khoéng nhitng tdc pham khoa hoc ctia Einstein ma ca nhitng y twéng vé hoa
binh, cong ly, thé gidi quan, cling duwgc gidi thiéu cho cong chiing. Sau nam
1949, tinh hinh d6i khac. Trong giai doan Trung Hoa chiu dnh huéng cua
Lién X0 sau Thé chién thit hai dé ton tai tredc s cam van cia phuong Tay,
Einstein tr¢ thanh muc tiéu ddu tranh chinh tri, bi tdn cong bang cac quan
diém triét hoc. Chién dich nay chi la sw sao chép quan diém ctia Lién X6
thoi Stalin von khong dung nap thuyét twong doi va lwgng tir. Ho 1gi dung
chi nghia Mac-Lénin dé phé phan Einstein, cho rang cac két luan vé nhan
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thitc luan ctia Einstein can ci trén cac nghién cttu khoa hoc "chita day
nhitng do ban duy tam", va nhiéu t6 cdo khac. Tat ca dé phuc vu cho muc
tiéu ddu tranh chinh tri n6i bé nhiéu hon. Con tai Lién X0 thoi ky nay, khoa
hoc khong duwgc xem nhw no lwc cta con ngwoi di tim chan 1y khach quan,
ma chi 1a san phadm cua cdc quan hé kinh t€ ctia xa hoi, nham phuc vu
quyén lgi cta giai cap.

Trong thoi "Cach mang van hoéa", Einstein bi tdn cong toan dién, tir da
moi thanh phan, thanh nién, cong nhan, sinh vién dén tri thiec. Cha dé
chwong trinh héa tién khong gian Tién Hoc Sam, ngudi tirng hoc va lam
viéc & Hoa Ky, mot trong nhitng cha dé ctia chwong trinh héa tién khong
gian JPL (Jet Propulsion Laboratory ctia Celtech) cia My, cling tiép tay
chién dich to céo.

Mai cho dén khi Bang Tiéu Binh 1én ndm quyén tuyén b6 chuwong trinh
"Bon hién dai héa", trong d6 c6 hién dai hoa khoa hoc va céng nghé,
Einstein va thuyét twong doi, cling nhw khoa hoc néi chung, méi dugce that
s phuc hoi va nang cao. Nam 1979, gi6¢i khoa hoc Trung Qudc dwgc sy
ung ho cua PBang Tiéu Binh da t6 chitc mé6t 1é ky niém sinh nhat thi 100
nam cua Einstein rat 16n cung lic véi thé gigi. Vi 1é ky niém do, gidi khoa
hoc Trung Quoc mudn noi véi thé gidi rang, khoa hoc & Trung Quoc da tré
lai "binh thwong", giai doan dan ap khoa hoc da qua, va Einstein trd lai la
than twong, ky vong 1ay khoa hoc phung sy xa hoi cia Phong trao Ngii T
dwgc tiép tuc. Lay hinh anh Einstein dé quang ba trudc thé gidi cho gwong
mat khoa hoc méi ctia Trung Hoa, va cho sy m@ cua ctua dat nwéc, diéu doé
khong con gi t6t bang.

kg

Tai Viét Nam, trong nhitng thap ky ma thé gigi phwong Tay va Nhat
Ban, Trung Hoa ngutng mo thuyét twong doi va Einstein cuong nhiét, thi
Viét Nam khéng cé dugc mot phong trao hudng tng dang ké dong diéu v6i
thé gidi. Phong trao Duy Tan va Bong Du chua di sau vao khoa hoc. Viét
Nam bay gio chwa cé cac nha khoa hoc duge dao tao tai Nhat nhw Trung
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Hoa (Phap lién két véi Nhat khién tat cd du hoc sinh Viét Nam ctia phong
trao Bong Du bi Nhat truc xuat vé nudc). Pai hoc Béng Duwong tuy duoc
thanh 1dp nam 1906, nhwng d6 la dai hoc thudc dia, nham dao tao cong
chitc cua bo may cai tri la chinh. Sau d6 nhém Ty lwc van doan tap trung
vao cai cach va hién dai hoéa tiéng Viét. Khoa hoc chwa phai la niéem cam
hitng va ky vong ctia gigi tinh hoa trong cong cudc xay dung dat nuwdc.
Phong trao khai sang ctia Nhat Ban truyén sang Trung Hoa r6i lan dén Viét
Nam, nhung yéu di nhiéu vé mat khoa hoc, thay vao d6, manh vé ddu tranh
cho dan chu, ti do. R6i chién tranh kéo dai, tri thitc Viét Nam khong c6 mot
giai doan doc lap dé nhan thitc va phung sy. Cudc dau tranh gianh doc lap
dién ra trén binh dién chinh tri, quan s va van héa, hon la khoa hoc.

Ngay nay, sau mot thé ky cham chan, Viét Nam van chwa c6 mot y thitc
that su sdu sac va manh mé, chwa c6 dam mé veé vai tro cia khoa hoc nhw
thoi Nhat Ban Minh Tri, hay nhuv Phong trao Ngii T ctia Trung Hoa, dé
truyén lai mot dau an sdu dam nhw mot di san tinh than. Viéc gido duc khoa
hoc dai ching chwa dwoc coi trong. Thuc té, khoa hoc chwa phai la quoc
sach. Thuc té, van héa khoa hoc con nghéeo nan, lung linh nhw "ngon nén".
Tinh yéu nuwdc thoi chwa du. Tha twéng Bismarck cua Duc titng khuyén cac
nha lanh dao cia Nhat Ban Minh Tri: Mot dan toc chi cham so6c tinh yéu
qué hwong thoi chwa da. Néu khéng xay dung dugc sitc manh thi dat nwéc
sé khong gianh dugc sy ton trong trén chinh trwong quoc té, doc 1ap chi la
niém hy vong hao thoi. Khong c6 khoa hoc, cong nghé phat trién thi 1ay dau
c6 strc manh d6? Viét Nam can biét soi gwong minh trong lich st dé suc
tinh va dwa khoa hoc viron 1én phat trién manh mé hon trong twong lai.

Niém tin khai sang cuong nhiét cia Minh Tri Duy Tan, hay ctia Phong
trao Ngii T, déu la tiéng vong ctia niém tin vao khai sang va ly tinh mot
cach cudng nhiét cta thé ky XVIII & chau Au. Liic d6, & chau Au, chwa bao
gio nhw thé, ca thé gidi cé hoc dugce thuyét phuc rang sttc manh c6 ich lgi
nhat va thanh thién nhat trong doi song con nguwdi, thanh qua téi cao cta
con nguwoi va vién ngoc quy sang gia nhat, d6 la Khoa hoc. Lan dau tién
trong lich st 1au dai caa nhan loai, con nguwoi tin twdng rong rai rang hanh
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phtic nhan loai va tri thitc nhan loai di doi vdi nhau tay trong tay. Khoa hoc
lan dau tién tién vao moi lanh virec cia mdi quan tdm con nguwoi, va thu hat
duwgc tri tué ciia moi nguwdi cé hoc. Mot cudc cach mang vé niém tin va thoéi
quen tv duy dién ra. Thé ky XVIII, viegt 1én trén hét, l1a thoi dai cta long tin
vao khoa hgc. (John H. Randall, Jr.).

kg

"Oi, Bdng tu nhién, ddng t6i cao ctia moi sinh linh!

Va cac ngai, Duc hanh, Ly tri va Chan ly, nhitng dita con dang ton kinh
cua Nguoi! Hdy mdi mdi la nhitng an nhan che ché duoc sung kinh cua
chting con! Nhitng 10i ngoi ca ctua toan thé nhan logi thudc vé cdc ngai; sw
ton kinh cua trdi dat nay la danh cho cdc ngai. Hdy cho chting con biét, 6i
Ddng tw nhién! Rdng nhifng gi con nguoi can phdi lam dé dat duoc hanh
phtic ma ngai da khién long chiing con khao khdt. Pirc hanh! hdy truyén
sttc S6ng cho con nguoi bdng ngon Itta on hué cta ngadi. Ly tri! hdy dan dat
nhitng budc chan vé dinh ctua y qua cdc néo duong doi. Chan ly! hdy dé
ngon duéc cta ngai chiéu sdng tri tué y, xua tan bong toi trén con duong
cua y. Oi, cdc vi than linh pho trg! Xin hdy hop luc quyén ndng cta cdc
ngai lai, dé lam cho trdi tim nhdn loai phuc tung sv thoéng linh ctua cdc
ngai. Xin hdy xua dudi 16i lam khoi tri tué chting con; suw hiém dc khdi trdi
tim chiing con; sw nham lan khoi buéc chan chiing con; xin hdy lam cho tri
thttc mé réng triéu dai tot dep cua no; xin hdy dé cdi thién chiém nguw linh
hon chiing con, ciing nhu niém thanh thdn chiém ngu long chiing con".
(D’Holbach)

Khoa hgc, Khai sang va Ly tinh da chiém nguy trdi tim va khé6i 6c con
nguwoi mot cach sdu tham nhw mot "dirc tin ton gido", mot "y thivc hé", va
chi nhu thé méi tao nén sitc bat.

Vwong quoc Trung Hoa la mot xa hoi v6i nhitng dinh ché thuwong mai
thanh cong va noi thwong phat trién, nhwng thiéu mot tinh than gidéng nhw
niém tin vao cudc Khai sang khoa hoc, cong nghiép phwong Tay. Vao
nhitng thoi tredc, Trung Hoa da ching t6 nhitng nang lyc khoa hoc va cong
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nghé to 16n ctia minh, nhung vao thoi ky Cach mang cong nghé Anh, Trung
Hoa da trd nén tri tré vé cong nghé. Nam 1792 Anh quéc lam mot c chi
thién chi dé "xuat khau" Khai sang Cong nghiép sang Trung Hoa. St than
Lord George Macartney dwogc giti di dé trung bay nhitng sén pham ky diéu
cta thoi dai Khai sang, trong d6 cé nhitng thiét bi khoa hoc, va muén Trung
Hoa m@ cua thi truong cho Anh quoc. Nhung lanh dao Trung Hoa khong té
ra c6 mot su to mo tich cye vé nhitng chuyén dong dang dién ra tai chau
Au. Khéng c6 st than nao cta Trung Hoa dugc gtti sang chau Au dé nghién
cttu nhitng d6i méi sang tao do ca. Ngay ca sang thé ky XIX, Trung Hoa
tuy c6 mua san pham va thiét bi khoa hoc cia chau Au, nhung tuyét nhién
khong du nhap mot y thitc hé nao lién quan dén Khai sang, nhw ngudi Nhat
sau nay budc phai lam, sau tiéng sting ctia B6 doc Perry. Trung Hoa da chét
lam sang ma khong biét.

kg

Ching t6i hy vong quyén sach nay, cling nhuv quyén sach EINSTEIN
trwdc day, sé nhom len nhitng ngon ltta hy vong trong cac ban hoc sinh,
sinh vién dé gép phan thay do6i nhan thitc xa hoi. Ching ta hady dam mé, hay
nudi dudng niém tin va ky vong vao khoa hoc va sy truyén ba ctia n6 trong
mot moi treong cé da dan cha dé dem lai mét xa hoi tot dep va hanh phic.
Khong c6 xa hoi nao tién Ién phu cuwong ma khong cé khoa hoc phat trién
ca.

Con duvong nam bat khoa hoc khong don gian, vi néu don gian thi khong
con khoa hoc nita. Khoa hoc la mot chudi bitt pha tw duy cua con ngwoi dé
tién 1én nhan thitc nhitng cai con an chita ma mat thwong khong thé thay.
Noi theo Plato, khoa hoc gitup cho con ngudi ra khoi "hang dong" cta sy vo
minh ngam chita trong sw hitu han ctia con ngwdi dé nhin thdy anh sang tw
nhiéu chan trdi hon. Khoa hoc la khai sang, la dem lai s phon vinh cho xa
hoi. Phon vinh va khoa hoc 1a mét "cap sinh doi". Con duwong khoa hoc cta
Viét Nam hay con xa. Vi thé con dwdng phon vinh cling con xa. Mot dan
toc can phdi c6 dam mé va niém tin khai sang manh liét vao khoa hoc va
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cong nghé méi cé phon vinh. Néu khong, cude doi chi 1a sy di lai mua ban
bu6n té gitta "chg cd" va "chg mam", néi nhw nha tho Dic Joseph
Eichendorff. Sy hiéu biét tuy triedc nhat dem lai niém vui mét cach ty nhién
nhw tir ban tinh con ngwoi, nhuw Einstein dién ta, do la sy dam mé c6 tinh
hién sinh hay nhan van, nhung lich st cho thay, dan tdc nao nhiéu dam mé
hiéu biét, dan t6c d6é sé dwgc phon vinh. Vat ly thé ky XX da thay doi bo
mat vat chat va kinh té ctia thé gidi. Vat ly dé bat dau tir si t0 mo hién sinh,
c6 tinh triét hoc, khong phdi tir tinh toan 1gi ich tredc mat. Trong mot 14 thw
gtti cho Max von Laue, Einstein viét: "Vat ly khéng chi la sy tim chén ly,
né cling la sttc manh tiém tang d6i v6i tw nhién, hai mat khong thé tach ra
duwgce [...] N6 khong chi twgng tring cho triét hoc ty nhién ma con dinh sau
vao hanh dong - vao cai séng (va ca cai chét)."

kek

Quyén sach nay cda Einstein dwgc viét xong cudi nam 1916, titc ngay
sau khi 6ng hoan tat thuyét twong doi rong, va dua ra nhitng tién doan cho
dugce kiém tra. T d6 dén khi 6ng mat, tdc pham dy van dugce gitt nguyén
hién trang phan chinh, chi thém vai phu luc. Sau nam 1919, Einstein dién
thuyét va viét bdo vé nhitng van dé y nghia triét hoc, nhan thic luan,
phuong phap luan khoa hoc treée gioi khoa hoc, cé tinh dai ching. Nhitng
bai nay nay dugc tap hgp trong phan Tw liéu lich st ctia lan xuat ban tiéng
Viét. Ngoai ra quyén nay ciling cé thém cac bai viét ctia mot s6 nha khoa
hoc khac nhv Max Planck va Arthur Eddington, cua Isaac Newton, Henri
Poincaré va Ernst Mach dé b6 sung vao bdi canh khoa hoc cho day du.
Newton quan niém thdi gian va khong gian citng nhac, trong khi Poincaré
la ngwoi da "ngwi" thdy mui cda thuyét twong doi trong khong khi va thay
nhu cau cia mot nén co hoc mdi thay thé cho co hoc cii, con Mach la nguoi
"nd dan" manh mé vao cac thanh tri citng nhac cta cac khai niém khong
gian, thoi gian cia Newton, c¢6 vii Einstein tin twdng vao con dwong cach
mang cua minh. Cac tu liéu lich st nay sé giup cho nhitng doc gia quan tam
nhitng van dé triét hoc c6 thé tham khao nhiéu hon.
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Einstein dwgc dac biét vinh danh rat nong nhiét tai qué huwong cua
Newton, cling nhv tai Hoa Ky va Nhat Ban. Nha van Anh nhan giai Nobel
Van hoc Bernard Shaw c6 nhitng 10i ton vinh tran trong sau day trong mot
bu6i tiéc mirng Einstein:

Napoleon va nhitng con nguoi vi dai khdc la thudc tip nay: ho la nhitng
nguoi tao ra cdc dé ché. Nhung cé mét cdp bdc khdc cua nhitng nguoi vi
dai vuot xa hon. Ho khong phdi la nhirng nguoi tao ra dé ché, ma tao ra
cdac vl tru... Ptolemy dd lam mot vii tru kéo dai 1.500 nam. Newton, cling
thé, lam moét vii tru kéo dai 300 ndm. Con Einstein da lam mét vii tru ma toi
khéng thé ké cho quy vi biét né sé kéo dai dén bao gio.

Tri thitc Anh, tuy cdm nhan thoi ky Newton da hét dé nhuwong chd cho
thoi ky Einstein, tuy la thu dich véi nwéc Bic trong chién tranh, nhung
nhitng diéu d6 khong ngan dugc sy ngudng md cao do va chan thanh cta
ho danh cho Einstein. Ho da bo cong kiém tra do léch anh sang cuia thuyét
Einstein. Ho la nguwdi dau tién moi Einstein viét mot bai cho t& The London
Times, c6 twa dé "Thoi gian, Khong gian, va Luc hdp dan " ngay 28 thang
11 ndm 1919.l71 Ho mé say Einstein nhw mé say chinh dita con ctia dan tdc
minh.

Nam 1922, sau khi néi Copernicus da giai phong con nguoi khoi tw duy
lay trai dat lam trung tam vi tru, tuy thé trong tiém thitc sau tham con nguoi
van con vuong van véi ti duy do, Eddington da dién ta nhitng cam xuc
manh mé ctia 6ng vé cudc gidi phong mot lan niva do Einstein thye hién:

Gidi phong tv duy cua chung ta khoi cdc troi budc cua khong gian va
thoi gian la mét nguén cam hitng ctia nha tho va nha than bi, duoc nhin hoi
tinh tdo bdi nha khoa hoc khi anh ta c6 ly do qud ré rang dé sg su’ mo ho
cua nhitng y tuwdng Iong léo rdt co thé phdt sinh. Néu nhitng nguoi khdc co
s nghi ngo vé mot két cuc mong muén, thi Einstein dwgc giao pho nhiém
vu chi ra con duong dé chung ta virt bé dugc "nhitng bdm viu trén mdt dat
vao tu duy". Va bdng cdch cdi bé cdc tréi budc cta chiing ta, 6ng da dé lai
cho chiing ta nhitng suy nghi chung khéng phdi mo hé6 (nhu cé thé cé ai do
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quan ngai) cho sy tram tw ngdy ngdt ctua nha than bi, ma la mét so do
chinh xdc cua cdu tric thé gidi dé co vii nha vt ly.

Gan nhat, nam 2006, Chen Ning Yang, ngwoi dugc trao gidi Nobel & tudi
34, da nhan xét vé anh hwéng ctia Einstein: "Sy nhan thitc cia Einstein da
thdm nhdp vao hon nghién citu trong vat 1y ly thuyét co ban trong 50 nam
qua tt* lic 6ng mat, dé lai mot dau an bén vitng cho sy vi dai cua long can
dam, tinh doc lap, kién gan va su sau sac." Stephen Hawking viét: "Ngay
nay cac y twong cua ong vé khong gian, thoi gian hoa quyén nhau duwgc an
sau vao van hoa dai chiing, dwgc mo ta béi cac tac gia nhiéu thé hé qua."

Véi nhitng 161 nay, chung t6i xin khép lai phan dan nhap dé nhuong cho
cho Einstein truyén dat nhitng y twdng thuyét twong doi dén cac "ban doc
Viét Nam than mén". Vi tdc pham nay, ching ta c6 thém mot di sén khoa
hoc cua Einstein. "Sy gidi han cac nhan thitc khoa hoc vao mot nhém nho
ngwoi lam suy yéu tinh than triét hoc cia mot dan toc va dan dén sy nghéo
nan tinh than cta né" nhu Einstein viét. Tac pham nay cling cé6 muc dich
truyén ba tinh than triét hoc cta thuyét twong doi.

Viéc tham khao thém quyén EINSTEIN 8] tirng duwoc doc gia yéu thich
sé gitp ban doc hiéu Einstein nhiéu hon vé con ngudi va vé cac ly thuyét
khoa hoc. Viét Nam phdi s6m la qué huwong cua Einstein. Khoa hoc s6m
phai la dau an pham chat ctia van héa cong ching.

Tac pham nay khong phai nhw mot quyén tiéu thuyét dé cé thé doc
nhanh va dé dang, ma ngudi doc doi khi phai dirng lai dé suy nghi, tram tuw,
chitng nghiém; hodc doi khi phéi tam thoi lwét qua dé doc tiép nhitng phan
sau, roi sau dé néu co thi gio sé trd lai, khong sao ca. Khoa hoc néu dé
dang, sé khong con la khoa hoc nita. Poc di doc lai la viéc thwong. Ching
ta khong ky vong cé thé hiéu ngay hét cac chi tiét Einstein viét, ma trudc
hét can hiéu nhitng y twéng trong dé, can thdy nhitng manh ritng cia canh
quan trong do6. Diéu nay cling ding cho phan tw liéu lich sit. P6i khi ching
ta chi can hiéu mét hai y quan trong ciia mot bai viét 1a cling thady minh giau
c6 thém. DT nhién, cang hiéu thém chi tiét, ta cang tham nhap sau hon vao
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vé dep cta khoa hoc va sy phong phu ctia n6. Piéu ching ta ky vong la
nhan duwgc nguoén cam hitng toa ra tir quyén sach, va tir Einstein. Poc mot
tac pham la gap go tac gia trong tirng cau chit. "Cudn sach tuy ngan, nhung
doi héi ¢ phia nguwdi doc mot trinh do hoc van pho thong, khd nhiéu kién
nhan va y chi manh" nhw Einstein nhan nht trong 16i néi dau cta 6ng.

Chan thanh cam on han doc.

kesk

TIN GIO CHOT: Ngay 17 thang 3 ndm 2014 mot doan thdm hiém My
sau mot nghién ctitu 3 nam théng bao long trong tai budi hop béo lich st &
Harvard, rang ho da that sy quan sat dugc séng hap dan ban so (primordial
gravitational waves) cua giay phut ngay sau Big Bang. Cac chitng ct vira
tim cho thay vii tru ban dau chiu mot sy bung né lam phat manh mé, va sy
bung n6 nay truyén di nhanh hon anh sdng mat trgi trong choc 1at cda sy
ton tai cia nd, ném ra mot con bao séng hap dan ban dau vao khong gian.
Kham pha trén ciing ho trg thém thuyét lam phat ctia vii try, hién twgng da
phéng dai cac séng hap dan ban so dé dé quan sat hon. Con ngudi da co thé
nhin thay, bang thi nghiém va kinh vién vong tinh vi BICEP2, nhitng tin
hiéu bi mat squ tham nhat, nhitng anh sang dau tién cda thdi tao thién lap
dia 13,8 ti nam anh sang trirdc. Séng hap dan la kham pha 16n nhat sau
kham phé séng vi ba vii tru nén 50 ndm treéc cia Amo Penzias va Robert
Wilson tai Bell Lab, va st kién quan trong nhat sau nang lwgng t6i.
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Thi du séng hap dan nhw séng gon trong tam vai khong-thgi-gian

(Courtesy of Brian Greene)

Nam 1916 - 1918, Einstein la nguwoi da dwa trén cac phuwong trinh treong
hap dan cda thuyét twong doi rong tién doan hién twgng séng hap dan nay.
Theo thuyét twong doi rong, khoi lwgng va nang lwgng sé gdy ra mot sy
cong nhat dinh cho tdm vai vii tru khong-thoi-gian. Néu khoi lwvgng va nang
lwgng nay ditng yén, thi tam vai cong d6 ditng yén, giong nhv mot tam
trampolin (Iwéi, hay bat nhing) bi cong ditng yén. Nhung néu vat chat
chuyén dong t6i lui, thi né sé gay ra nhitng dgt séng 1én xudng, tim lwdi
nhiing sé chuyén dong lén xu6ng, hodc nhw song trén mat nwdc. D6 la song
cta cac do cong xuyén qua khong-thgi-gian. Mot supernova né ciing gay ra
cac song hap dan. Ching gay ra sy bién dang ctia khong gian va truyén di.

Thang 3 cling la thang sinh nhat ctia Einstein (ngay 14). That la mot
kham pha tuyét voi, mot trong nhitng kham pha "cé y nghia nhat trong lich
stt khoa hoc" nhu mot nha thién van hoc ciia M.L.T. noi, cé 1é dé mirng sinh
nhat thit 135 cua Einstein. Séng hap dan la tién doan cudi cung cta thuyét
twong doi rong Einstein con chwa dwgce kiém chitng tuy con phai dugc do
dac thém mot lan nita, nhung gio day c6 co sé trd thanh sy that nhw mot

https://thuviensach.vn



ngon hai dang dugc thap sang 1én trong cai bién tri thitc ménh mong.
Thdng 3, Xuén Gidp Ngo 2014 NGUYEN XUAN XANH

T.B. (2015) Két qua vé séng hap dan vii tru ban so chwa nga ngii han, vi
bui vii tru da gdy can trd trong do dac. Cho nén céng viéc nay con dang tiép
tuc.
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LOI NOI DAU

Cuon sdch nhé nay mong muén truyén dat mét sy’ hiéu biét thdu ddo nhw
co thé duogc vé Ly thuyét twong doi dén nhitng ban doc ma, tir mét quan
diém triét hoc va khoa hoc tong qudt, c6 moi quan tam dén ly thuyét, nhung
khoéng ndm vitng céng cu todn hoc cta nganh vdt ly ly thuyét. Cuén sdch
tuy ngdn, nhung doi héi & phia nguoi doc mét trinh do hoc van phé thong,
khd nhiéu kién nhan va y chi manh. Tdc gid dd no lyc cao nhdt dé trinh bay
nhirng y tudng co bdn cho ré rang va dé hiéu, va xét toan bo, ding theo
trinh tw va moi quan hé ma chiing da thuc sw hinh thanh. Ldy sv sdng to
lam trong, t6i thdy khéng thé trdanh khoi viéc Idp di Idp lai ma khong cht y
dén vé thanh nhd trong cdch trinh bay. Téi tudn thi nguyén tdc cta nha vt
ly ly thuyét thién tai L. Boltzmann: ta nén dé vé thanh nhd cho nguoi thg
may hay thg giay chdm chut. Téi tin minh khéng gidu giém truéc ban doc
nhitng réi rdm vén ndm sdan trong ban chat cua su vat. Ngugc lai, téi da
trinh bay cdc co sé vdt ly va thuc nghiém cua ly thuyét mét cdch "ghé
lanh", dé nhitng ban doc ndo it quen thudéc hon védi vt ly sé khéng co cam
gidc nhw mét nguoi di dao chi thdy cdy ma chdng thdy ring. Hy vong
quyén sdch mang lai cho ai do6 nhitng gio hitng khdi cta sv ggi mé.

ALBERT EINSTEIN
Thang 12 nam 1916
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Phén |
THUYET TUONG DOl HEP
§1-§17)

§1
Y Nghia Vat Ly cia cde Dinh Ly Hinh Hoe

Chac ban ciing thé, ban doc than mén, khi hay con la mot c6 hay cau hoc
tro, ban da lam quen vGi toa nha kiéu hanh cta hinh hoc Euclid, va co 1é
nh@ lai, v6i sy kinh trong hon 1a véi long yéu mén, da bi rugt dudi loanh
quanh trén nhitng bac thang cao ctia n6 trong vo6 sb gio hoc badi cac thay co
tan tam. V@i kinh nghiém ctia qua kh nay, chac ban sé tritng phat bang sy
khinh miét, néu c6 ai dé6 dam tuyén bo, mét dinh 1y nhé du xa voi nhat nao
ctia mon khoa hoc nay la sai. Nhung c6 1€ cam giac cta sy doan chac hanh
dién nay sé roi bé ban ngay néu ai d6 hoi ban: "Vay thi ban nghi gi khi
khéng dinh céc dinh 1y nay 1a chan 1y?!® " Chiing ta hdy dirng lai & cau héi
nay mot chut.

Hinh hoc phét xuat tir nhitng khai niém co ban nhat dinh, nhu "mat
phang", "diém", "dwong thang" ma chuing ta cé kha nang hinh dung it nhiéu
rd nét, va tir mot s6 ménh dé (dinh dé) don gian nhat dinh ma dwa trén co s&
ctia nhitng hinh dung kia ching ta c6 khuynh hwéng cho 1a "chan 1y". Tat ca
nhuwng dinh 1y con lai sau d6 déu dugc quy vé cac dinh dé trén, nghia la
dugc chitng minh, trén co s@ mot phuvong phap logic ma tinh chinh dang
ctia n6 ching ta thay bi bat budc phai cong nhan. Mot dinh 1y sau dé dugc
xem la ding, hay "chan ly", néu né dugc suy dién tir cac dinh dé bang
phuwong phap da dugc cong nhan. Cau héi vé "chan ly" cta cac dinh ly hinh
hoc riéng 1é do d6 dugc quy vé cau héi veé tinh "chan ly" cta cac dinh de.
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Nhung tir 1du ngudi ta duge biét rang, cau hoi sau cung khong nhitng khong
thé trd 10i dwgc bang nhitng phuwong phap ctia hinh hoc, ma ban than né
tuyét nhién cling khéng c6 y nghia. Nguwoi ta khong thé hoi c6 ding hay
khong ding, rang qua hai diém chi c6 mot duwong thang di qua. Ngwoi ta chi
c6 thé néi rang, hinh hoc Euclid cé doi twong la cac hinh dang ma n6 goi la
"dwong thang", va quy cho né (dwong thang) tinh chat dwoc xac dinh mot
cach duy nhat bang hai diém trén dé. Khai niém "chan ly" khong thich hgp
v6i cac ménh dé cua hinh hoc thuan tdy, vi v6i khai niém "chan ly", ching
ta chu yéu luon luén quen hiéu sy trung hgp cta né véi mot vat thé "that"
[101, Tuy nhién, hinh hoc khong quan tdm dén mdi quan hé giita cac khai
niém cda no6 vdi cac doi twgng cha kinh nghiém, ma chi quan tam dén moi
quan hé 16gic cua cac khai niém nay v@i nhau ma thoi.

Ly do khién chiing ta mac du thé van bi cam do6 goi cac dinh ly caa hinh
hoc la "chan ly" cé thé dwgc giai thich dé dang. Cac khai niém hinh hoc
twong @ng vGi cac doi twong it nhiéu chinh xac trong tw nhién, va nhitng
diéu nay, khong nghi ngd, chinh 1a nguoén géc duy nhat cta sy hinh thanh
cac khai niém kia. C6 thé dé tao sy thong nhat 16gic 16n nhat kha di cho toa
nha cua no, hinh hoc da tranh né qua trinh hinh thanh dé. Lé thwong, thi du
nhu nhin thdy mét khodng cach qua hai vi tri dwgc danh dau trén mot vat
thé gan nhw rdn"!, d3 hin sdu trong cac théi quen tw duy chiing ta. Hon
nita ching ta ciing c6 théi quen chap nhan coi ba vi tri la cing nam trén mot
dwong thang khi ching ta lam cho céc vi tri hién nhién ctia chiing trung 1én
nhau khi ta nhin ching bang m6t mat, v6i mot sw chon lwa thich hgp vi tri
quan sat cua chung ta.

Néu bay gio, tiép tuc théi quen suy nghi, chiing ta bo sung vao cac dinh
1y cta hinh hoc Euclid mot dinh 1y duy nhat, néi rang hai diém cta mot vat
thé thwe t€ ran luon ludn twong @ng véi cung mdt khodng cach (doan
dwongl12l), khong phu thudc vao céc thay doi vi tri chiing ta mudn cho vét
thé, thi nhitng dinh ly hinh hoc Euclid sé bién thanh nhitng dinh 1y vé vi tri
twong d6i c6 thé c6 cua nhitng vat thé thuc & ran!!3l, Hinh hoc dwgc bo
sung bang cach dé dugc xem nhv mot nganh cta vat ly. Bay gio ching ta
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c6 thé héi mot cach chinh dang vé "chan ly" cta nhitng dinh ly hinh hoc
dugc dién gidi bang cach do, bai vi ching ta c6 thé hoi, nhitng dinh ly kia
c6 ding cho nhitng vat thé thyc tién ma ching ta da lién két v6i nhitng khai
niém hinh hoc hay khong. Mot cach it chinh xac hon, chiing ta do do c6 thé
noi, dudi tr "chan ly" cua moét dinh ly hinh hoc trong nghia nay, ching ta
hiéu tinh hiéu lyc ctia né cho mot phép véll4 bang thudc va compa.

Di nhién sy tin twdng vao "chan ly" cua cac dinh ly hinh hoc theo nghia
ndy hoan toan dua trén nhitng kinh nghiém kha khong day da. O giai doan
hién tai, ching ta truéc hét sé gia dinh "chan ly" kia cta cac dinh ly hinh
hoc, dé r6i sau do trong phan cudi cua sy khdo sat (phan thuyét twong doi
rong) cua cudn sach, ching ta sé thidy rang "chan ly" nay sé c6 gidi han, va
gidi han dén dau.

https://thuviensach.vn



§2
Hé Thong Toa Do

Trén co s@ dién giai vat ly cua khoang cach nhw vira duge phac hoa,
ching ta cling c6 kha nang xac dinh khoang cach hai diém ctia mot vat thé
ran bang nhitng s do dac. Pé lam viéc dé, ching ta can mot "khodng cach"
(thanh do con S) dung cho tat ca lan do, dwgc st dung nhw don vi do lwong.
Néu gio A va B la hai diém cua mot vat thé ran, thi dwong thang noi lién
ching c6 thé duge xay dung theo cac dinh luat hinh hoc; sau do, ngudi ta
c6 thé dat thanh do con S noi dudi nhau tr A cho dén khi dat dén B. SO lan
1dp lai ctia thanh do chinh la s6 do cua khoang cach AB. Tat ca cac phép do
chiéu dai déu dya trén phwong phap nay!15],

MBbi s mé ta vé khong gian cia vi tri ctia mot sy kién!'®! hay déi twong,
dwgc thyce hién khi nguwdi ta cho biét diém cia mot vat thé ran (vat thé quy
chiéu) trung vGi sy kién kia. Biéu nay khong nhitng ding cho sy mo ta
khoa hoc ma con cho cudc song hang ngay. Néu toi phan tich sy chi bao vi
tril!”] "Quéng truong Mé Linh tai Thanh phé H6 Chi Minh"!!8] thi n6 co
nghia nhw sau: Mat dat 1a mét vat thé ran trén do thong tin vé vi tri dugc
cho biét (quy chiéu); & dé "Quang treong Mé Linh tai Thanh pho H6 Chi
Minh" 1a mét diém duwgc danh dau va dwgc gan mot cai tén, diém ma su
kién kia trung khép vé khong gian véi noHo],

Cach xac dinh vi tri thé thién nay chi biét dén cac vi tri & bé mat cua cac
vat thé ran va né gan lién vGi sw hién hitu ctia nhiéu diém c6 thé phan biét
dwgc cua bé mat nay. Ching ta hdy xem tinh than con ngudi tyw gidi phéng
khoi hai gi¢i han nay nhu thé nao ma khong lam cho ban chét cia cach xac
dinh vi tri thay do6i! Néu chang han trén Quéang trwedng Mé Linh c6 mot dam
may lo lttng, thi vi tri cia ddm may nay, quy vé bé mat qua dat, cé thé dugc
xac dinh bang cach ngwoi ta thiét 1ap tai quang treong mot cai sao thang
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goc, va cao dén dam may. Chiéu dai cta cay sao, dugc do vdi mot thanh do
don vi chuan, cung véi sy xac dinh vi tri ctia diém chan ctua cay sao, lam
thanh sy xac dinh day du vi tri cia ddm may. Qua thi du nay, chiing ta thay
cach thitc ma su tinh té hoéa cia khai niém vi tri da dién ra.

a) Chung ta néi rong ra vat thé ran, nhw la hé quy chiéu cho sw xac dinh
vi tri, sao cho vat thé ran duwgc ndi rong kia bat gap doéi twgng can dugce dinh
Vi.

b) Bé dac trung vi tri, ngudi ta st dung con s6 (& day la chiéu dai caa
cdy sao dugc do bang thanh do) thay vi cac diém dwgc danh dau.

¢) Chiing ta van néi dén chiéu cao cia dam may, ngay ca khi cay sao do,
dang 1€ phdi cao dén dam may, khong dwgc dung 1én. Trong treong hop cta
ching ta, bang nhitng cach quan sat quang hoc ddm may tir nhiéu vi tri khac
nhau tir mat dat, va dé y dén nhitng tinh chat truyén cia anh sang, ching ta
xac dinh dugc cai sao kia can phai dai bao nhiéu dé dat t¢i dam may.

Twr suy nghi nay ching ta thdy rang dé mo ta vi tri, ching ta c6 lgi hon
néu co thé st dung cac sd do, dé lam cho minh doc lap vGi sy ton tai cla
nhitng diém dwoc danh dau trén vat thé ran quy chiéu. Vat 1y do dac thyc
hién dwoc diéu nay bang viéc ap dung hé thong toa do Descartes (Pé-Cac).

Hé théng toa do nay bao gom ba mat phang thang gdéc nhau va gan vao
mot vat thé ran. Vi tri cia mot sy kién bat ky doi véi hé toa do (vé co ban)
sé dugc mo ta bang sy xac dinh chiéu dai ctia ba doan, hay cta toa do (x, y,
z), (so sanh anh 2, tr. 34), chay thang goc tir sy kién xudng cac mat phang.
Chiéu dai cta ba doan thang goc nay c6 thé dwge xac dinh béi mot loat thao
tac v6i cac thanh do ran, dugc quy dinh bdi cac dinh luat va phwong phap
cua hinh hoc Euclid.

Trong thuwe t€, cdc mat phang ran kia lam nén hé thong toa do thwong
khong dugc thye hién; cac toa do cling khong duwgce xac dinh thuce sy bang
cach do dac vdi nhitng thanh do ran, ma bang nhitng cach gian tiép. Tuy
nhién y nghia vat 1y cta cac thong sd vé vi tri phai luén luén dugc bado dam
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cho phu hgp véi nhitng suy nghi trén, néu cac két qua cua vat 1y va thién
van hoc mudn duy tri sy sdng stia ctia chiingl20],

Do d6 chiing ta c6 két ludn sau day: Mo6i mot si mo6 ta vé khong gian cia
cac sy kién déu st dung mét vat thé ran, trén dé cac sy kién dwoc quy
chiéu. Moi lién hé dé bao dam rang cac dinh luat hinh hoc Euclid la ding
cho cac "khoang cach", va "khoang cach" dwgc biéu thi vé mat vat 1y hoc
bang hai dau moc trén mot vat thé ran.
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§3
Khong Gian va Thoi Gian trong Ca Hoe Cd Dién

Néu khéng c6 mét sy suy tw nghiém chinh va nhitng 161 giai thich chi
tiét vé nhiém vu cia co hoc, "la biéu thi cac vat thé thay doi vi tri ctia chiing
trong khong gian theo thdi gian nhw thé nao", thi lwong tam t6i sé cam thay
toi 10i truede tinh than thiéng liéng ctia sy minh bach. Nhitng t6i danh nay
tredc hét phdi dugc dua ra anh sang.

O day "vi tri" va "khéng gian" duwoc hiéu 1a gi, dieu d6 chwa rd rang. Toi
ding & ctia s6 cia mot chiéc xe Itta chay v6i mot van téc déu, va buéng mot
hon dé roi xuéng nén dwong ray ma khong cho né thém mat Iyc ban dau
nao. Bé di anh huwdng sirc can ctia khéng khi, t6i sé thdy hon da roi theo
dwong thang. Mot ngwoi di bo, nhin thdy hanh dong xau nay cua t6i ti phia
dwong, ghi nhan rang hon da roi xuong dat theo dwong parabol. Bay gio toi
héi: Nhitng "vi tri" ma hon da da di qua, "trong thyc t€" nam trén mot
dwong thang hay trén mot dwong parabol? Tiép dén, chuyén dong "trong
khong gian" c6 nghia gi? Theo nhitng suy nghi cta § 2, cau tra 16i la hién
nhién. Trwdc hét ching ta hay gac tir ngit t6i nghia "khong gian" sang mot
bén, tir ngi* ma thanh that thii nhan ching ta khéng thé c6 mot khai niém t6i
thiéu nao vé n6. Thay vao do chiing ta xét "chuyén dong twong déi véi mot
vat thé quy chiéu thyc té ran". Vi tri d6i véi vat thé quy chiéu (la xe ltra hay
mat dat) da dugc dinh nghia chi tiét trong chwong trwéc. Bang cach dwa vao
khai niém "hé toa do" hitu ich cho s dién ta toan hoc, thay cho "vat thé quy
chiéu", ching ta cé thé néi: Hon da roi theo mot dwong thang déi véi mot
hé toa do gan chat véi xe Itra, va theo mot dwong parabol doi véi mot hé toa
do gan chat véi mat dat. Qua thi du nay ngudi ta thay ro khong c6 mot quy
daol?1] noi chung, ma chi ¢6 quy dao d6i véi mot vat thé quy chiéu nao do
ma thoi.
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Dé c6 duwgc mot sy mo ta day du ctia chuyén dong, ching ta phai cho
biét vat thé thay doi vi tri ctia né nhu thé nao theo thdi gian , nghia la doi
v6Oi moi diém cta quy dao, nguwoi ta phai xac dinh dwgce tai thoi diém nao
vat thé & do. Nhitng so6 liéu nay phdi dwgc hoan chinh bang mét dinh nghia
caa thoi gian, sao cho nhitng tri so thdi gian nay, bang dinh nghia do, c6 thé
duwgc xem nhu cac dai lwgng c6 thé quan sat dwgc vé nguyén tac (la két qua
cta sy do dac). Néu ding trén miéng dat ctia co hoc c6 dién, ching ta cé
thé théa man dwgc yéu cau nay trong thi du cia ching ta bang cach sau.
Chuing ta twéng tuwgng c6 hai dong ho dwgce cdu tao giong nhau; mot cai &
trén tay ctiia nguoi ditng canh ctia s6 xe Itta, mot cai ¢ trén tay ctia nguoi di
b6 trén mat dat. Moi nguoi trong ho xac dinh hon da & vi tri nao trén vat thé
quy chiéu cta anh ta khi dong hd trén tay anh ta vira kéu tic. O day ching ta
khong di sau vao sy thiéu chinh xac gay ra bdi van téc truyén gigi han cta
anh sang. Vé diéu nay, va vé mot khé khan thit hai tiém tang & day, ching
ta sé n6i mot cach chi tiét sau.

https://thuviensach.vn



§4
Hé Toa Do Galilei

Dinh ludt co ban cua co hoc Galilei - Newton dugc biét dudi cai tén
Dinh ludt qudn tinh c6 ndi dung nhw sau: Mot vat thé, & da xa cac vat thé
khacl?2l, khang khiang & trong trang thdi ding yén hay trang thai ciia mot
chuyén dong déu trén mot duwong thang. Dinh ly nay phat biéu khong chi
mot céi gi do vé sw chuyén dong cta cac vat thé, ma con vé cac vat thé quy
chiéu dugc cho phép trong co hoc, hay cac hé toa dd, cé thé dugc phép swr
dung trong viéc m6 ta co hoc. Cac vat thé (quy chiéu), ma dinh luat quan
tinh chac chan cé thé ap dung véi do xap xi 16n, 1a nhitng vi sao c6 dinh c6
thé thady duwgc. Néu bay gio ching ta st dung mot hé toa do gan chat véi trai
dat, thi doi véi n6, moi vi sao c6 dinh sé vé 1én trong thoi gian mot ngay
(thién van) mét quy dao la mot vong tron vGi dwong kinh khong 10, diéu
mau thuan véi ndi dung cda dinh luat quan tinh. Do d6, néu theo sat dinh
ludt quan tinh, thi ching ta chi dwgc phép quy chiéu cac chuyén dong lén
cac hé toa do, ma doi véi ching, cac vi sao c6 dinh khong vé 1én cac
chuyén dong tron. Mt hé toa do, ma trang thai chuyén dong cta né cé tinh
chat nhu thé, dé cho doi véi né dinh luat quan tinh c6 hiéu lwe, ching ta goi
la mot "hé toa do Galilei”. Chi doi véi mot hé toa do Galilei thi cac dinh
luat cta co hoc Galilei - Newton méi duwgc xem la c6 hiéu Iuc.
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§5
Nguyén Ly Tuong Ddi (Theo Nghia Hep)

Chung ta lai xudt phat ttr thi du cta chiéc xe ltra chay vdéi van toc déu, dé
c6 duge sw 1o rang 16n nhw c6 thé. Ching ta goi chuyén dong cua né la
chuyén dong tinh tién déu ("déu" vi van téc va huéng cua né khong thay
doi, "chuyén dong tinh tién" vi xe tuy thay doi vi tri doi v6i nén ray nhung
né khong thue hién chuyén dong quay). Ching ta twéng twgng mot con qua
bay thang va déu trong khong khi - néu chiing ta quan sat tir nén ray. Quan
sat tir chiéc xe chay, chuyén dong cta con qua la mot chuyén dong tuy véi
van toc va phwong huwéng khac, nhung né ciing la thang va déu. Dién ta mot
cach tritu twong: Mot khéi lwgng m chuyén dong thang va déu doi véi mot
hé toa do K, thi n6 chuyén dong ciling thang va déu doi véi mot hé toa do
thit hai K’, néu hé nay cé6 mot chuyén dong tinh tién déu doi v6i K. T day
ching ta c6 két luan, phu hop véi trinh bay cta chwong trudc:

Néu K la mot hé toa do Galilei, thi moi mot hé toa do khac K' cling la
Galilei, néu hé d6 & trong trang thai mot chuyén dong tinh tién déu doi vai
K. Cac dinh luat cta co hoc Galilei - Newton c6 gia tri doi vdi K’, cling nhw
doi vai K.

Chung ta di thém mdt budc nita trong viéc tong quat héa bang cach phat
biéu nguyén ly: Néu K' 1a mot hé tga do chuyén dong déu va khong quay
do6i véi K thi cac sy kién ty nhién d6i véi K’ dién bién theo cting cac dinh
luat tdng quat nhw do6i véi K. Tinh chat nay ching ta goi la Nguyén ly tuong
doi (theo nghia hep).

Chirng nao ngwoi ta con tin rang tat ca cac su kién thién nhién duwgc mo
ta bang co hoc c6 dién, thi nguwdi ta khong thé nghi ngo hiéu Iyc cia nguyén
ly twong do6i nay. Tuy nhién, vGi sy phat trién méi cua dién dong hoc va
quang hoc thi rd rang co hoc c6 dién ngay cang khong con la nén tang day
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dia cuia moi s mo ta ty nhién. Do d6 cau hoi vé hiéu lwc cia nguyén ly
twong doéi trd thanh van dé dang thao ludn. Va nguoi ta khong loai trir cau
trd 101 c6 thé 1a phu dinh.

Tuy nhién, c6 hai s that pho quat ho trg manh mé hiéu Iyc cia nguyén
ly twong doéi ngay tir dau. Cho du co hoc c6 dién khéng cung cap dwgc mot
co s@ du rong cho sy mo ta bang ly thuyét cho tdt ca cac su kién vat ly, né
van ¢6 mot ham lwong chan ly rat quan trong; bdi vi né cung cap nhitng
chuyén dong thuc té cta cac thién thé vdi do chinh xac dang ngudng mo.
Do dé, trong moi truong hop nguyén ly twong doi cling phai cé hiéu luc
trong linh vuc co hoc v6i do chinh xac cao. Mot nguyén ly véi tinh pho
quat cao, co hiéu lyc trong mot linh vire cua cac hién twgng ty nhién véi do
chinh xac cao nhu thé, nhwng lai khong cé hiéu lyc trong mét linh viee khac
ctia cac hién twgng tw nhién, diéu do, mot cach tién nghiém, hiém cé thé
Xay ra.

Ly do thit hai ma ching ta sé trd lai sau la thé nay. Néu nguyén ly twong
doi (theo nghia hep) khong c6 hiéu luc, thi cac hé toa do Galilei chuyén
dong déu doi v6i nhau K, K’, K",... sé khong c6 gia tri twong duong nhau
trong viéc mo ta cac hién twgng tw nhién. Luc dé kho cé thé nghi khac hon
rang, cac dinh luat tw nhién chi dwgc biéu thi mot cach dac biét don gian va
tw nhién khi trong tat ca cac hé toa do Galilei c6 thé cd, ching ta chon ra
dwgc mot hé (K°) véi mot trang thai chuyén dong nhat dinh dé lam vat thé
quy chiéu. Ching ta dwgc phép goi mot cach chinh dang hé toa do nay la hé
"tuyét doi dirng yén" (bdi nhitng wu diém ctia né trong viéc mo ta cac hién
twgng ty nhién), trong khi nhitng hé Galilei con lai K 1a hé "chuyén dong".
Néu chang han nén dwong sat chiing ta 1a hé Ko, thi xe Itta cia chiing ta mot
hé K, ma doi vé6i nd, ta c6 cac dinh luat dwoc mo ta it don gian hon la doéi
v6i Ko. Sy don gian bi gidm di nay bat nguon tir viéc xe Itta K la chuyén
dong ("thuc") doi véi Ko. Trong cac dinh luat ty nhién phé quat dugc mo ta
doi v6i K phdi c6 vai tro ciia do 16n va phuong huéng van toc chuyén dong
cta xe. Chang han ngudi ta chd dgi am thanh phét ra tit mot 6ng sdo cua
dan dai phong cam sé khac di néu 6ng d6 dugc dat song song véi chiéu xe

https://thuviensach.vn



chay thay vi thang géc. Nhung bay gio trai dat ching ta, do chuyén dong
ctia n6 xung quanh mat trdi, co thé so sanh vadi chiéc xe Itra chay véi toc do
khodng 30km mot gidy. Vi thé, trong treong hgp thuyét twong doi mat hiéu
lwe, nguwoi ta chd doi hwdéng chuyén dong tirc thoi cia qua dat sé cé anh
huwéng vao cac dinh luat tw nhién, sy van hanh ctia cac hé thong vat ly do do
sé phai tuy thudc vao dinh huwéng khong gian ctia ching doi vai trai dat. Bai
vi do su thay do6i huéng van téc cta chuyén dong quay cua qua dat trong
nam, nén qua dat khong thé dugc xem la ditng yén ca nam doéi vdi hé gia
dinh Ko. Tuy nhién, vGi tat ca sy than trong, ngudi ta khong hé quan sat
dwgc mot sy bat dang hwdng nhu thé cia khong gian vat ly trén trai dat,
nghia 1a mot tinh chat bat twong dwong vat 1y cta cac hwéng khac nhau.
bay la mot 1y 18 nang ky cé 1gi cho nguyén ly twong doi.
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§6
Pinh Ly Cong ciia Vin Toc Theo Co Hoc C6 Dién

Chiéc xe Itra thuwong duge dwa ra lam thi du bay gio dugc gia thiét chay
vdi van toc déu v trén duong ray. Trong xe Itta c6 mot ngwoi di bo doc theo
chiéu dai cta né, va di theo chiéu chay cia xe vGi van toc w. Cau héi dat ra:
Nguoi kia di nhanh cham thé nao, hay néi cach khac, vdi van téc w nao vé
phia tredc doéi v6i nén ray trong qua trinh di cta anh ta? Cau trd 16i duy
nhat c6 thé c6 dwong nhw xuat phat tir suy nghi sau day:

Néu nguoi dé ditng yén trong mot gidy, thi doi vdi nén ray anh ta sé di
vé phia treéc dugc mot doan v bang van toc chuyén dong ctia xe. Nhung
trong thure té anh ta con di doi v6i xe, do dé cling doi vGi nén ray thém mot
doan la w trong gidy nay, bang van toc di bo cta anh ta. Do d6 doi véi nén
ray, trong mot gidy dang xét, anh ta da di tong cong mdt doan bang;:

W=v+w

Ching ta sé thdy suy nghi nay, suy nghi ma tir d6 phat sinh ra dinh ly
cong van toc theo co hoc co dién, sé khong thé ditng vitng dugc; néi cach
khac, dinh luat vira dwgc mo ta trong thue té la khong ding. Tuy nhién tam
thoi ching ta chap nhan tinh ding dan cta né.

https://thuviensach.vn



§1
Vé Mau Thuéin cia Dinh Luat Truyén Anh Séng véi Nguyén Ly Tuong
Doi

Hau nhv khong c6 mét dinh luat nao trong vat ly don gian hon dinh luat
theo do6 anh sang truyén di trong chan khong. Moi em hoc sinh déu biét, hay
tin minh biét, rang sy truyén nay dién ra theo dwong thang v6i mét van toc
¢ = 300.000km/gidy. Trong moi trong hgp ching ta biét véi dé chinh xac
cao, van toc nay khong thay déi doi véi moi mau sac; vi néu diéu dé khong
ding, do cuc tiéu cta phat xa sé khéng duwgc quan sat dong thoi cho nhiéu
mau khac nhau khi m6t ngéi sao c6 dinh bi che khuat b&i mot ngoi sao lang
giéng t6i. Bang mot quan diém twong tw, dya trén cac quan sat clia cac sao
kép, nha thién van hoc Ha Lan De Sitter cling c6 thé chitng minh rang van
toc truyén cua anh sang khong thé phu thudc vao van téc chuyén dong cua
vat thé phat ra anh sang do6. Gia dinh néi rang van téc truyén cta anh sang
1é thudc vao phuwong hwéng "trong khong gian", diéu ti n6 khong thé duwgc.

No6i tom lai, ching ta hdy gia thiét rang cac hoc sinh da tin twdng vao
dinh luat don gian vé van téc hang s6 cua anh sang c (trong chan khong)
mot cach chinh dang! Nhung ai lai ddm nghi rang chinh dinh luat don gian
nay da day nhitng nha vat 1y hoc sau sac va trung thuc vao nhitng khoé khan
16n nhat? Nhitng kho6 khan nay hinh thanh nhuv sau.

Di nhién ching ta phai quy chiéu quéa trinh truyén anh sang cting nhw
moi qua trinh khac 1én mdt vat thé quy chiéu ran (hé toa do). Chiing ta chon
nén ray lam mot hé nhw thé, va twdng twgng da bom hét khong khi ra khoi
bau trdi trén dé. Doc theo nén ray mot tia sang dwgc phong di, diém dinh
dau ctia n6é dwgc truyen di, theo dinh luat trén, v6i van toc ¢ doi v6i nén ray.
Trén duong ray, chiéc xe Itra ching ta lai chay véi van téc v, cing mot chiéu
v@i chiéu anh sang truyén di, nhung di nhién cham hon nhiéu. Ching ta hoi
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van toc truyén cua tia sang doi vai xe Itra. Dé dang nhin thay suy nghi cua
chwong triwée cé thé duge ap dung & day, véi nguoi di bo trong xe dong vai
tro tia sang. Thay vi van toc w cta anh ta d6i v4i nén ray thi ¢ day ching ta
c6 van tdc ¢ cua anh sang doi vdi nén ray; w la van t6c mudn tim ctia anh
sang doi vai xe Itra. Do do ta co:

wW=cC-V

Van tdc truyén cua tia sang doi vdi xe Itra nhw thé nhé hon c.

Két qua nay vi pham nguyén ly twong doi da dugc trinh bay trong § 5.
Badi vi, theo nguyén ly d6, dinh ludt truyén anh sang trong chan khong, cling
nhu tat ca dinh luat tw nhién pho quat khac, phai giéng nhau doi véi xe liva
va nén ray, dugc xem nhu nhitng vat thé quy chiéu. Nhung theo suy nghi
trén, diéu nay xem ra khong thé dwgc. Néu moi tia sang truyén di v4i van
toc ¢ d6i vdi nén ray, thi vdi 1y do nay dinh luat truyén anh sang doéi vdi xe
Itra phai khac di - diéu mau thuan vdi nguyén ly twong doi.

Trwdc tinh hinh khé x* nay, ching ta cdAm thay khong thé khong tir bo
mot trong hai cdi, hodc nguyén ly twong doi, hoac dinh luat don gian cda sy
truyén anh sang trong chan khong. Chac chan ban doc nao da cham chu
theo doi cac phan trinh bay dén nay sé cho rang nén giir nguyén nguyén ly
twong doi, vi nd t6 ra hau nhw khong thé bac bo dwgc doi véi ly tri béi tinh
don gian va ty nhién ctia n6. Nguoc lai, nén thay dinh ludt truyén anh sang
trong chan khong bang maot dinh luat khac phitc tap hon, va dung hgp dugc
v&i nguyén ly twong doi. Tuy nhién, sw phat trién cua vat ly 1y thuyét chitng
minh rang con dwong nay khong thé di dwgce. Cac cong trinh nghién ciu ly
thuyét mang tinh thoi dai ctia H.A. Lorentz vé cac hién twgng dién dong hoc
va quang hoc trong cac vat thé chuyén dong thuc té da chitng minh rang
nhitng kinh nghiém trong nhitng linh virc nay tat yéu dan dén mét ly thuyét
vé cac hién twgng dién tir, ma ¢ d6 dinh luat hang s6 cua van toc anh sang
trong chan khong 1a mot hé luan khong thé bac bé dugc. Cho nén cac nha
vat 1y hoc hang dau c6 khuynh hwéng muon bé roi nguyén ly twong doi,
mac du khong cé mot chitng ci thye nghiém nao duwgc tim thay cé thé phan
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bac lai né ca.

Nhung chinh ¢ nga ba dwong nay thuyét twong doi da bwdc vao dau
treong dé can thiép. Mot sw phan tich cac khai niém thoi gian va khong
gian chitng minh rdng sw that khéng c6 mdu thuan giita nguyén ly tuong
doi va dinh ludt truyén dnh sdng, noi diung hon, bang cach bam sat mot
cach co6 hé thong vao hai dinh luat nay, ngwoi ta sé tién dén mot ly thuyét
hoan hdo vé mat l6gic. Ly thuyét nay, ching ta goi la "thuyét twong doi
hep" dé phan biét véi sy mé rong ctia né dugc dé cap sau, sau day sé duoc
trinh bay v&i nhitng y twéng co ban cta no.
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§8
Khdi Niém Thoi Gian trong Vit Ly

Tai hai vi tri A va B cach xa nhau trén nén ray gia thiét c6 sétl23] danh.
To6i gia thiét thém la hai tia chép xdy ra dong thoi. Néu gio toi hoi, ban doc
than mén, rdng cau ndi do c6 y nghia gi khong, thi ban sé trd 16i "c6" mot
cach vitng tin. Nhung néu toi tién thém mdt buwdc nita, yéu cau ban giai
thich y nghia ctia cau n6i mot cach chinh xac hon, thi sau vai lac suy nghi,
ban sé nhan thay rang, cau tra 10i cho cau hoi nay khéng don gian nhw ban
da twéng ban dau.

Sau mot lat, c6 thé cau tra 15i sau day sé dén véi ban: "Y nghia cia cau
néi thye ra tw n6 da ré va khong can phai duwgc giai thich thém; tuy nhién
toi can suy nghi thém mot it, néu téi duwge giao phd nhiém vy, bang cach
quan sat, xac dinh xem trong truweong hop thuwce tién hai sy kién c6 xay ra
dong thoi hay khong." Nhung véi cau tra 10i nay t6i khong thé hai long, vi
1y do sau day. Gia thiét, m6t nha khi twgng hoc lao luyén, bang nhitng suy
nghi thong minh cta 6ng, da tim thdy rang tai hai noi A va B sét phai luon
luén danh cung mét ldc, thi ching ta d6i mat véi nhiém vu la phdi kiém tra
xem két qua ly thuyét nay co twong thich véi thye tién hay khong.

Twong ty nhw thé d6i véi tt ca nhitng ménh dél?l vat Iy ma & d6 khai
niém "dong thoi" déng mot vai tro. Khai niém chi ton tai doi véi nha vat ly
khi c6 diéu kién dé kiém chitng xem trong trirong hgp thue tién khai niém
dé dang hay khong. Vay thi can c6 mot dinh nghia nhw thé vé tinh dong
thoi, dé dwa ra mot phwong phap, theo do, trong treong hgp dang deé cap, c6
thé quyét dinh tir cac thi nghiém dé xem cac tia sét danh da xay ra dong thoi
hay khong. Bao 1au doi hoi nay khong dugc thoa man thi t6i, voi tw cach la
nha vat 1y (va cling cho nhitng ngwoi khong phai nha vat 1y nita) tw dé minh
roi vao o twéng khi tin rang minh da cho phat biéu vé tinh dong thoi mot y
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nghia (trwdc khi ban thira nhan véi t6i diém nay mot cach thay thuyét phuc,
xin dirng doc tiép nita.)

Sau mot thoi gian suy nghi, ban sé lam dé nghi sau day nham kiém tra
tinh dong thoi. Doan dudong noi AB sé duge do doc theo dwong ray, va mot
nguwoi quan sat sé dwgc dat vao diém gitta M ctia né. Nguwoi quan sat dugc
cung cap mot thiét bi (hai tam gwong dat nghiéng nhau mét géc 90° chang
han) cho phép anh ta quan sat bang mat hai vi tri A va B cung mot lic. Néu
ngudoi nay nhan dugce hai tia chdp cung mot lic, thi hai tia sét xay ra la dong
thoi.

T6i rat hai long v6i dé xuat nay, nhung van xem s viéc chwra hoan toan
duwgc gidi toa, béi t6i thady con can phdi néu 1én quan ngai sau day: "Binh
nghia ctia ban la hoan toan ding, néu t6i biét rang anh sang, cai lam cho
nguwoi quan sat tai M cam nhan tia chdp cua sét, truyén di cung mét van toc
doc theo doan A — M ciing nhu doc theo doan B — M. Nhuwng mot sy kiém
tra gia thuyét nay chi cé thé, khi ngudi ta da c6 dwoc phuong tién dé do thoi
gian. Nhu vay ngudi ta dwong nhu chi chay trong vong luan quan ly luan."

Sau mot thoi gian suy nghi thém, ban sé nhin t6i mot cach miét thi,
nhung chinh dang, va gii thich: "Mac du thé, t6i van gilt vitng dinh nghia
cha toi trede day, vi n6 thue té€ khong gia dinh gi vé anh sang. Chi cé mot
doi hoi dat ra cho dinh nghia tinh dong thai, la trong moi triedng hop thirc
tién né cho ra dugc mot quyét dinh thyc nghiém dé xem khai niém can
duwgc dinh nghia c6 duwgc théa man hay khong. Khong thé chéi cai, dinh
nghia cda toi da dat dugc diéu nay. Viéc anh sang can cung mot thoi gian dé
di doan dwong A - M va di doan duong B — M trong thyc té€ khong phai la
gia dinh 1251 hay gia thuyét 261 vé ban chat vat ly cta anh sang, ma 1a mot
sw quy dinh 2716 c6 thé dit ra mot cach ty y, dé di dén mot dinh nghia cia
tinh dong thoi."

RO rang dinh nghia nay c6 thé dwgc st dung dé mang lai mot nghia
chinh xac cho céac phat biéu vé tinh dong thoi, khong nhitng cua hai s kién
ma cia mot s6 bat ky cac sy kién khac, du cac vi tri ctia cac sy kién nam bat
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c noi dau doi vai vat thé quy chiéu (& day la nén ray). Bang cach d6 nguoi
ta cung di dén mot dinh nghia cho "thoi gian" trong vat ly. Chiing ta hinh
dung tai cac diém A, B, C cua duong ray (hé toa do)!28! dwgc dit cac dong
h6 c6 cung mdt sy cau tao dé cac kim chi cta ching dong thdi giéng nhau
(theo nghia trén). V§Gi nhitng diéu kién nay, ngwoi ta hiéu "thoi gian" cta
mot su kién 1a gio doc duwgc (vi tri cia kim chi) cua dong hé gan sy kién
nhat (xét vé khoang cach khong gian). Bang cach nay do6i véi moi sy kién
nguwoi ta dinh dwge mot tri s6 thoi gian twong (ng, vé nguyén tac co thé
quan sat dugc.

Suv quy dinh nay chita dwng mot gia thuyét vat 1y nita ma ngudi ta hau
nhr khong nghi ngo tinh ding dan cua n6, néu khong c6 chitng ci¢ thyc
nghiém di ngwoc lai. N6 gid dinh rang tit cd dong ho nay chay "cung
nhanh" néu ching dwoc cdu tao giong nhau. Dién td mot cach chinh xac:
Néu hai dong ho, dugce dat trong trang thai dirng yén tai hai noi khac nhau
cua vat thé quy chiéu, dwgc chinh nhw thé nao dé mét vi tri kim ctia dong hé
nay xdy ra doéng thoi (theo nghia trén) véi cung vi tri kim ctia dong ho kia,
thi cac vi tri kim giéng nhau ctia ching luon lu6én xdy ra dong thoi nhau
(theo nghia cua dinh nghia trén).
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§9
Tinh Tuong Ddi cia Tinh Dong Thoi

Cho dén gio ching ta da gan lién suy nghi v&i mot vat thé quy chiéu
nhat dinh ma ching ta goi la "nén ray". Gia thiét c6 mot chiéc xe Itra rat dai
chay vé6i van t6c déu v theo chiéu nhw trong Anh 1. Nhitng ngudi di trén
chiéc xe Itta nay sé c6 lgi thé khi stt dung chiéc xe Itra nhw mot vat thé quy
chiéu ran: ho quy chiéu tat ca cac sy kién lén chiéc xe. Cling nhw thé, tinh
dong thoi dugce dinh nghia do6i véi xe cling giong nhw duge dinh nghia doi
v&i nén ray. Nhuwng bay gio cau hoi sau day sé xuat hién mot cach tw nhién:

Néu hai su kién xdy ra (thi du hai tiéng sét tai A va B) doi vdi nén ray la
dong thoi, thi ching cling xdy ra dong thoi doi vdi xe Iira? Chung ta sé
chitng minh ngay cau tra 10i phai la phu dinh.

Xe lira
1 M' Y
— — /
A M B Nén ray

Anh 1

Khi ching ta néi rang hai tia sét A va B la dong thoi doi vdi nén ray,
diéu d6 cé nghia la: Céc tia sang xuat phat tr cac vi tri tiéng sét & A va B
gdp nhau tai trung diém M cta doan A-B cta nén ray. Cac su kién A va B
clng twong &ng vdi cac vi tri A va B trén xe Itta. Goi M' la trung diém cua
doan A-B ctia xe dang chay. Biém M' nay, tuy trung v6i diém M vao lic sét
xay ra, nhung lai chuyén dong vGi van toc v ctia xe vé phia phai theo ban
vé. Néu mot nguwoi ngoi tai diem M’ trong xe khong cé van toc nay, thi anh
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ta sé lu6n lubn & tai diém M, va cac tia sang cua sét xuat phat ttv A va B do
do6 sé gap nhau tai diém anh ta ng6i. Nhuwng thiye t€ anh ta lai chay (quan sat
tlr nén ray) vé phia tia sang dwgc phat ra t B. Do d6 ngudi quan sat sé thay
tia sang phat ra t B s6m hon la tia sang phat tt* A. Nguwoi quan sat st dung
xe Itta lam vat quy chiéu do dé phai di dén két luan: tia sét B da xay ra s6m
hon tia sét A. Cho nén chuing ta di dén két luan quan trong:

Cac su kién, doi v6i nén ray la dong thoi, doi véi xe Itta khong dong thoi
va nguoc lai (tinh twong doi cua tinh dong thaoi). Moi vat thé quy chiéu (hé
toa do) cé thoi gian dac biét ctia né; mot thong tin vé thoi gian chi co y
nghia khi vat thé quy chiéu dugc cho biét, trén do6 thong tin vé thoi gian
duwgc quy chiéu.

Trwdc khi thuyét twong doéi ra doi, vat ly hoc da luon gia dinh am tham
rang cac thong tin vé thoi gian c6 mot y nghia tuyét doi, nghia la doc lap
v6i trang thai chuyén dong cua vat thé quy chiéu. Viéc giad dinh nay khong
dung hgp vGi dinh nghia rat hién nhién cta tinh dong thoi, do 1a diéu ching
ta vira thay. Néu ching ta tir bé né, sy mau thuan da dwgc dé cap trong § 7
gitta dinh luat truyén anh sang trong chan khong vGi nguyén ly twong doi sé
bién mat.

Trudc day nguon goc ctia mau thuan kia la cac suy nghi cta § 6, bay gio
chiing khéng con ditng vitng dwgc nita. O d6 chdng ta da két luan ring,
nguoi di dao trong xe ltra, di dwgc khodng cach w trong mot gidy doi vdi xe
Itra, cling di dugc khoang cach nay doi véi nén ray trong mot gidy. Nhung
theo cac suy nghi vira néi & trén, thoi gian doi hoi béi mot hién twgng nhat
dinh d6i vai xe Itta khong thé bang khoang thdi gian ctia cung hién twong
xét tir nén ray nhu vat thé quy chiéu. Cho nén chiing ta khong thé cho rang,
nguoi di bo trén xe ltra cling da di dwgc khoang cach w trong mot thoi gian,
néu xét tir nén ray, cling bang mot giay.

Ngoai ra, cac suy nghi cua § 6 con dya trén mot gia dinh th® hai, ma
duwdi anh sang cta sy xem xét nghiém ngdt, no to ra tuy tién, mac du cting
luén dwgc ngam hiéu trong thoi gian trude thuyét twong doi.
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§10
Tinh Tuong Déi cia Khdi Niém Khodng Cich Khong Gian

Ching ta xét hai vi tri nhdt dinh cta chiéc xe 1al?! chay doc theo nén
ray v6i van toc v va hoi vé khodng cach ctia ching. Nhw da biét, muén do
khodng cach, ching ta can mdét vat thé quy chiéu, va quy chiéu 1én do
khoang cach sé duwgc do. Don gidn nhat 1a st dung chiéc xe lam vat thé quy
chiéu (hé toa do). Mot quan sat vién di lai trén xe do khodng cach, bang
cach anh ta dat thwéc do cia minh theo duwong thang, chang han doc theo
san toa xe va danh dau, roi ti€ép tuc lap di lap lai nhw thé, dén khi anh ta di
tir diém danh diau nay dén hét diém danh dau kia. S6 lan thwdc do duwge dat
xuong chinh la khoang cach mudn tim.

Tinh hinh sé khéc di khi khodng cach ay dugc do tiv duwong ray. Phwong
phap sau day cé thé gitp ich chiing ta. Néu goi A' va B' 1a hai diém trén xe
ma khoang cach can dugc do, thi hai diém nay chuyén dong vdi van toc v
doc theo nén ray. Trwdc hét ching ta hoi vé cac diém A va B cda nén ray,
ma hai diém A’ va B ’, nhin tir nén ray, vira trung lén vao mot thoi diém t
nhat dinh. Hai diém A va B nay cua nén ray c6 thé xac dinh dwgc bang dinh
nghia thoi gian dwgc cho trong § 8. Tt d6 khoang cach hai diém A va B nay
dwgc do bang viéc ap dung lap di 1ap lai cta thudc do doc theo nén ray.

Mot cach tién nghiém, khong c6 gi bdo dam dwgc rang suw do dac thit hai
sé cho ra cung két qua véi si do dac thit nhat. Pugc do tir nén ray, chiéu dai
cta xe do d6 cé thé khac hon la chiéu dai néu do tir chinh xe. Tinh huéng
nay duwa dén mot phan bién thit hai can duwgc néu 1én, di ngwoc lai su suy
nghi xem ra hién nhién cta § 6, dé 1a, néu ngudi di bo trong xe trong mot
don vi thoi gian di dwgc doan w - do tir xe - thi khodng cach nay - néu do ttr
nén ray - cling khong nhat thiét phai bang w.
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§ 11
Phép Bién Déi Lorentz

Nhitng suy nghi cta ba chuwong treée cho ching ta thdy, vé mau thuan
cta dinh luat truyén anh sang véi nguyén ly twong doi trong § 7 da duogc
suy luan tr mot cach nhin vay muwgn hai gid thuyét khong gi bién minh
dugc caa co hoc co dién. Do la:

Khoang cach thoi gian gitta hai sy kién la doc 1ap véi trang thai chuyén
dong cua vat thé quy chiéu.

Khoang cach khong gian gitta hai diém cta mot vat ran la doc 1ap vaéi
trang thai chuyén dong ctia vat thé quy chiéu.

Néu ching ta roi bo cac gia thuyét nay, thi mau thuan cta § 7 sé bién
mat, bdi dinh ly cong cia van toc dwgc suy dién trong § 6 sé khong con
diung nita. Trwedc mat ching ta hién ra kha nang dinh luat truyén anh sang
trong chan khong cé thé dung hgp duwgc véi nguyén ly twong doi. Ching ta
di dén cau héi: phai thay doi thé nao nhitng suy nghi trong § 6 dé loai trir vé
mau thuan gitta hai két qua co ban nay cta kinh nghiém? Cau hoéi nay dua
dén mot cau hoi tong quat. Trong suy nghi cta § 6 xuat hién céac vi tri va
thoi gian doi vdi xe va nén ray. Lam sao ching ta tim dugc vi tri va thoi
gian ctia mot sy kién doi véi xe Itta, néu chuing ta biét vi tri va thoi gian cta
su kién doi vdi nén ray? C6 chang mot cau tra 10i cé thé hinh dung dugc
cho cau héi nay, sao cho theo do6, dinh luat truyén anh sang trong chan
khong khong mau thuan véi nguyén ly twong doi? No6i mot cach khac: Co
thé hinh dung dwgc mot quan hé gitta vi tri va thoi gian ctia cac su kién ca
nhan doi véi hai vat thé quy chiéu, sao cho moi tia sang doi v6i nén ray va
doi vai xe Itta c6 cung van toc truyén la ¢? Cau hoi nay dan dén cau tra 16i
khang dinh rit ro rang, dén mot dinh luat bién doi rat ro rang cho cac dai
lwgng khong gian-thdi gian cia mét sy kién khi cé sy chuyén doi tir mot vat
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thé quy chiéu nay sang vat thé quy chiéu khac.

Truwdc khi bat tay vao cong viéc, ching ta hady lam mot suy nghi chuyén
tiép nhu sau. Cho dén gio ching ta chi xét cac sy kién dién ra doc theo nén
ray, va nén ray da déng vai tro nhw mét dwong thang vé mat toan hoc. Theo
cach suy nghi dugc trinh bay trong § 2, chiing ta cé thé twdng twgng vat thé
quy chiéu nay dugc ndi rong ra hai bén va theo chiéu thang géc lén trén
bang mot dan thude do sao cho mot su kién dién ra bat ky & dau ciling c6 thé
dwgc dinh vi d6i v6i bo khung do nay. Mdt cach tuwong tw, chiing ta twéng
twong chiéc xe Itta dang chay vGi van toc v dugc néi rong ra ca khong gian,
dé cho moi sy kién du xa x6i cling dugc dinh vi doi véi bo khung do thi
hai. Ching ta c6 thé bd qua su viéc sau diy ma khong sg pham 16i 16n, la
trong thure té€ cac bo khung nay, do tinh chat khong xuyén qua dwgc ctia cac
vat ran, khong ngirng pha hay nhaul3%!, Trong méi bo khung nhw thé chiing
ta hinh dung ba bitc twong thang géc nhau duwgc dung 1én va dugc goi la
"mat phang toa do" ("hé toa do"). Nhuw vay, nén ray twong &ng vGi mot hé
toa do K, xe ltva mot hé toa do K’. Mot su kién dién ra dau dé sé dugc dinh
vi bang nhitng duwong thang goc x, y, z xuébng cac mat phang toa do, va dugc
dinh vi vé thoi gian bang mot tri so thoi gian t. Cung sv kién d6 duwgc dinh
vi doi vGi K' bang cac dai lwong x’, y’, z°, t' di nhién khong nhat thiét phai
triing véi x, y, z, t. Y nghia cta cac dai lwong nay, nhw 1a cac két qua do dac
vat 1y, da duwoc trinh bay chi tiét trude day.

Bai toan cda ching ta bay gio ro rang dugc dién ta dudi dang chinh xac
nhv sau. Cac dai lwgng x’, y’, z’, t’ cia mot sy kién doi vGi K’ 16n bao
nhiéu, khi cho biét cac dai lwong x, y, z, t ctia cung sy kién doi véi K? Cac
quan hé phai dugc chon sao cho dinh luat truyén anh sang trong chan khéng
cho mot, va cung mot tia sang (va di nhién cho moi tia sang), dugc thoa
man doi vdi K lan K’. D6i v6i sy dinh hudng khong gian cta cac hé toa do
nhv dwoc cho trong hinh v& (Anh 2), bai todn duwoc giai dap bing nhitng
phuwong trinh:

https://thuviensach.vn



'= = 1
e VP
L ”
()
1
y'=y | ()
sz | vy
J : ;
. iy
T [ . ¥y ;
b:f c2'¥ ¥ ol > -

Anh 2

Hé thong phuong trinh nay dwoc goi vdi cai tén "Phép bién doi Lorentz"
[31]

Néu thay vi dinh luat truyén anh sang, chiing ta dat nhitng gia dinh dwgc
hiéu ngam ctia co hoc cli vé ban chat tuyét doi cia thoi gian va chiéu dai
lam nén tang, thi, thay vi nhitng phwong trinh bién doi trén, chiing ta sé di
dén cac phuong trinh dang:

X'=x-vt
y' =y
z’=1z
t’=t

Hé thong phuong trinh thwong dugce goi la "Phép bién doi Galilei". Phép
bién doi Galilei c6 thé dwgc suy ra tir phép bién doi Lorentz bang cach & do
nguoi ta cho van toc anh sang ¢ bang vo cuc.

Qua phép bién doi Lorentz ngudi ta c6 thé thay dé dang rang dinh luat
truyén anh sang trong chan khong dwgc théa man cho vat thé quy chiéu K
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cling nhv cho vat thé quy chiéu K’ qua thi du sau day. Mot tin hiéu sang
dwgc phat ra doc theo phan truc x dwong. N6 sé dugc truyén di theo phwong
trinh:

xX=ct

nghia la vdi toc do c. Theo cac phwong trinh ctia phép bién doi Lorentz,
quan hé don gian nay gitta x va t sé kéo theo mot quan hé gitta x ’ va t’.
Thyc vay, néu thay x bang tri s6 ct trong phuong trinh thit nhat va th tw
cta phép bién do6i Lorentz thi ta sé co:

r_fc—u']t

X
e

=

(-2

==

i-—

|

T d6 bang mot phép chia ta c6 ngay:

e
2

X’ =ct’

Nghia la anh sdng duwgc truyén theo phwong trinh nay trén hé quy chiéu
K’. Nhu vay, ching ta da chitng minh van t6c truyén ctia anh sang doéi vai
vat thé quy chiéu K’ cling bang c. Twong ty nhuw thé doi véi cac tia sang
truyén theo bat ky chiéu khac. Di nhién diéu nay khong dang ngac nhién,
bdi vi cac phuwong trinh ctia phép bién do6i Lorentz dugc suy ra tir quan diém
nay.
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§ 12
Vin Hanh cia Thude Do va Déng Hd trong Chuyén Dong

T6i dit mot thuwdc do mét!32] vao truc- x ° ctia K’ sao cho mot dau (diém
dau) cta n6 triung vao diém x ’ = 0 va dau kia (diém cu6i) vao diém x’ = 1.
Cau hoi: Chiéu dai ctia thwdc do nay déi v6i K la bao nhiéu? Dé biét diéu
dé, chung ta chi can hoi, diém dau va diém cudi cua thwdc do nam & dau
doi v6i K tai mot thoi diém nhat dinh ¢ cia hé thong K. Bang phuwong trinh
thit nhat ctia phép bién doi Lorentz ngwoi ta tim thay tri s6 cua hai diém nay
vao thoi diemt=0

2
x(diém dau) = 0 M=

¢ &
:
[E
x(diém cudi) = 1 |ll ol
\ [
f1-v%,
Khoang cach ctia hai diém do d6 la V €. Poi vai K, thude do
dang chuyén dong véi van tdc la v. Do do, chiéu dai cia mot thuwdc do mét

[1— uz,"( 2
ran chuyén dong véi van téc v doc theo chiéu dai ctia n6 la bang v %
ctia mét. Do do, thudc do ran khi & trang thai chuyén dong ngan hon khi no6
¢ trang thai ding yén, va cang ngan hon, khi né chuyén déng cang nhanh
Y

> ~ ~ . ||1_vuf:=ﬁ
hon. O van toc v = c thi ~ 2
thanh do. Ttr d6 ching ta két luan rang, trong thuyét twong doéi, van toc c

déng vai tro van toc gigi han. Khong vat thé nao dat dugc, hay vugt qua né

. V6i van toc 16n hon, can so tr@
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Cd.

Thyc ra vai tro nay cua van téc ¢ nhw van tdc gidi han da la hé luan ré
rang cua cac phwong trinh phép bién doi Lorentz. B&i vi nhitng phuwong
trinh nay sé trd thanh vo nghia néu v dwgc chon 16n hon c.

Néu nguoc lai, ching ta xét mot thuwdc do mét nam trén truc x va ding
yén doi vdi K, ching ta sé tim thay két qua rang, xét tit K’ né c6 chiéu dai
!__12

bang ¢* ctia mét. Piéu nay hoan toan phi hgp vdi tinh thin caa
nguyén ly twong ddil®3], cai da 1am nén tdng cua suy nghi chiing ta.

MGt cach tién nghiém, c6 thé thay dé dang rang, tit cac phwong trinh cta
phép bién d6i ching ta phai cé kha nang biét dugc sy van hanh vat 1y cua
cac thwdc do va dong ho. Vi cac dai lugng x, y, z, t khong gi khac hon la
nhitng két qua do dac dwoc bang thuwdc do va dong ho. Néu lay phép bién
doi Galilei lam nén tang, ching ta sé khong nhan duwgc mot sy rit ngan caa
thwdc do chuyén dong.

Bay gio ching ta xét mot dong ho véi don vi la gidy, ludn nam tai diém
goc (x> =0)cta K, t'=0vat’ =1 la hai tiéng tich lién tiép ctia dong ho
nay. Phurong trinh thit nhét va thit hai ctia phép bién do6i Lorentz cho két qua

t=0

Quan sat tv K, dong ho chuyén dong vaGi van toc v; xét tir vat thé quy
chiéu nay, khoang cach gitta hai tiéng tich khong phai la 1 gidy nita, ma la
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nghia la mot thoi gian 16n hon. Nhw mot hé qua chuyén dong cia né,
dong hd chay cham hon 1a khi né ditng yén. O day, van téc c cling déng vai
tro cia mot van toc gidi han khong thé dat tdi dugc.
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§13
Dinh Ly Cong Vin Tdc - Thi Nghiém Fizeau

Vi trong thyc té ching ta chi di chuyén dwgc dong ho va thuwdc do véGi
van téc nhé so vdi ¢, cho nén nhitng két qua cia Chuong tridc hau nhw
khong thé dem so sanh dugc tryc tiép véi thyce té . Mat khac, nhitng két qua
dé to ra la mat déi vdi doc gia, nén vi 1é do bay gio toi sé rit ra mot hé luan
khac tir ly thuyét, diéu c6 thé dwgc suy ra dé dang tir nhitng gi da dugc trinh
bay dén nay, nhwng n6 sé dugc kiém chitng mot cach ruce r& tw thi nghiém.

Trong § 6, ching ta da suy ra dinh 1y cong cho cac van téc cung chiéu,
nhw hé luan tir cac gia thuyét ctia co hoc c6 dién. Cung két qua dé cé thé
duwgc suy ra dé dang tiw phép bién doi Galilei (§11). Thuc vay, thay vi mét
nguoi di trong xe, ching ta xét mot diém, chuyén dong doi vdi hé toa do K’
theo phuong trinh

x’=wt’

Tt phwong trinh thit nhat va thi tw ctia phép bién doi Galilei ngudi ta cé
thé dién ta x’ va t’ theo x va t, tir d6 chiing ta dugc két qua

x=(v+wt

Phwong trinh nay dién ta khong gi khac hon dinh ludt chuyén dong cta
diém ching ta xét doi v4i hé thong K (nguwoi di bd doi v6i nén ray) ma van
toc ching ta goi 1a W. Cho nén giéng nhu trong § 6, chiing ta duoc

W=v+w(A)

Nhung ching ta cling hoan toan c6 kha nang thuc hién cach suy nghi nay
trén co s cua thuyét twong doi.

Trong phuong trinh
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x’ -wt’

nguoi ta chi can dién td x’ va t' theo x va t bang cach st dung phuong
trinh thit nhat va th tv ctia phép bién doi Lorentz. Thay vi phuwong trinh
(A), nguoi ta sé dugc phuong trinh (B):

v+ w
T

It
twong wng vai dinh 1y cdng cho cac van toc cung chiéu trong trweong hgp
thuyét twong doi. Cau hoi bay giod 1a, cai nao trong hai dinh ly do ding
vitng trede kinh nghiém thye tién. Vé diéu nay, mot thi nghiém cue ky quan
trong sé chi cho ching ta biét, thi nghiém ma nha vat 1y thién tai Fizeau da
thwe hién hon ntta thé ky trudc, va tir d6 dén nay vai nguoi trong s6 nhitng
nha vat ly hoc thuc nghiém tai gioi nhat 1ap lai, cho nén két qua cua né
khong thé nghi ngo dwgc. Thi nghiém nham dén bai toan sau day. Trong
mot chat 16ng ditng yén, anh sang truyén di v4i mot van toc nhat dinh 1a w.
Cau héi dit ra: Anh sng sé truyén véi van téc ndo trong 6ng nghiém theo
chiéu miii tén trong hinh vé, néu chat 16ng noi trén chdy trong 6ng nghiém
vGi van toc v.
,ong nghiém
—'
‘L‘!
———p

Thé theo tinh than cta thuyét twong doi, chiing ta nhat thiét phai gia thiét
rang, doi vdi chdt Iéng, anh sang ludn ludn truyén véi cung van toc w, du
chat 1éng c6 chuyén dong hay ditng yén doi vGi cac vat thé khac. Nhu vay,
van tdc truyén cua anh sang doi véi chat 1ong, va van toc cta chat 1éng doi
v6i ong nghiém, ca hai dwoc biét truedc; van dé la tim van toc anh sang doi
v&i 6ng nghiém.

R& rang & day ching ta lai c6 bai todn cta § 6. Ong nghiém déng vai tro
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ctia nén ray, hay cta hé toa do K, trong khi chat 1éng dong vai tro cua chiéc
xe, hay cua hé tga do K’, sau cung anh sang dong vai tro cua nguoi di bo
hay cta diém chuyén dong trong Chuwong néi trén. Nhw vay, néu goi w la
van téc cua anh sang doi vGi 6ng nghiém, thi né dwgc xac dinh béi phuwong
trinh (A) hay (B), tuy theo phép bién doi Galilei, hay phép bién doi Lorentz
la phu hop véi thuc té.

Thi nghiém thuc té quyét dinh thuan lgi cho phwong trinh (B), 1a phwong
trinh dugc suy ra t* thuyét twong d6i, mot cach rat chinh xac34. Anh
hwdng ctia van toc dong chdy v 1én sy truyén anh sang, theo nhitng do dac
xudt sac gan day nhat cia Zeeman bang phuong trinh (B), dugc trinh bay
chinh x4c v6i sai s0 nhé m6t phan tram.

Tuy nhién, bay gid ching ta cling can néu lén rang, mot thoi gian dai
tredc khi thuyét twong doi dugc thiét 1ap da c6 mot ly thuyét vé hién twong
nay cta H.A. Lorentz, bang con dudng thuan tiy dong dién hoc, va duéi sy
stt dung nhitng gia thuyét nhat dinh vé cau tric dién ti cta vat chat. Tinh
hu6ng nay tuy nhién khong hé lam giam di sitc thuyét phuc cta thi nghiém
nhw mot phép thir quyét dinh c6 1gi cho thuyét twong doi. Béi vi dong dién
hoc cua Maxwell-Lorentz ma 1y thuyét ban dau dwa vao, khong hé doi
khang vd&i thuyét twong doi. Bung hon, thuyét sau da dugc phat trién ti dién
dong hoc nhu sy tong hgp don gidn mot cach ngac nhién va khai quat hoa
cta cac gia thuyét tredc day doc 1ap nhau ma trén do dién dong hoc da dugc
xay dung.

https://thuviensach.vn



§ 14
614 Tri H6 Trg Phat Minh cila Thuyét Tuong D&l

Dong y twéng dén nay co thé duge tom tat lai nhw sau: Kinh nghiém da
dwa dén niém tin rang m6t mat nguyén ly twong doi (theo nghia hep) la
ding, va mat khac van toc truyén cua anh sang trong chan khéng duwgc xem
la mot hang so6 c¢. Bang cach hgp nhat hai tién dé nay lai, ching ta dat dugc
dinh ludt bién doi cho cac toa d6 thang goc x, y, z va thoi gian t cta cac sy
kién cdu thanh cac hién twgng tw nhién. Va trong khuon kho nay, thyc té
ching ta da dat duwgc khong phai phép bién doi Galilei, ma khac véi co hoc
co dién, phép bién doi Lorentz.

Trong dong y twdng nay, dinh ludt truyén anh sang déng mot vai tro
quan trong, ma sy chdp nhan né dwgc bién minh bang kién thitc thuc tién
ctia ching ta. Ro6i sau khi da cé phép bién doi Lorentz, ching ta lai c6 thé
thong nhat phép bién doi nay vGi nguyén ly twong doi va tom tat ly thuyét
vao phat biéu sau day:

Mb6i mot dinh ludt oy nhién phd quat!3! phai duge kién tao sao cho né
dwgc bién doi thanh mot dinh luat chinh xac c6 cung dang, khi ngudi ta di
tlr cac bién s6 khong-thoi-gian x, y, z, t cia hé tga do nguyén thiy K sang
cac bién s6 khong-thoi-gian méi x°, y’, z’°, t’ ctia mot hé toa d6 K’, trong dé
quan hé toan hoc gitta cac dai lwgng phdy va khong phay dwgc xac dinh
bang phép bién doi Lorentz. Hay noi gon lai, cac dinh luat ty nhién pho
quat 1 hiép bién!3°! d6i véi cac phép bién d6i Lorentz.

D6 la mot diéu kién toan hoc r6é rang ma thuyét twong doi doi hoi & mot
dinh luat tw nhién; bang cach do, ly thuyét tré thanh mot cong cu quy bau
c6 tinh chat ho trg kham pha trong viéc tim kiém cac dinh luat ty nhién pho
quat. Néu c6 mot dinh luat ty nhién pho quat dwgc tim thdy khong théa man
diéu kién trén, thi it nhat mot trong hai gia thuyét co ban cta ly thuyét bi
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bac bé.
Bay gio ching ta hdy xem ly thuyét cho dén nay da biéu 16 gi & nhitng
két qua tong quat.
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§15
Nhing Ké&t Qua Tong Quét céa Ly Thuyét

T nhitng diéu da dugc trinh bay dén nay chung ta thay ro thuyét twong
doi (hepl371) da dwgc thoat thai tir dién dong hoc va quang hoc. Trong cac
linh viec ndy, né khong thay d6i nhidu cac két qual®®l cua 1y thuyét, nhung
n6é da don gian h6a mot buwdc quan trong toa nha ly thuyét, nghia la sy suy
dién cac dinh luat, va diéu con quan trong hon nhiéu, lam gidam thiéu mot
cach dang ké con so cac gia thuyét doc lap nhau lam thanh co sé& cida ly
thuyét. N6 da lam cho thuyét Maxwell-Lorentz hién nhién dén do cac nha
vat 1y van tiép tuc tin twdng no, ngay ca khi két qua cda thi nghiém té ra it
thuyét phuc nhw ho da mong doi.

Co hoc c6 dién can mot sw tu chinh dé phu hgp vdi doi hoi caa thuyét
twong doi hep. Tuy nhién phan chinh cda sy tu chinh nay chi lién quan chu
yéu dén cac dinh luat cho cac chuyén dong nhanh, & d6 van toc v ctua vat
chat khong qua nhé d6i vGi van téc anh sang. Kinh nghiém cho ta biét
chuyén dong nhanh nhw thé chi xdy ra & electron va ion; & nhitng chuyén
dong khac, su chénh léch so vdi cac dinh luat co hoc ¢6 dién la qua nho dé
c6 thé thiy dugc trong thi nghiém. vé chuyén dong cta sao, ching ta sé néi
dén khi ban vé thuyét twong doi rong.

Theo thuyét twong doi, dong nang ctia mot diém vat chat c6 khéi lwgng
m khong con dugc xac dinh nita bdi biéu thitc quen thudc

e
m—
2

ma bang biéu thirc
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Biéu thitc nay sé tr¢ thanh vo cye khi van toc v tién gan dén van toc anh
sang c. Van toc do d6 phai luén nho hon ¢, du ngudi ta c6 st dung bao
nhiéu nang lugng di nita cho viéc tang toc. Néu trién khai biéu thitc nay cua
dong nang thanh chuoi, ching ta co:

Ui

me? +m T4 Im % g

S6 hang thi? ba trong chu6i nay lu6n luén nhé déi véi sé hang thit hai, la
sd hang duy nhat dwgc dé y dén trong co hoc ¢6 dién, khi v 2 /c 2 nho dai
v6i 1. S6 hang thit nhat mc 2 khéng chita van tdc, do d6 khong can thiét
duwgc dé y khi nguoi ta chi quan tdm [dén] nang lwgng ctia mot diém khoi
lwong!40] 18 thudc thé nao vao van tdc. V@ tim quan trong co ban cia nd
ching ta sé néi dén sau.

Két qua quan trong nhat c6 tinh chat khai quat ma thuyét twong doéi da
dem lai la vé khai niém khoi lwgng. Vat 1y tién-twvong-doi biét dén hai dinh
ly bao toan co6 y nghia co ban, do la dinh luat bao toan nang lvgng va dinh
luat bao toan khoi lwgng; hai dinh luat co ban nay dwgc biét nhw hoan toan
doc lap véi nhau. Nhung véGi thuyét twong doéi, ca hai hoa nhap lai thanh
mot dinh luat. Diéu nay hinh thanh ra sao, va sw hoa nhap lai dugc hiéu thé
nao, ching ta sé trinh bay tom tat sau day.

Nguyén ly twong d6i doi haéi dinh luat bao toan nang lwvgng khéng nhitng
ding do6i véi mot hé toa do K ma doi véi ca moi hé toa do K’ & trong trang
thai chuyén dong tinh tién déu doi véi K, tom lai, doi véi moi hé toa do
Galilei. Trong su chuyén tiép gitta hai hé nhw thé thi khac v6i co hoc co
dién, phép bién doi Lorentz la yéu to6 quyét dinh.

T nhitng tién dé nay, cling nhw cac phwong trinh co ban cta dién dong
hoc Maxwell, va bang nhitng suy nghi twong doi don gidn, ngudi ta cé thé
suy ra mot cach thuyét phuc: M6t vat thé chuyén dong véi mét van toc v,
néu hap thu moét nang lugng E () dudi dang birc xa ma khong bi thay doi vé
van toc trong qua trinh chuyén dong, thi hé qua sé nhan dugc la mot sy tang
tredng nang lwgng cia nd bang:
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Vi biéu thitc da dugc biét ¢ trén ctia dong nang mot vat thé, nang luwgng
tim kiém cta vat thé c6 dang:

Vat thé do dé cé cung nang lwgng nhw mot vat thé cé khoi lwgng (m +
Eg/c ?) chuyén dong vdi van téc v. Do d6 ching ta c6 thé n6i: Mot vat thé
khi hap thu mét khéil*! niang lwgng E ¢ khéi lwong quan tinh cta né sé
tang 1én mot lwgng bang E g / ¢ 2; khéi lwgng quan tinh cia mot vat thé
khong phai la hang s6, ma thay do6i theo mitc do thay doi cua nang lwgng
cta né. Khoi lwgng quan tinh cia mot hé thong vat thé do do c6 thé dugce
xem chinh la d6 do ctia nang lwgng ctia n6. Pinh ly bao toan khéi lvgng ctia
mot hé thong trd thanh trung khép véi dinh 1y bao toan nang lwgng, va né
chi cé gia tri, khi hé thong khong nhan thém hodc phat b6t di nang lugng.
Neéu viét lai biéu thitc ctia nang lwgng duwéi dang:

mc® + E,

— =
e

|
Vi1 —a

ching ta sé thdy dang thitc mc 2, gan day da thu hdt sy chi y ching ta,
khong gi khac hon 1a ning lwgng ma vat thél42] da ¢, trede khi né héap thu
nang lugng E.

Mot su so sanh trye tiép dinh ly nay véi kinh nghiém vao thoi diém hién
tai 1a khong thé duwgc. Ly do 1a cac thay doi nang luvgng E () ma chiing ta c6
thé tao cho mot hé thong la khéng da 1én dé ching c6 thé duwgc cam nhan
nhu mot sy thay doi khéi lwgng quén tinh cia hé théng. E ( /c 2 1a qué nho
do6i vai m, khoi lwong da hién hitu trwdc khi c6 sy thay doi nang lwgng.

https://thuviensach.vn



Chinh do tinh huéng nay ma co hoc c6 dién da xay dung dwoc thanh cong
mot dinh luat bao toan khoi lwgng c6 hiéu lwe doc 1ap cho né.

T6i muodn thém mot ghi chi cubi cung c6 tinh chat ty nhién. Thanh cong
caa sy dién giadi Faraday-Maxwell vé tac dung dién tir & khoang cach xa,
thong qua cac dién bién trung gian truyén di vdi van toc hitu han, da cé tac
dung lam cho cac nha vat ly bat dau tin rang khong hé c6 cac tac dung xa
titc thoi, khong can méi treong trung gian nhw loai dinh ludt hap dan
Newton. Theo thuyét twong doi, tdc dung titc thoi dén cac khoang cach xa,
hay tac dung xa v@i van toc truyén vo han, luén dugc thé cho bang tac dung
xa vG@i van toc truyén cua anh sang. Biéu nay lién quan dén vai tro rat co
ban cua van tdc c trong 1y thuyét nay. O Phan II, ching ta sé thay két qua
nay dugc tu chinh bang cach nao trong thuyét twong doi rong.
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§ 16
Thuyét Tuong Déi Hep va Kinh Nghiém

O mtc do nao thuyét twong déi hep dwoc hé trg bdi kinh nghiém, do 1a
cau hoéi khéng don gian dé tra 10i. Ly do da dwgc dé cap khi ban vé thi
nghiém co ban cta Fizeau. Thuyét twong doi hep dwoc két tinh tir thuyét
Maxwell-Lorentz vé cac hién twgng dién tir. Cho nén tat ca dir kién thuc
nghiém ho trg thuyét dién tr cling déu ho trg thuyét twong doi. To6i mudn
nhac & day mot diéu dac biét quan trong la thuyét twong doi cho phép ching
ta suy dién dwgc nhitng anh hwdng 1én anh sang di dén ching ta tir cac vi
sao co dinh gay ra do chuyén dong twong doi caa trai dat doi véi cac vi sao
c6 dinh kia. Cac anh hwéng nay dugc suy ra mot cach vo cung don gian, va
phu hgp vdi kinh nghiém thye tién. D6 1a sy di chuyén hang nam vi tri do
ctia cac vi sao c6 dinh nhw hé qua cia sy chuyén dong cua qua dat xung
quanh mat troi (hién twong quang sail*3l), va 4nh hwéng ciia cac thanh phan
huwdng tdm ctia cac chuyén dong twong doi cta cac vi sao cd dinh doi véi
trai dat 1én mau sic cta anh sang phat ra tir chiing di dén ching ta. Anh
huwdng sau duwgce thé hién bang mot sy dich chuyén nho ctia cac vach quang
pho cda anh sang truyén dén ching ta tir mot vi sao c6 dinh, khi so sanh véi
vi tri cia cung cac vach quang pho dugc sinh ra bdi mét nguon anh sang
trén mat dat (dinh luat Doppler). Nhitng 1ap luan thuc nghiém ho trg cho
thuyét Maxwell-Lorentz dong thdi cling la nhitng 1ap luan ho trg thuyét
twong doi, ching cé quéa nhiéu dé cé thé ké hét & day. Chung that sy da thu
nho lai cac co hoi vé ly thuyét dén do khong mot thuyét nao khac hon
thuyét Maxwell-Lorentz c6 thé ditng vitng duwgc tredc kinh nghiém thuyc
tién.

Tuy nhién c6 hai nhém di kién thu thap dwoc ti thi nghiém ma thuyét
Maxwell-Dorentz chi c6 thé cat nghia bang cach vay muwgn thém mot gia
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thuyét ho trg xa la néu khong stt dung thuyét twong doi.

Nguoi ta biét rang, cac tia ca-tot, va cac tia dugc goi la tia f dwgc cau
tao bang nhitng hat nho c6 dién tich am (electron) va dwgc phat ra tir nhitng
chat phéng xa, c6 quan tinh rat nhé va van toc 16n. Bang cach khao sat do
léch ctia nhitng tia nay duwdi anh huwdng cta cac truong dién va tir, nguoi ta
c6 thé nghién cttu dinh luat chuyén dong cua cac hat nho nay mot cach rat
chinh xac.

Khi nghién cttu ly thuyét cac electron nay, ngudi ta phai chién dau véi
kho khan la thuyét dién tir ty n6 khong c6 kha nang dwa ra 10i giai thich vé
ban chét cta ching. Béi vi cac khoi lwgng dién c6 cuing mot ddu day nhau,
cac khoi luvgng dién am tao thanh electron phaéi bi phan tan ra dwdi tac dung
day nhau cua ching, néu nhw khong cé nhitng Iyc khac tac dung giita ching
v6i nhau, ma ban chat cta cac lyc nay dén nay van con khé hiéu doéi véi
chiing tal44l, Néu bay gi0 ching ta gia thiét rang cdc khoang cach twong ddi
gitta cac khoi lwgng dién tao thanh electron van khong thay doi trong qua
trinh chuyén dong ctia electron (nghia la c6 mdt su lién két citng theo nghia
ctia co hoc co dién), ching ta sé di dén mot dinh luat chuyén dong cta
electron khong phu hgp véi thi nghiém thyc tién. Puwgc dan dat béi quan
diém thuan tiy hinh thitc, H.A. Lorentz la ngudi dau tién dwa ra gia thuyét
néi rang vat thé cna electron, nhw hé qua cua chuyén déng, chiu mot sy co
1ail*®! theo chiéu chuyén dong, c6 cuong do co lai ty 18 véi biéu thitc

Gia thuyét nay khong thé dwgc bién minh bang bat ¢t diéu gi trong dién
tt* hoc, nhung sau d6 cung cap duwgc dinh luat chuyén dong dac thu, va diéu
nay da dugc xac nhan béi thi nghiém vaéi do chinh xac cao trong nhitng nam
gan day.

Thuyét twong doi dva ching ta dén cung mot dinh luat chuyén dong ma
khong can dén mot gia thuyét dac thu nao vé cau tric va sw van hanh caa
electron. Twong ty nhu thé la nhitng két ludn ma ching ta da thay & § 13
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trong thi nghiém Fizeau. Thuyét twong doi da cung cap két qua cta Fizeau,
ma khong can dén nhitng gia thuyét vé ban chat vat ly ctia chat 1éng.

Nhom di kién thit hai t6i mudén dé cap & day liéen quan dén cau hoi,
chuyén dong cta qua dat trong vii tru c6 gay anh hwdng cam thu dugce 1én
cac thi nghiém trén mat dat hay khong. Ching ta da nhan xét trong § 5 rang
tat ca nhitng no lyc tim kiém nhu thé déu dan dén két qua phu dinh. Truwdc
khi thuyét twong doéi ra doi, khoa hoc khé gidi thich dwoc két qua pha dinh
nay. Tinh hudng cu thé 1a nhw sau. Nhitng thanh kién 16i thoi vé thoi gian
va khong gian da lam cho nguwoi ta khong nghi ngo dugce rang phép bién doi
Galilei 1a yéu t6 quyét dinh cho viéc chuyén doi tirt mot vat thé quy chiéu
sang mot cai khac. Gia thiét bay gio, cac phwong trinh Maxwell-Lorentz cé
hiéu lyc cho mot vat thé K, thi ching ta sé thay ching khong c6 hiéu lyc doi
v&i mot hé quy chiéu K’ néu ngwoi ta gia thiét quan hé ton tai gitta K va K’
la phép bién doi Galilei. Nhw thé c6 nghia rang trong tat ca cac hé toa do
Galilei c6 mot hé (K) v6i mot trang thai chuyén dong nao do cé tinh chat
dac biét vé mat vat ly. Nguoi ta dién giai két qua nay theo huéng xem K
nhw ditng yén déi véi mot bé ether dwgce gia dinh ton tai. Nguwoc lai, tat ca
hé toa do K' chuyén dong doi véi K duge xem nhu chuyén dong véi ether.
Nguoi ta dd gan cho chuyén dong nay cta K' d6i vGi ether ("Gid ether"[46)
do6i v6i K') nhitng dinh luat phitc tap hon can phai c6 hiéu lyc déi véi K.
Do do, doi véi qua dat, mot gia thuyét vé sy ton tai cta gié ether nhu thé
cling phai dwgc chap nhan, va su no lwc mot thoi gian dai cta cac nha vat ly
la nham dé chithg minh diéu do.

Dé chitng minh, Michelson da tim ra m6t phwong phap xem ra c6 tinh
chét quyét dinh. Hay twong twgng hai tdm guwong dugc gan vao mot vat thé
ran, quay bé mat phan chiéu lai nhau. Mdt tia sang can mot thdi gian nhat
dinh T dé di tr m6t gwong nay dén guwong kia va trd lai, néu ca hé théng
ding yén doi vGi bé ether. Tuy nhién, khi vat thé cung véi cac guong
chuyén dong déi vai ether, ngudi ta sé tim thdy qua tinh todn mot thoi gian
hoi khac di 1a T' cho dién bién trén. Chwa hét: tinh toan cling sé cho thay,
v6i van toc chuyén dong v doi véi bé ether, thoi gian T' khi vat thé chuyén
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dong thang gbc véi cac mat phang cua gwong sé khac hon khi né chuyén
dong song song vGi guwong. Sy khac biét dugc tinh toan nhw thé gitta hai
thoi Iwgng, du nhé dén dau, cling sé phai hién ra néu Michelson va Morley
thue hién thi nghiém giao thoa. Tuy nhién, thi nghiém két cuc mot cach phu
dinh, tréc sw boi r6i 16n ctia cac nha vat 1y. Lorentz va Fitzgerald cttu van
ly thuyét (ether) khoi sw béi réi nay bang cach gia dinh chuyén dong cua vat
thé doi vai ether gdy ra mot sy co lai cia né theo chiéu chuyén dong, bang
mot lwgng vira da dé lam cho sy khac biét thoi gian noéi trén bién mat. Mot
su so sanh v@i cac diéu trinh bay trong § 12 cho thay, 16i thoat nay ciing la
ding dan doi v6i quan diém cuta thuyét twong déi. Tuy nhién phwong phap
dién dat tinh huéng dwa trén thuyét twong doi la thoa dang hon khong gi
sanh kip. Theo do, khong c6 mot hé tga do wu dai, cai da lam nén nguyén
¢ cho viéc hinh thanh y twéng ether, va vi thé cting khong cé gio ether, va
khong cé thi nghiém nao dé minh chitng duwgc né. 0} day su co lai cua cac
vat thé chuyén dong duwoc suy ra ti hai nguyén ly co ban cda ly thuyét ma
khong can cac gia thuyét phu. Thuc t€, yéu t6 quyét dinh cho sy co lai nay
khong phai la chuyén dong tu nd, cai ching ta khong thé gan mot y nghia
nao, ma chinh la chuyén dong doi véi vat thé quy chiéu da dugc chon. Do
do, doi véi mot hé quy chiéu chuyén dong cung véi qua dat, hé thong
guwong cua Michelson va Morley khong bi thu ngdan lai, nhung né sé bi thu
ngan lai d6i v6i mot hé quy chiéu ditng yén déi véi mat troi.
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§ 117
Khong Gian Minkowski Bon Chiéun

Mot ngudi khong am hiéu toan hoc sé bi mot cam giac so hdi xam chiém
ngay néu nghe dén cac sy vat "bon chiéu", mot cam giac khong phai khong
gidng cai cam giac sy hai dwgc gay ra bdi nhitng suy nghi siéu nhién than
bi. Nhung khong c6 cau néi nao lai binh thuwdng hon 1a cau noéi: thé gidi
chung ta dang séng 1 mot continum!47] khong-thdi-gian bén chiéu.

Khoéng gian la mot continum ba chiéu. Biéu nay mudn néi lén rang
nguoi ta co6 thé mo ta vi tri cia mot diém (ding yén) bang ba dai lwgng (goi
la toa d0) x, y, z, va moi diém nhu thé c6 nhitng diém "lang giéng" & gan bat
ky, ma vi tri dwgc mo ta bang céc tri sb toa do x7, y1, 27, 6 thé tién gan cac
toa do x, y, z cia diém tredc mot cach bat ky. Do tinh chat sau, ching ta néi
dé la mé6t "continum", va do con s6 b6 ba cua cac topa d6 ching ta néi "ba
chiéu".

Twong tyw nhw thé la thé gigi cua nhitng hién twgng vat ly, dugc
Minkowski goi ngan gon 1a "thé gi¢i"l“8] di nhién bén chiéu theo nghia
khong-thoi-gian. Vi né dwgc tao thanh bang cac su kién ca nhan, moi cai
trong dé dugc mo ta bang bon s6, dé la ba toa do khong gian x, y, z va mot
toa do thoi gian, tri s6 t. "Thé gigi" cling la mot continum theo nghia trén;
béi vi d6i véi moi s kién da cho, ta c6 nhitng s kién "lang giéng" bat ky
(dugc thyc hién hay c6 thé quan niém dwgc) ma toa do cua ching x7, y7,
71, t7 khac vGi toa do cta sy kién cho trwéc bdi mdt lwgng nho bat ky.
Ching ta da khong quen goi thé gidi trong nghia nay bang continum bon
chiéu. Ly do la thoi gian trong vat ly tién-twong-déi dong mot vai tro khac,
doc lap hon doi véi toa do khong gian. Cho nén chiing ta da quen xem thoi
gian nhr mot continum doc 1ap. Trong thuc té, theo vat ly co dién, thoi gian

https://thuviensach.vn



la tuyét doi, nghia la doc 1ap vdi vi tri va trang thdi chuyén dong ctaa hé quy
chiéu. biéu nay dwgc biéu 16 trong phuwong trinh cudi cua phép bién doi
Galilei (t’ = t).

Thuyét twong doi da dem lai cach xem xét "thé gidi" & dang bon chiéu
mot cach ty nhién, bdi vi theo ly thuyét nay thoi gian da bi cwdp mat tinh
doc 1ap cta nd, nhu phuwong trinh thi tw ctia phép bién doéi Lorentz cho
thay:

1T

Hon nita, theo phuwong trinh nay, khodng cach thoi gian At’ cua hai sy
kién doi vdéi K' n6i chung khong triét tiéu, ngay khi khoang cach At cua
cung nhitng sy kién doi vdi K triét tiéu. "Khoang cach khong gian" thuan
tiy cua hai hién twgng doi vdi K da sinh ra hé qua la mé6t "khodng cach thoi
gian" cda cung cac hién twong déi vdi K’. Nhung y nghia quan trong cta sy
kham pha ctia Minkowski cho sy phat trién hinh thitc cta thuyét twong doi
cling khong phdi nam & day. N6 nam nhiéu hon & nhan thitc rang cai
continum bon chiéu cta thuyét twong doi, xét vé nhitng tinh chat hinh thitc
co ban ctia n6!*9; ¢c6 mang trong minh tinh chat ho hang rd rét nhat voi
continum ba chiéu ctia khéng gian hinh hoc Euclid. D€ lam cho sy giong
nhau nay hién ro ra, thay vi toa do thoi gian thong thuwong ¢, ching ta duwa
vao dai luwong o ct ti 181°% v4i né. Bing cach nay, cac dinh ludt tw nhién
thoa man thuyét twong doi hep sé c6 dang toan hoc ma & do toa do thoi gian
dong vai tro giong nhw vai tro cta ba toa do khong gian. Bon toa do nay
twong ng vé hinh thitc chinh xac ba toa do khong gian ctia hinh hoc
Euclid. M6t nguoi khong & trong nganh toan cling nhan thay dé dang rang,
bang nhan thitc thuan tiy hinh thitc nay, thuyét twong doi da dat dugc sy
sang sua dac biét.

Su phéc hoa it 6i trén day chi dem dén cho ngudi doc mot hinh dung mo
ho vé y twdng quan trong cia Minkowski, y twdng ma néu khong céd né,
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thuyét twong doi rong vGi nhitng y twdng co ban ctia né duwgc phat trién sau
day, c6 Ié van con nam trong giai doan au tri. Vi mét sy dién dat chuan xac
hon y twédng nay, von da rat khé hiéu doi véi mot ngwdi khong kinh nghiém
vdi toan hoc, khong ich 1gi 1am cho viéc hiéu biét nhitng y twdng chinh ctia
thuyét twong doi hep hay rong, nén t6i mudn tam dirng & day, va sé trd lai
trong phan trinh bay & cu6i cu6n sach nay.
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Phén 1]
THUYET TUONG DOI RONG
(518 - § 29)

§18
Nguyén Ly Tuong Déi Hep Va Rong

Luan dé co ban ma tit cd nhitng y twdng dwoc trinh bay dén nay déu
xoay quanh chinh la nguyén ly twong doi hep, nghia la, nguyén ly cda tinh
twong do6i vat ly cia moi chuyén dong déu. Chung ta hay phan tich lai mot
lan nita ndi dung cua n6 mot cach chinh xac.

Moi chuyén dong, theo khai niém cta no, phai dugc quan niém chi la
chuyén dong trong déi, diu dé thoi nao ai cing thdy dwoc. O thi du nén
ray va xe lta dwgc dung rat nhiéu lan, ching ta cé thé biéu thi sy chuyén
dong dién ra & day duwdi hai dang sau mot cach binh dang:

(a) Xe Itta chuyén dong twong doi doi v4i nén ray.
(b) Nén ray chuyén dong twong doi doi véi xe Itra.

Trong treong hop (a), nén ray dwgc xem nhw vat thé quy chiéu; trong
treong hop (b) xe Itta 1a vat quy chiéu. Néu chi dé xac nhan hay mé ta mot
chuyén dong thi quy chiéu chuyén dong lén vat thé quy chiéu nao, diéu dé
vé co ban khong quan trong. Biéu nay, nhw da noi, la hién nhién, va khong
dugc 1an 16n véi tinh chat rong rai hon nhiéu ma chiing ta da goi la "nguyén
ly twong do6i", va da dat n6 lam nén tang cho nhitng nghién citu cua ching
ta.

Nguyén ly da dugc ching ta stt dung ndi 1én rang ching ta khong nhitng
c6 thé chon xe Itta ma con [c6 thé] chon nén ray nhw vat thé quy chiéu cho
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viéc m6 ta moi dién bién ty nhién (bdi vi diéu nay la hién nhién). N6i ding
hon, nguyén ly ching ta khang dinh: Néu ching ta biéu thi cac dinh luat ty
nhién pho quat, nhw ching thoat thai tir kinh nghiém, bang cach lay

(c) Xe Itra lam vat quy chiéu,
(d) Nén ray lam vat quy chiéu,

thi cac dinh luat ty nhién pho quat nay (chang han cac dinh luat cta co
hoc, hay dinh luat anh sang truyén trong chan khéng) chinh xac giéng nhau
trong cd hai trvong hgp. Ching ta cling c6 thé biéu thi diéu nay nhu sau:
Do6i vGi sy mo ta vat ly cua cac hién twgng tw nhién, khong cai nao trong
cac vat thé quy chiéu K, K’ ndi troi hon cai kia. Phat biéu thit hai nay khéng
nhat thiét phai dang mot cach tién nghiém nhw phat biéu thi nhat; n6 khong
duwgc ham chira trong cac khai niém "chuyén dong" va "vat thé quy chiéu"
hodc c6 thé duwgc suy dién tir ching, ma chi cé kinh nghiém méi quyét dinh
tinh ding dan hay khong ding dan ctaa no.

Tuy nhién, cho dén nay ching ta khong hé khang dinh tinh chat twong
dwong cua tdt ca cac vat thé quy chiéu K lién quan dén viéc biéu thi cac
dinh luat ty nhién. Con duwong ching ta di ding hon la nhu thé nay. Bau
tién ching ta da xudt phat tir gia thuyét, rang c6 mot vat thé quy chiéu K véi
mot trang thai chuyén dong sao cho doi vdi né dinh luat co ban Galilei ¢
hiéu lyc: Mot diém khoi lwgng, néu dé ty n6 va da xa véi moi khoi lwgng
con lai, sé chuyén dong déu va theo dwong thang. Bugc quy chiéu 1én K
(mot vat thé quy chiéu Galilei), cac dinh luat ty nhién sé c6 dang don gian
nhw c6 thé. Nhung, ngoai K ra, tat ca nhitng vat thé quy chiéu déu dugc wu
dai theo nghia nay, va déu twong dwong véi K trong viéc biéu thi cac dinh
luat ty nhién, mién la chiing c6 mot chuyén dong thdng, déu, va khéng quay
do6i voi K, tat ca nhitng vat thé quy chiéu nay déu duwgc xem la vat thé quy
chiéu Galilei. Chi doi v6i cac vat thé quy chiéu nay thi nguyén ly twong doi
duwgc gia dinh cé gia tri, chtt khong phai doi véi cac vat thé quy chiéu khac
(chuyén dong mot cach khac). Trong nghia nay, ching ta néi dén nguyén ly
twong doi hep, hay thuyét twong doi hep.
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Ngugc véi nhitng diéu trén, dwdi cai tén "nguyén ly twong doi rong"
ching ta muon hiéu phat biéu sau day: Tat ca vat thé quy chiéu K, K’, v.v. la
twong dwong nhau cho viéc mo ta cac hién twgng tu nhién (cho sy biéu thi
cac dinh luat ty nhién pho quat), bat ké trang thai chuyén dong ctia ching.
Tuy nhién, can no6i ngay rang, sy biéu thi nay can phai duwgc thay bang mot
su biéu thi tritu twgng hon, vi nhitng 1y do chi hién r6 ra ¢ giai doan sau.

Sau khi nguyén ly twong doi hep dwgc dwa vao thanh cong, nhitng ai
muon vuon téi s khai quat héa déu cam thay bi cam dé6 mudn mao hiém di
thém mot budc vé huwéng nguyén ly twong doi rong. Nhung mot su suy nghi
don gian, c6 vé rat dang tin, dwong nhuw cho thdy mot no lwc nhw thé trude
tién la vo6 vong. Ban doc hay hinh dung dat minh vao chiéc xe Itta chay v&i
van toc déu da dugc nhiéu lan xem xét. Bao lau xe chay déu, ngwoi hanh
khéch sé khong hé caAm nhan gi vé sy di chuyén cta xe. Cho nén hé qua la
anh ta cling c6 thé dién giai ban chat s viéc theo hudng sau diay ma khong
gdp phai sy khang cuw noi tam, rang chiéc xe ditng yén trong khi nén ray
dang chay. Cach dién giai nay thuc ra, theo nguyén ly twong doi hep, ciing
hoan toan chinh dang vé mat vat 1y hoc.

Tuy nhién néu bay gio chuyén dong ctia xe ltta bién thanh mot chuyén
dong khong déu, chang han nhw khi xe Itta thang manh, lic d6 nguwdi hanh
khach bi mét lyc day kéo manh vé phia treée. Chuyén dong bi ham lai dugc
thé hién qua sy van hanh co hoc cia cac vat thé trong xe d6i vdi anh ta; sy
van hanh co hoc la khac hon sy van hanh trong treong hop da xét trude do,
va c0 1é vi thé ma khong thé nao cac dinh luat co hoc déi v6i mot chiéc xe
chay khong déu nhw thé ciling diung nhuw ching da ding doi véi chiéc xe
chay déu, hay ditng yén. Trong moi tinh hudng, ro rang dinh ludt co ban
Galilei khong con ding doi véi chiéc xe chuyén dong khong déu. Vi ly do
nay, ching ta tredc mat cam thay bi bat budc phai cong nhan mot loai thyc
tai vat 1y tuyét doi cho chuyén dong khéng déu, ngwoc v6i nguyén ly twong
do6i rong. Tuy nhién, duwdi day ching ta sé nhanh chéng thdy rang két luan
nay khong ding virng.
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§ 19
Traung Hép Din

"Néu ching ta lvgm mot cuc da 1én r6i budng né ra, tai sao no6 roi xuéng
dat?" Cau trd 10i thwong 1€ 1a: "Vi né bi trai dat hut". Vat ly hién dai biéu thi
cau tra 10i mot cach hoi khac di bagi ly do sau. Qua nhitng nghién cttu chinh
xac hon vé cac hién twgng dién tir nguwdi ta di dén quan niém khong cé6 mot
tac dung xa dot ngdt ma khong co sy trung gian. Néu chang han mot thanh
nam chadm hit mét miéng sat, thi chiing ta khong nén théa man véi quan
niém cho rang thanh nam cham tac dung truc ti€p 1én miéng sat xuyén qua
khoang khong gian rong, ma nén hinh dung theo cach Faraday da lam, rang
thanh nam cham ludn ludn tao ra mot loai thue thé vat 1y gi d6 xung quanh
no, cai ma nguoi ta goi la "t treong”. Tw treong nay tw nd tac dung lén
miéng sat sao cho miéng sat c6 khuynh huwéng di chuyén dén thanh nam
cham. Ching ta khong muon ban vé tinh chinh dang cta khai niém trung
gian nay von tu no la tuy tién. Ching ta chi muén ghi chd rang véi sy trg
giip clia nd, ngudi ta cd thé biéu thi cac hién twong dién tr, dac biét sy
truyén di cua cac song dién tir, mot cach théda dang hon nhiéu vé mat ly
thuyét, so vdi khi khong c6 né. Cac tac dung cua lwc hap dan ciing dugc
quan niém mot cach twong ty nhw thé.

Tac dung ctia qua dat 1én cuc da dién ra mot cach gian tiép. Qua dat tao
ra trong moi treong xung quanh né mot treong hap dan. Trudng nay tac
dung lén cuc da va khién né6 roi. Nhw ching ta biét tir kinh nghiém, cwong
do tac dung lén vat thé gidm di theo mot dinh luat rat nhat dinh khi ngudi ta
di xa dan khoi qua dat. Theo quan niém 4dy cua ching ta diéu d6 cé nghia:
Dinh luat chi phoi cac tinh chat ctia treong hap dan trong khong gian phai la
mot dinh luat rat nhat dinh, dé biéu thi ding dan sy giam di cta tac dung
hap dan theo khoang céch tinh tir vat thé gay ra tdc dung. Ching ta c6 thé
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hinh dung mét vat thé (chang han trai dat) tryc tiép sinh ra trudng trong
vung lan can gan nhat cda no; cwong do va phuwong hwdng cua treong &
khoang cach 16n hon duwge xac dinh tir d6 béi dinh luat chi phoi cac tinh
chat trong khong gian ctia chinh cac trueong hap dan.

Khac véi treong dién va ti, treong hidp dan c6 mot tinh chat dang chi y
nhat, lam cho n6 c6 y nghia rat co ban cho diéu duwégi day. Cac vat thé
chuyén dong dwdi tac dung duy nhét cua treong hap dan phai chiu moét sy
gia tdc, va gia tdc nay khong Ié thubc chiit nao vao chat liéu, hay vao trang
thdi vat ly cta vat thé. Chang han, mot miéng chi va mot miéng go roi mot
cach chinh xac giong nhau trong mot truong hap dan (trong chan khong),
néu nguoi ta buéng ching ra khong cé hay cé cung van toc ban dau. Dinh
luat nay, ding mot cach cwe ky chinh xac, c6 thé dugc biéu thi bang mot
dang khac duwdi anh sang cta suy nghi sau day.

Theo dinh luat chuyén dong Newton chuing ta c6:
(Lwc) = (Khoi lwvgng quan tinh) x (Gia toc)

trong dé "khoi lwgng quan tinh" 1a mét hang s6 dac trung cda vat thé
chuyén dong gia téc. Nhung vi hap dan ciing chinh la nguyén nhan cua gia
toc, nén chung ta cling co:

[lwc] = [khoi lwgng hdp dan] x [cwong do cua trieong hap dan]

trong d6 khoi lwgng hap dan twong tw cling la mot hang s6 dac trung cho
vat thé. Tt hai hé thirc nay ching ta suy ra:

khéi lwong hip dan

gia toc = x [ewdng d6 clia trwdng hip dan]

khoi lwong quan tinh

Néu bay gio, nhw kinh nghiém cho thdy, gia toc luén luén dong nhat
nhau, doc lap véi ban chat va trang thai cua vat thé déi véi mot treong cho
triede, thi ty 1€ gitta khoi lwgng hdp dan va khoi lwgng quan tinh cung phai
dong nhat nhau cho tat ca cac vat thé. Bang cach chon don vi do luwdong
thich hgp, ngudi ta c6 thé lam cho ty 1€ nay bang 1; Iic dé ching ta cé dinh
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ly: Khoi lwgng hap dan va khoi lwgng qudn tinh cia mot vat thé la dong
nhat nhau.

Co hoc cho dén nay tuy c6 ghi nhdn dinh ly quan trong nay, nhung chwa
diéen giai n6. Mot sy dién giai théa dang chi c6 thé cé khi ching ta nhan
thay rang: Cung pham chat cta vat thé biéu hién khi la "quan tinh", khi la
"trong lwgng", tlty theo tinh huéng. O mic do ndo diéu nay la sy that, cling
nhw cau hoéi nay lién quan thé nao dén dinh dé cta twong doi rong, nhitng
diéu dé6 sé dugc trinh bay trong chwong t6i.
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§ 20
Déing Thie giifa Khol Lugng Quén Tinh va Khéi Lugng Hap Din nhu
Mot Ly Lé Cho Dinh Dé Tuong D6i Rong

Chuing ta hinh dung mot vung rong 16n cua khong gian rong, nam xa cac
vi sao va cac khoi lvgng dang ké dé & do, véi do chinh xac théa dang, dinh
Iy co ban Galilei c6 hiéu lyc. Luc dé, trong phan nay cia khéng gian thé
gidi, ching ta c6 thé chon mdt hé toa do Galilei, dé cho dbi vdi né cac diém
ditng yén sé van ditng yén, va nhitng diém chuyén dong van tiép tuc chuyén
dong thang déu. D€ cé vat quy chiéu, ching ta hdy tuwéng twgng mot cai hop
rong va cé dang ciia mot can phongl>l, cling v6i mot quan sét vién trong do6
dwgc trang bi vdi cac thiét bi. Hap dan di nhién khong ton tai d6i v6i nguai
nay. Do do6 anh ta phai budc minh bang day vao day san, néu khong, mot sw
cham phdi vao san cta can phong du nhe nhat sé lam cho anh ta twr tir bay
1én tran.

O giita tran, bén ngodi cin phong, mot cdi méc clng voi mot soi day
duge gin chit vao tran. Va bay gid mot "sinh vat">?] loai gi d6i v6i ching
ta khong quan trong, bat dau kéo sgi day véi mot Iyc hang s6. Lic dé cai
hop cung v6i nguwdi quan sat bén trong bat dau chuyén dong 1én "trén" véi
mot chuyén dong gia toc déu. Vi thoi gian, van tdc anh ta sé tang cao ngat
nguong - néu ching ta quan sat tat ca sy kién nay tr mot vat thé quy chiéu
khac khong duwgc kéo di bang mot sgi day.

Nhung ngudi trong hop nhin hién twgng kia thé nao? Sy gia téc ctia hop
sé dugc truyen tr phia san hop vao anh ta bang mét phan ap lyc. Do do, anh
ta phdi tiép nhan ap lwc nay bang doi chan, néu nhw khong muén bi "do
van" vdi ca chiéu dai than thé anh ta. Lic d6 nguwdi anh ding trong hop
giong nhw ditng trong can phong ciia mdt ng6i nha trén mat dat ching ta.
Néu anh ta buong mat vat thé ma anh ta c6 trong tay truéc dé thi su gia tée
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cta hop sé khong truyén vao né nita; vat thé do dé sé tién dan vé san hop
trong mot chuyén dong twong déi cé gia tdc. Hon nita, quan sat vién sé ty
thuyét phuc minh rdng sv gia toc cua vdt thé vé huéng mdt san luén luén
co6 cung moét do 1on, cho du anh ta lam thi nghiém vdi vdt thé nao di nira.

Dura trén nhitng kién thitc cda trong trrong (hdp dan) nhw ching ta da dé
cap trong chwong roi, nguwdi quan sat trong hop nhw vay sé di dén két luan,
anh ta cung vGi cai hop dang & trong mot trong trwong bat bién vdi thoi
gian. D nhién trong mdt lic nao dé anh ta sé rat ngac nhién, rang cai hop
lai khong roi trong trong treong nay. Nhung roi anh ta lai phat hién ra cai
moéc & gitta nap cda cai hop va sgi day dwgc budc vao n6 dang cang ra, va
anh ta do d6 di dén két luan, rang cai hop dugc treo ditng yén trong trong
treong.

Chung ta c6 dugc phép cudi nguwdi kia va néi rang anh ta c6 quan niém
sai khong? T6i tin, chung ta khong dwogc phép, néu ching ta van mudn nhat
quan, ma ngugc lai phai thd nhan rang cach quan niém ctia anh ta khong hé
vi pham ly tinh, cling nhw cac dinh luat co hoc quen thudc. Chiing ta van c6
thé xem cai hop la ditng yén, tuy n6 cling dugc gia téc doi véi "khong gian
Galilei" dugc chon ban dau. Do d6 ching ta rat 6 ly do dé ngi rong nguyén
ly twong do6i dén cac vat thé quy chiéu chuyén dong gia toc doi v4i nhau, va
nhw thé c6 dwoc mét ly 1€ manh mé cho mot dinh dé dwgc mé rong cua
thuyét twong doi.

Chung ta can Iwu y rang kha nang cho phép cach dién giai nay la dya
trén mot tinh chat co ban cta trong tredng, 1a lam cho tat ca cac vat thé co
cung mot gia toc, hay néi cach khac, dwa trén dinh ly vé dang thirc gitra
khoi lwgng quan tinh va hap dan. Néu dinh ludt co ban nay khong ton tai,
thi ngwoi quan sat trong cai hop dwoc gia tdc kia sé khong thé cat nghia sy
van hanh ctua céac vat thé xung quanh anh ta bang sy gid dinh mét trwong
hdp dan, va anh ta sé khong c6 ly do nao tir thiyc nghiém dé gia dinh mot
cach chinh dang rang vat thé quy chiéu cia anh ta la mét vat thé "ding
yen".
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Chung ta gia thiét ngwdi quan sat budc & mat trong cua tran hop mot sgi
day, va ¢ dau con lai ctia day anh ta budc mot vat thé. Qua vat nay sgi day
bi tdc dung va budng xudng "thdang ding" trong trang thai cang ra. Néu
ching ta héi vé nguyén nhan sy cang ra cua day thi nguwoi ¢ trong hop sé
bao: "Vat thé dwgc treo trong mot trong trrong chiu mot lwc tac dung di
xubng, va luc nay dugc git can bang bdi su cang ra cia day; yéu tdo quyét
dinh cho cwong do6 cang cua day la khoi Iwgng hdp dan ctua vat treo."
Nhung mat khac, mot quan sat vien lo ling ty do trong khong gian lai nhan
xét vé trang thai trén nhw sau: "Sgi day bi bat budc cung thuc hién chuyén
dong gia toc cua cai hop, va truyén chuyén dong nay lén vat thé bi budc &
day. Su cang ctia day c6é cwong do thé nao dé co thé gay ra vira ding chuyén
dong gia toc cda vat thé. Yéu t0 quyét dinh cho cwong dé cang trong sgi
day la khoi lvong qudn tinh cta vat thé." Thong qua thi du nay ching ta
thdy sw m& rong nguyén ly twong d6i cta ching ta lam cho dinh 1y vé dang
thite gitta khoi lwgng quan tinh va hap dan hién ra nhw mét sw tat yéu. Do
do, ching ta da c6 dugc mot sy dién giai vat ly caa dinh 1y nay.

Tt viéc xem xét cdi hop chuyén dong gia toc nguwoi ta thdy rang mot
thuyét twong doi rong phai cung cdp cac két qua quan trong vé dinh luat cua
hap dan. That vay, su theo doi nhat quan y twdng thuyét twong doi rong da
cung cap cac dinh luat ma trwong hap dan théa man. Tuy nhién & day toi
can canh bao ban doc vé mot sy hiéu lam duwgc ggi ra tiv nhitng suy nghi
nay. Poi vdi ngudi trong hop c6 mot trieong hap dan ton tai, mac du doéi voi
hé toa do duwgc chon ban dau thi khong c6 mot treong nhw thé. Nguoi ta 6
thé dé cho rang sw ton tai cia mot trrong hap dan luon ludn chi la mot sy
ton tai do. Nguwoi ta c6 thé nghi rang, v4i bat c@ mot tredng hidp dan nao
dang ton tai, ching ta cting luén luén cé thé chon mot vat thé quy chiéu sao
cho d6i véi n6 khéng cé treong hap dan ton tai. Nhwng diéu nay hoan toan
khong ding cho tat ca cac truong hap dan, ma chi ding cho nhitng truong
c6 cau truc dac biét. Cho nén chang han, khéng thé nao chon duwgc mot vat
thé quy chiéu dé sao cho xét tir d6 truong hap dan cta qua dat bién mat
(trong quy mo toan thé cta no).
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Bay gio chiing ta hiéu dugc tai sao ly 1é dwoc dwa ra trong phan cudi cua
§ 18 bat lgi cho nguyén ly twong déi rong la khong thuyét phuc. Trong thuc
té, qua that ngudi quan sat trén chiéc xe Itta bi thang lai cdm nhan mot cai
giat manh vé phia trdc nhu hé qua cua sy thang lai, va anh ta qua d6 nhan
biét tinh khong déu cta chuyén dong xe. Nhung khong ai bat anh ta quy sw
giat dy vé mot sy gia toc "that sy cua xe. Anh ta cling c6 thé dién giai cam
nhan ctia minh nhw sau: "Vat thé quy chiéu cua t6i (chiéc xe) van la yén
tinh. Nhung trong qua trinh thang lai, doi v6i cung vat thé quy chiéu, c6
mot trong trrong ton tai dwgc dinh hwdéng vé phia truwdc va bién thién theo
thoi gian. Dugi anh hwdng cda trong trdng nay, nén ray cung véi qua dat
chuyén dong khong déu, sao cho van toc ban dau cta nén ray theo chiéu vé
phia sau lién tuc bi giam di. Trong truong nay ciing chinh la cai da gay ra
cai giat 1én nguoi quan sat."
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§ 21
Trong Chitng Myc Nao c4e Ca Sd ciia Co Hoe C6 Dién va Thuyét

Tuong Doi Hep L2 Khong Théa Ding?

Nhw ching ta da nhac dén nhiéu lan, co hoc c6 dién xuat phat tiv dinh
luat sau day: O da xa cac diém vat chat khac, cac diém vat chat tiép tuc
chuyén dong thang déu hay i lai trong trang thai yén tinh. Ching ta ciing
nhiéu lan nhan manh, dinh luat co ban nay chi c6 thé ding cho céac vat thé
quy chiéu K cé nhitng trang thai chuyén dong dac trung nhat dinh, va chiing
c6 chuyén dong tinh tién déu twong doi véi nhau. D6i v6i cac vat thé quy
chiéu K’ khac, dinh 1y khong ding. Vi thé, ca trong co hoc c6 dién lan
thuyét twong doi hep, ngudi ta phan biét gitta cac vat thé quy chiéu K ma
do6i véi ching cac dinh luat ty nhién diang, va cac vat thé quy chiéu K' ma
do6i véi ching cac dinh luat ti nhién khong ding.

Nhung khong ai suy nghi nhat quén lai c6 thé théa man vai tinh huong
nay. Anh ta hoi: "Vi sao lai c6 mot s6 cac vat thé quy chiéu nhat dinh (hay
cac trang thai chuyén dong ctia ching) lai dugc wu dai hon cac vat thé quy
chiéu khéc (hay cac trang thai chuyén dong ctia ching)? Pdu la ly do cta
s wu ddi nay?" Dé lam ro diéu t6i mudn néi v6i cau hoi nay, xin don ci
mot su so sanh.

Toi ditng tredc mot bép ga. Trén d6 co6 hai cai n6i dat canh nhau, ching
giong nhau dén do dé nham lan cai nay véi cai kia. Ca hai duge dong nwdc
dén ntra n6i. T6i nhan thay tir mot no6i, hoi nwdc lién tuc thoat ra, nhung tw
noi kia thi khong. To6i ngac nhién vé diéu d6, mac du ngay khi t6i chwra bao
gio thady mdot bép ga va noi ndu trede dé. Néu gio toi thdy dudi dit noi th
nhat mot cai gi phat sang c6 mau xanh, nhung dwéi noi thiv hai thi khong,
thi t6i khong con ngac nhién ntta, cho du t6i cling chwa bao gid biét Itra ga
la gi. Béi vi t6i chi co thé ndi, rang cai gi c6 anh sang mau xanh kia la ly do
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gdy ra sy phat ra hoi nwdc, hay it ra co thé gay ra. Nhung néu to6i khong
thdy cai gi mau xanh & ca hai noi, va néu chi thdy mét cai n6i van tiép tuc
boc hoi, noi kia thi khong, téi sé ngac nhién va khong théa man, cho dén
bao lau t6i thdy dugc mot tinh huéng nao do dé c6 thé 1ay do quy vao trach
nhiém ctia sy van hanh khac nhau cua hai cai noi.

Mot cach twong tw, toi di tim trong co hoc c6 dién (va trong thuyét twong
doéi hep), mot cach hoai cong, mot cai gi hién thuc dé c6 thé quy vé do suw
van hanh khac biét cta cac vat thé doi véi cac hé quy chiéu K, K'. Newton
da thdy van dé nay, va tim cach lam cho n6é mat hiéu lyc, nhung khong
thanh cong. Nguwdi nhan thitc né ré nhat 1a E. Mach, va ban than 6ng da doi
hoi co hoc phai dugc dat trén nén tdng mdéi. Nguwoi ta chi c6 thé loai bo van
de nay bang mét ly thuyét vat ly phu hgp véi nguyén ly twong doi rong. Béi
vi cac phuong trinh cia mot ly thuyét nhw thé déu c6 hiéu lyc cho moi vat
thé quy chiéu, du & trang thai chuyén dong nao di nita.[>3]
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§ 22
Vai Suy Dién T Nguyén Ly Tuong Déi Rong

Céac suy nghi & § 20 cho thay, nguyén ly twong doi rong tao cho ching ta
kha nang suy dién cac tinh chat cda treong hap dan bang con dwong thuan
tuy ly thuyét. Thue vay, chiing ta gia thiét mot "dién bién" khong-thoi-gian
cta mot hién twgng tw nhién nao dé dugc biét, ciing nhw biét n6 dién ra thé
nao trong mién Galilei doi v&i mot vat thé quy chiéu Galilei K. Luc do,
bang nhitng thao tac thuan tdy ly thuyét, nghia la bang tinh todn don thuan,
nguoi ta co thé biét hién twong ty nhién dugc biét tredc nay c6 dang nhw
thé nao néu nhin t* mot vat thé quy chiéu K’ chuyén dong gia toc doi véi K.
Nhung vi doi véi vat thé quy chiéu méi K’ nay c6 mot treong hap dan ton
tai, cho nén qua quan sat, chiing ta biét treong hap dan anh hwdng thé nao
lén hién twgng dang dugc nghién ciu.

Chang han chuing ta biét, mot vat thé, dugc gia thiét c6 mot chuyén dong
thang déu doéi vdi K (phu hgp véi dinh luat Galilei), thi sé thyc hién mot
chuyén dong gia toc va cong, néi chung, doi vadi vat thé chuyén dong gia
toc K' (hop). Su gia toc hay udn cong nay twong &ng véi anh huwdng clia
trrong hap dan dang ngu tri d6i véi K' 1én vat thé chuyén dong. Truong hap
dan bang cach nay anh hwdng 1én chuyén dong cia cac vat thé, diéu do da
duwgc biét dén, cho nén sy suy nghi cua ching ta khong mang lai cai gi méi
co ban ca.

Tuy nhién, ching ta dugc mot két qua méi cé tam quan trong co ban khi
ap dung suy nghi twong tw 1én mot tia sdng. D6i v6i mot vat thé quy chiéu
Galilei K, tia sang truyén di theo dwong thang vGi van téc c. Nhung doi voi
cai hop chuyén dong gia toc (vat thé quy chiéu K ’), quy dao cua cung tia
sang khong con la duwong thang nita, nhw c6 thé dé dang suy ra. T dé
chung ta két luan rang, noi chung, trong cdc truong hdp dan cdc tia sdng
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truyén di theo duong cong. Két qua nay c6 tam quan trong theo hai phwong
diéen.

Trudc tién, két qua nay co thé duge so sanh véi thue tién. Mac du mot sy
nghién cttu chi tiét cho thdy d6 cong cua cdc tia sang, nhw dwgc cung cap
béi thuyét twong doi rong, chi la vo cung nhd d6i véi cac treong hap dan
duwgc ching ta biét trong kinh nghiém, thi n6 lai c6 tri s6 1,7 gidy cung déi
v0i cac tia sang di qua gan mat troi. PO cong nay phai dugc biéu 10 bang
cach sau day. Nhin tir mat dat, cac ngdi sao co dinh xuat hién gan mat troi,
va do d6 c6 thé quan sat dugc khi c6 nhat thie toan phan, phai hién ra 1éch
khoi mat troi véi do 1éch bang do 1éch néi trén, so vGi vi tri ching ma
ching ta da thdy trén bau troi khi mat troi ditng & mot vi tri khac. Sy kiém
tra tinh ding dan, hay khong ding dan, cia hé luan nay la mot nhiém vu c6
tam quan trong bac nhat ma 10i gidi dap sap tdi ctia né chiung ta dwgc quyén
cho doi tit cac nha thién van hoc.[54]

Thi¢ hai, hé qua nay lai chitng minh rang, theo thuyét twong doi rong,
dinh luat thuwong dwgc nhac dén vé tinh hang so ctia van toc anh sang, mot
trong hai gia dinh co ban cta thuyét twong doi hep, gio khong thé yéu sach
c6 hiéu lyc vo han duwgc. Thue vay, mot si uén cong ctia cac tia sang chi cé
thé xdy ra dugc khi van téc anh sang thay doi theo vi tri. Ngudi ta c6 thé
nghi qua hé qua nay, thuyét twong doi hep, va véi né thuyét twrong doi noi
chung, sé bi sup d6. Tuy nhién diéu nay khong ding trén thyc té. Nguoi ta
chi c6 thé két luan dwgc rang thuyét twong doi hep khong thé yéu sach mot
mién hiéu lyc khong gidi han; cac két qua cta né chi ding trong chirng myc
chiing ta c6 thé bé qua dwoc anh hidng cua cac trieong hap dan tac dung lén
cac hién twgng (thi du nhw 1én anh sang).

Vi céac doi tha cua thuyét twong doi thuwong cho rang, thuyét twong doi
hep sé bi thuyét twong doi rong lam d6 nhao, t6i mudn lam ré hon tinh
huéng that ctia n6 bang mot sy so sanh. Truwdc khi c6 sy xuat hién cia dién
dong luc hoc thi cac dinh luat caa tinh dién hoc dugc xem nhw nhitng dinh
luat cta dién hoc néi chung. Ngay nay ching ta biét rang cac dién truong
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duoc suy ra mot cach chinh xac twr tinh dién hoc chi trong trvong hgp ma @
dé6 cac khéi lwgng dién hoan toan ditng yén véi nhau va vaGi hé toa do, diéu
chang bao gid dugce thwe hién nghiém ngdt ca. Co phai vi thé ma tinh dién
hoc bi cac phuong trinh treong Maxwell cua dién dong luc hoc lam do nhao
khong? Khong chit nao! Tinh dién hoc duwgc chita dung trong dien dong
lwc hoc nhw mot tredng hgp téi han; cac dinh luat cia cai sau tryre tiép dan
dén cac dinh luat cia céi trwdc trong treong hgp cac truong khong bién
thién doi vdi thoi gian. Khong cé s6 ménh nao dep hon cho mot ly thuyét
vat ly, khi chinh n6 chi ra con dwong di dén thiét 1ap mot 1y thuyét rong 16n
hon, dé r6i n6 song tiép trong d6 nhw mot trudng hgp téi han.

Trong thi du truyén anh sang vira duwgc dé cap, ching ta da thay nguyén
ly twong doi rong lam cho chiing ta c6 kha nang suy dién dwgc bang con
dwong ly thuyét anh hwdng cta trieong hdp dan 1én dién bién cua cac hién
twong tw nhién ma cac dinh luat ctia ching da dwgc biét trong triong hop
treong hap dan vang mat. Nhung bai toan hap dan nhat, ma thuyét twong
doi cung cap chia khéa cho 10i gidi ctia nd, lién quan dén viéc tim ra cac
dinh luat ma chinh tredng hap dan théa man. Tinh huong & day la nhw sau.

Ching ta biét nhitng mién khong-thgi-gian - ma véi sy chon lwa thich
hop cua vat thé quy chiéu - ching van hanh gan nhw "Galilei", nghia la cac
mién ma & dé cac treong hap dan vang mat. Néu gio ching ta quy chiéu
mot mién nhw thé 1én mot vat thé quy chiéu chuyén dong bat ky K, thi déi
v6i K' chiing ta sé c6 mot treong hdp dan bién thién theo thai gian va khong
gian(®®], Tinh chdt cua trwdng ndy di nhién tuy thudc vao chuyén dong da
duwgc chon lya cho K’. Theo thuyét twong doi rong, dinh luat phd quat caa
treong hap dan phai dwgc thoa man cho tat ca trwong hap dan dugc tao ra
bang cach dé. Tuy ciing khong thé nao tao ra duwgc tat ca cac truong bang
cach dé, nhung ngwoi ta van nudi hy vong rang co thé tir nhitng treong hap
dan c6 dang dac biét nay ma suy ra dugc dinh luat pho quat caa hap dan. Va
niém hy vong nay da tré thanh sy that mot cach dep dé nhat! Nhung tir cho
thay dwgce rd rang muc tiéu nay dén cho thye si dat dugc nd, con can phai
vuot qua mot khé khan nghiém trong ma to6i khong duwgce phép gidu giém
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ban doc, bdi vi n6 nam sau trong ban chat cua sy viéc. Chung ta trdc nhat
can mot sy dao sdu mot lan nita cac khai niém cda continum khéng-thoi-
gian.
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§ 23
Su Van Hanh ciia Dong Ho va Thanh Do Trén Mot Vit Thé Quy Chi¢u
Ouay

Cho dén gio toi da c6 y khong noi vé sy ly gidi vat 1y cta cac so do
khong gian va thoi gian trong truong hop thuyét twong doi rong. Qua do toi
da lam cho minh c6 phan mac 16i khong can than trong trinh bay, diéu ma
ching ta da biét trong phan thuyét twong doi hep, rang né khong hé nhé hay
c6 thé tha thi dugc. Bay gio da dén lic ching ta phai 1ap lai cai 16 hong
nay; nhung t6i mudn noi triedc cong viéc nay doi hdi khong it kién nhan va
kha nang tu duy trttu twong caa ban doc.

Chung ta lai xudt phat tir nhitng tredng hop rat dac thu da thwong dugc
stt dung. Gia thiét c6 mot mién khong-thoi-gian sao cho trong dé ching ta
khong c6 truong hap dan doi véi mot vat thé quy chiéu K, véi mot trang
thai chuyén dong duogc chon thich hgp. DB6i véi mién xem xét, K 1a mot vat
thé quy chiéu Galilei, va doi v6i K cac két qua caa thuyét twong doi hep co
gia tri. Ching ta quy chiéu mién nay 1én mot vat thé quy chiéu thit hai K' cé
chuyén dong quay déu do6i vdi K. Bé c6 dinh suy nghi, ching ta hdy tuwdng
twong K’ dudi dang cia mot dia tron phang, quay déu quanh tam diém cua
noé trén mat phang. Mot nguwdi quan sat ngoi trén dia K' ngoai tam diém cua
no, cam nhan mot lyc tac dung xuyéen tam hwdng ra ngoai; lyc nay dugc
mot ngwdi quan sat ditng yén doéi vdi vat thé quy chiéu ban dau K dién giai
la mot tdc dung quan tinh (Iyc ly tdm). Nhung ngwdi quan sat ngoi trén dia
c6 thé cho rang dia anh ta la vat thé "ditng yén"; theo nguyén ly twong doi
rong, quan niém cuda anh ta la chinh dang. Anh ta dién giai luc tac dung lén
anh ta, hay noéi tong quat, 1én cac vat thé ditng yén doi véi dia, la tac dung
ctia mot treong hap dan. Tuy nhién sy phan bo khéng gian cua trong trudong
nay 1a mot céi gi khong giong nhw hdp dan cua thuyét Newton.>6! Nhung
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nguwoi quan sat khong cam thdy béi roi, vi anh ta tin vao thuyét twong doi
rong; anh ta tin mot cach chinh dang, rang moét dinh luat hap dan pho quat
sé duwgc tim thdy, khong nhitng c6 kha nang gidi thich chinh xac sy van
hanh cta cac tinh t, ma con giai thich dugc ca treong lywc ma anh ta da cam
nhan trén dia.

Nguwoi quan sat lam cac thi nghiém vGi dong ho va thanh do trén dia
quay cua anh ta, v4i y dinh, trén co sd@ cac quan sat ctia minh, tim thay cac
dinh nghia chinh xac cho y nghia ctia cac s6 do thdi gian va khong gian doi
vOi dia quay K'. Anh ta sé thu hoach dugc nhitng kinh nghiém gi?

Dé bat dau, anh ta 1dy hai dong ho cau tao giong nhau, dat mot cai tai
tam diém cua dia, cai kia & vung bién, ca hai nhw vay sé ditng yén doi véi
dia quay. Pau tién ching ta héi, hai dong ho nay c6 chay nhanh nhw nhau
hay khong nhin ttr vat thé quy chiéu Galilei khong quay K. Nhan xét tw day,
dong ho ¢ tam diém khong cé van toc, trong khi dong ho & ngoai vi cé
chuyén dong, hé qua ctia chuyén dong quay doéi vGi K. Theo két qua cuda §
12, dong ho thit hai vi thé luén luén chay cham hon dong ho & tam diém
cua dia quay, nhin tv K. Nguwoi quan sat trén dia quay ma chung ta hinh
dung ngoi tai tdm diém cua dia quay, canh cai dong ho & do, rd rang ciing
phadi cé cing mo6t nhan xét nhw thé. Do dé, trén dia quay, va téng quat hon
trong moi treong hap dan, dong ho sé chay nhanh hon hay chdm hon tuy
theo vi tri ma dong ho dugc dat vao (yén tinh). Mot dinh nghia hop 1y cho
thoi gian véi sy gitp d& cua cac dong ho dugc dat yén tinh doi véi vat thé
quy chiéu nhw vay la khong thé c6. Mot su kho khan twong ty xdy ra néu
ching ta tim cach 4p dung & day khai niém trwdc day cia ching ta vé tinh
dong thoi. Nhung toi khong mudn di sau hon.

Hon nita, & day dinh nghia vé toa do khong gian trwdc tién cling gap
nhitng kh6 khan khong vugt qua dwoc. Thye vay, néu ngudi quan sat dang
chuyén dong cung vé6i dia dat mot thanh do don vi (m6t thanh do nhé déi
v6i duwong kinh dia) tai vong ngoai vi cia dia va tiép tuyén vGi nd, thi thanh
do nay, quan sat tir hé toa do Galilei, ngan hon 1, bgi vi theo § 12 cac vat
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thé chuyén dong sé chiu mdét sy thu ngan theo hwéng chuyén dong. Néu
nguoc lai anh ta dat thanh do doc theo dvong ban kinh cua dia, thi thanh do
do6, quan sat tir K, khong chiu sy thu ngan. Do d6 néu ngudi quan sat trudc
hét do chu vi cta dia, sau d6 duong kinh dia bang thanh do cta anh ta, va
sau d6 chia hai két qua cho nhau, anh ta sé tim thay ti 1é khong phai la con
s6 quen thudc n=3,14... nita, ma la mot s6 16n hon,>”! trong khi trén mot
dia ditng yén do6i vdi K cac phép tinh nay di nhién phai cho ra chinh xac s6
n. Nhw vay diéu nay da chitng minh rang cac dinh ly cta hinh hoc Euclid
trén mot dia quay, va do d6 néi chung trong mot trieong hap dan, khong thé
diung chinh xac nira, it ra khi nguwdi ta cho thanh do & moi vi tri va moi
hwéng do dai la 1. Khai niém dwong thang cling mat di y nghia cta né. Vi
thé ching ta khong cé kha nang dinh nghia mot cach chinh xac cac toa do x,
y, z doi véi dia quay theo phwong phap da duwgc st dung trong thuyét twong
do6i hep. Va bao lau toa d6 va thdoi gian cua cac s kién khong duwgc dinh
nghia, cac dinh luat tw nhién trong do6 cac toa do nay xuat hién, cling khong
coO y nghia chinh xac.

Nhuw vay, tat cad nhitng suy nghi ma chiing ta da dwa ra dén nay vé thuyét
twong doi rong duong nhw da bi dat dau héi. Nhung sy that, ching ta can
mot con duwong vong tinh té hon dé ap dung dugc dinh dé ctua thuyét twong
do6i rong mot cach chinh xac. Ban doc sé duge chuan bi cho con dwong nay
bang nhitng chuong sau.
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§ 24
Continum Euclid va Phi-Eueclid

Trwdc mat t6i 1a bé mat cia mot cai ban da cam thach dang trai ra. T6i
c6 thé di tr mot diém bat ky cia bé mat dén mdot diém bat ky khac cda no,
bang cach di lién tuc tr mot diém dén diém "lang giéng", va tiép tuc di véi
mot s (16n) lan, hay néi mot cach khac, bang cach t6i di tir diém nay dén
diém khac ma khoéng phai lam nhitng "bwdc nhdy". Toi chac doc gia da hiéu
cac ttr "lang giéng" hay "buwdc nhdy" (néu anh ta khong qua kho tinh). Biéu
nay dugc chung ta biéu thi bang cach néi rang bé mat 1a mot continum.

Ching ta hay twédng twgng moét s6 lwgng 16n que con cé6 do dai bang
nhau dugc san xuat, chiéu dai ctia ching rat nhé so véi kich thwdc cua mat
ban. Néu t6i bdo chiéu dai ctia chiing bang nhau, diéu dé c6 nghia rang cac
dau cua moi hai que chong khit duwge 1én nhau (khi chiing chap 1én nhau).
Bay gio ching ta dat bon trong cac que con nay 1én madt ban cam thach thé
nao dé chung lam thanh mdt hinh t& giac c6 cac dwong chéo dai bang nhau
(hinh vudng). D€ bdo dam dang thitc cia duwong chéo, ching ta c6 thé st
dung mot que thit. Canh hinh vuong nay ching ta dat cac hinh vuong twong
tw khac, moi cai ctia ching c6 chung v6i né6 mot que con. R6i lam nhw thé
do6i vai cac hinh vuéng mdéi, v.v. cho dén khi cudi cung cd mat ban sé dugc
pht béi cac hinh vuong. Vi sy sap xép nay, moi mot canh hinh vuéng bén
trong thudc veé hai hinh vudng, va moi (diém) goc ctia hinh vudng bén trong
thudc vé bon hinh vudng.

That 1a mot diéu ngac nhién dich thye khi ngudi ta c6 thé thye hién cong
viéc nay ma khong gap phai kho khan 16n nhat nao! Nguwoi ta chi can nghi
dén diéu sau day. Néu ct ba hinh vudng gap nhau tai mot goc, thi hai canh
ctia hinh vuodng thit tw da duwgc dat xudng, va do do hai canh con lai da dugc
xac dinh hoan toan. T6i khong thé diéu chinh hinh t¢ gidc nita dé lam cho
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hai dwong chéo bang nhau. Chiing da bang nhau, bdi d6 la mot dac an cua
mat ban va ctia cac que con ma tdi chi biét ngac nhién trong sy cam on!
Ching ta sé ngac nhién nhiéu lan nhw thé khi chitng kién su xay dung déu
két thiic thanh cong tot dep.

Néu thiuc sy moi viéc dién ra mot cach troi chay, thi toi néi rang cac
diém ctia mat ban hgp thanh mot continum Euclid d6i véi cac que con dugc
stt dung nhuw "khodng cach". Bang cach chon mot géc ctia mot hinh vuéng
lam "diém goc" , t6i c6 thé dac trung moi mot goc hinh vuong khac doéi véi
diém goc bang hai con so6 . T6i chi can cho biét, tdi phai di ti diém goc qua
bao nhiéu que con vé phia "phdai" va ké d6 qua bao nhiéu que con 1én phia
"trén", dé di dén gbéc hinh vuong da noi. Hai s6 nay chinh la cac "toa d6
Descartes" ctia goc dang néi doi vGi "hé toa do Descartes" duwgc xac dinh
bang su sap xép ctia cac que con da dugc thuc hién.

Tuy nhién cling c6 nhitng treong hop thi nghiém khong thanh cong, nhw
ching ta nhan thay & sy bién thé nhu sau cta thi nghiém y twéng. Ching ta
gia thiét cac que con "gian ng" ty 1€ theo do tang cua nhiét do.

Mat ban duvgc dun nong lén & gitta, nhing ¢ vung bién thi khong, noi do
hai trong bon que con ching ta van con c6 thé dat trung 1én nhau tai moi
diém cta ban. Nhung viéc xdy dyng cac hinh vudng cta ching ta at phai
chiu sy xdo tron trong qua trinh dun néng, bdi cac que con cia phan trong
mat ban bi gian nd, cac que con ctia phan ngoai thi khong.

DPodi vGi cac que con cua ching ta - duge dinh nghia nhu cac khoang
cach don vi - thi mat ban bay gio khong con la continum Euclid nita, va
chuing ta cling khong con kha nang dinh nghia toa d6 Descartes truc tiép voi
su gitp do cta ching dugc, béi sy xay dung noi trén khong thé thye hién
duwoc nita. Nhung cling c6 nhitng vat khac khong bi anh hwang bdi nhiét do
ctia ban m6t cach twong ty nhw cac que con (hodc khong hé bi anh hwéng
chut nao), nén, mot cach ty nhién, ta c6 thé van giit quan diém, rang mat
ban la mot "continum Euclid"; diéu nay cé thé dwgc thye hién mot cach
thoa dang bang mot quy dinh tinh té hon vé do dac hay so sanh cac khoang
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cach.

Nhung néu cac que ctia tat cd moi loai (nghia la moi loai vat chat) van
hanh cting mét cdch nhay cdm do6i véi nhiét do trén mat ban dugc diéu
chinh khac nhau, va néu ching ta khong c6 phwong tién nao khac dé phat
hién tac dung cua nhiét do hon la sy van hanh hinh hoc cua cac que con
trong cac thi nghiem twong ty voi thi nghiém da duvgc mo ta trén, thi co 1é
tot hon néu ching ta quy dinh khodng cach cta hai diém trén ban 1a 1, néu
hai dau ctia mot trong cac que con ching ta c6 thé duwgc dat trung 1én
ching; vi lam sao ching ta dinh nghia duwgc khoang cach néu khong bang
mot sy tuy tién thé thién nhw thé? Nhwng nhw vay thi phwong phap toa do
Descartes phai bi tir bé, va dugc thay thé bang mot phwong phap khac
khong gia thiét tinh hiéu lyc cta hinh hoc Euclid cho céc vat thé ran.[58]
Ban doc nhan ra rang, tinh huéng dugc mo td ¢ day twong ng vdi tinh
hudng ndy sinh ra bai dinh dé twong do6i rong (§ 23).
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§ 25

Toa D) Gauss

Theo Gauss, cach x 1y két hgp hinh hoc va giai tich doi véi bai toan dat
ra c6 thé dat dwoc bang cach thitc nhu sau. Chiing ta twéng twgng c6 mot hé
théng cac duong cong bat ky (xem Anh 3) dwgc vé 1én mit ban ma ching ta
goi la nhitng dwong cong u, va dwgc twgng treng bang mot con s6 cho moi

cai.

=1

H=3

v=]

v=s

=

Anh 3

Trong anh nhitng duong cong u = 1, u = 2, u = 3 dugc vé len. Mat khac
hay twdng twong gitta hai dwong u = 1 va u = 2 ¢6 vo so dudong cong dwgc
vé 1én, ching twong ng véi tat ca cac so thuwe nam gitta 1 va 2. Nhu vay

ching ta c6 mot hé thong cac dwong cong u vo cung day dac bao phu mat
ban. Khong dwong u nao dugce phép cat duwong u khac, va qua moi diém cua
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mat ban chi c6 mot dwong u dwgc phép di qua théi. Moi diém cta bé mat
ctia ban do do6 twong tng v&i mot tri s6 u hoan toan nhat dinh. Mot cach
twong tw, ching ta twdng twong mot hé thong cac duong cong v; dugc vé
1én bé mat, thoa man cung nhitng diéu kién nhw nhitng dwong cong u, dugc
danh dau bang cac s6 mot cach twong tw, nhung cling c6 dang bat ky. Moi
diém cua mat ban nhuw vay sé twong (ng mot tri s6 v va mot tri so v, va
ching ta goi hai s6 nay la toa d6 ctia mat ban (toa do Gauss) . Biém P trong
hinh vé chang han c6 toa do u = 3 va v = 1. Hai diém lan can P va P’ twong
ng va&i cac toa do
P:u,v

P’:u+du,v+dv

trong d6 du va dv c6 nghia la nhitng s6 rat nhé. Mot cach twong tuw,
khoang cach do dugc vG6i mot que con cia P va P’ cling 1a mot so6 rat nho
ds. Luc dé theo Gauss ching ta co:

ds ? = gy7du ? + 2g1odudv + g22 dv 2

trong d6 g1, 912, g 22 1a nhitng dai luvgng tuy thudc mot cach nhat dinh
vao u va v. Cac dai luvgng g7, gl2 va g22 xac dinh quan hé cta cac que do
d6i vGi cac dwong u va duong v, nghia la cling déi v6i bé mat cua ban.
Trong truong hgp cac diém cua bé mat dwgc xem xét tao thanh mot
continum Euclid déi vGi cac que do con, va ciling chi khi do, thi cac dwong
u va duong v c6 thé duwge vé va dugc mang cac so sao cho ching ta c6 mot
cach don gian

ds?=du?+dv?

Lic d6 cac duwong u va dwong v la nhitng duong thang theo nghia ctua
hinh hoc Euclid, va chiing thdng géc nhau. O day toa dd6 Gauss don gian 1a
toa do Descartes. Ching ta thdy toa d0 Gauss khong gi khac hon la mot
phép twong ng cta c hai s6 thanh mét diém ctia bé mat dang xem xét, sao
cho cac diém lan can trong khong gian twong tng véi nhitng tri s6 khac
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nhau rat it.

Nhitng suy nghi nay dén nay ding cho mot continum hai chiéu. Nhung
phwong phap Gauss ciing ap dung dwogc cho mét continum ba, bon, hay
nhiéu chiéu. Chang han vd&i mét continum bon chiéu, thi ching ta c6 thé
biéu thi né nhw sau. Vi moi diém cda continum ching ta lam twong (ng
mot cach bat ky bén sé x7, x2, X3 va x4 ma chiing ta goi la "toa do". Céac
diém lan can twong ng vai cac tri sO toa d6 1an can. Néu hai diém 1an can
P va P’ twong tng v&i mot khodng cach ds cé thé do dac va dugc dinh
nghia ro vé quan diém vat ly, thi cong thitc sau day sé ding

ds 2 =gq7dx? + 2g12dx1x ? +... + ggqdxg ?

trong d6 cac dai lugng g77, v.v. cé cdc tri s6 co thé bién thién theo vi tri

trong continum. Chi trong treong hgp continum la mét continum Euclid,
ching ta c6 thé chon cdac toa do x7, x», X3, X4 twong ng vGi cac diém cua

continum dé c6 mot cach don gidn
ds?=dx?+dxy? +dx3 2 +dxy?

Lic d6 cac quan hé trong continum bon chiéu cling ding mét cach twong
tw nhw cac quan hé ding trong cac phép do dac ba chiéu.

Phép biéu thi Gauss cho ds 2 ching ta vira thay thyc ra khong phai luén
luén cé thé thuc hién dwgc, ma chi c6 thé duge trong treong hop khi
continum xem xét c6 tinh chat cac mién du nhé cta né c6 thé dwoc xem
nhv nhitng continum Euclid. Diéu dé ro rang diang trong trwedong hop cua
mat ban cam thach va su bién thién cuc bo cua nhiét do. Bdi vi doi véi mot
phan nhé cda ban, nhiét do dwgc xem nhw hang s6 , sy van hanh hinh hoc
ctia cac que nhé hdu nhw la sy van hanh theo cac quy luat cua hinh hoc
Euclid. Cac sy bat nhat trong viéc xday dung hinh vudng cta chwong truwéc
chi hién ra, khi viéc xdy dung duwgc ndi rong ra cho mot phan dang ké caa
mat ban.

Tom tat lai, ching ta c6 thé néi rang: Gauss da phat minh ra mot phuwong
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phap cho viéc x 1y toan hoc cac continum tong quat, trong d6 cac "quan hé
do 16n" ("khoang cach" cta cac diém lan can) dwgc dinh nghia. Moi diém
clia continum twong @ng vGi nhiéu s6 (toa do6 Gauss) nhu so chiéu cda
continum. Phép twong &ng nay duwgc thue hién sao cho tinh duy nhét cia né
duwgc bao dam, va twong (tng v6i nhitng diém 1an can la nhitng s6 khac nhau
vo cung nho. Hé toa do Gauss la mot sy tong quat héa 16gic ctia hé toa do
Descartes. N6 cling duge ap dung lén cac continum phi-Euclid, nhung chi
c6 thé dugce khi doi vdi do do da dugc dinh nghia ("khoang cach™), cac phan
nho cta continum van hanh cang giéng Euclid - véi sy xap xi cang 16n -
néu phan dugc xem xét ciia continum cang nho.
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§ 26
Continum Khéong-théi-gian cia Thuyét Tuong Déi Hep La Euelid

Gio day chung ta c6 day da diéu kién dé biéu thi mot cach chinh xac hon
y twdng cia Minkowski da dugc phac hoa trong § 17. Theo thuyét twong doi
hep, dé biéu thi continum khéng-thdi-gian bon chiéu, mot s6 hé toa do nhat
dinh dwgc wu dai ma ching ta da goi la "hé toa do Galilei". Doi vGi hé nay,
ching ta cé bon toa do x, y, z, t da dugc xac dinh vé vat Iy mot cach don
gian; ching xac dinh mot sy kién - hay néi mét cach khac - mot diém ctia
continum bén chiéu, nhw da trinh bay chi tiét trong phan thit nhat ctia quyén
sach. Doi vébi sy chuyén doi tir mot hé Galilei sang mot hé khac c6 chuyén
dong déu doi vai hé th nhat, cdc phuong trinh ctia phép bién do6i Lorentz
c6 hiéu lic. Cac phuong trinh nay lam thanh co sé dién dich cac hé qua cta
thuyét twong déi hep, va ban than chiing khong gi khac hon la sy biéu hién
tinh hiéu lyc pho quat cta dinh luat truyén anh sang cho tat ca cac hé quy
chiéu Galilei.

Minkowski da tim thay cac phép bién doi Lorentz thoa man cac diéu kién
don gian sau day. Chung ta xét hai si kién 1an can nhau ma vi tri twong doi
trong continum bon chiéu dwgc cho bédi cac hiéu so toa do khong gian dx,
dy, dz va hiéu so thoi gian dt doi véi mot vat thé quy chiéu Galilei K. Doi
v6&i mot hé Galilei thit hai, cac hiéu s6 twong tw cho hai sy kién nay la dx’,
dy’, dz’, dt’. Lic d6 ching ta luon luén cé mai lién hé gitta chiing:

dx2+dy2+dz?2-c?dt?=dx’2+dy2+dz’2c?dt’?

Moi lién hé nay la hé qua tr tinh hiéu lyc caa phép bién doi Lorentz.
Chung ta c6 thé phat biéu diéu nay nhu sau: Pai lwgng

ds?=dx?+dy?+dz?-c?dt?

thudc vé hai diém 1an can cia continum khong-thgi-gian bon chiéu luén
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luén c6 cung tri s6 doi véi tat ca vat thé quy chiéu (Galilei) dugc wu dai.
Néu thay thé x, y, z, V—Tlet bang x7, x2, x3, x4 ching ta ciling dugc két qua,
rang dai lwgng

ds?=dxy?+dxy?+dx3?+dxg?

la doc 1ap vdi sy chon Iwa caa vat thé quy chiéu. Chiing ta goi dai lwgng
ds 1a "khodng cach" cta hai sw kién, hay hai diém bon chiéu.

Nhuw thé, néu chon bién sb do ct thay vi bién sé thuc t, ching ta c6 thé
quan niém continum khong-thdi-gian, phu hgp véi thuyét twong doi hep,
nhw mot continum bon chiéu Euclid, theo nhw nhitng trinh bay ctia chwong
trudc.
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§ 2T
Continum Khéong-théi-gian cia Thuyét Tuong Déi Rong La Phi-
Euclid

Trong phan thit nhat ctia cuén sach nho nay ching ta da cé thé st dung
cac toa do khong-thoi-gian. Chiing cho phép mot sy dién giai vat 1y hoc
trie tiép va don gian, va theo § 26, c6 thé dugc xem nhuw toa do Descartes
bon chiéu. Diéu do cé thé dugc, trén co s& dinh luat vé tinh hang so6 cia van
toc anh sang. Nhung theo § 21, thuyét twong doi rong lai khong thé gitr
vitng dugc dinh luat nay. Nguoc lai, thue té ching ta da di dén két qua, theo
thuyét sau van toc anh sang phai luén 1é thudc vao cac toa do, khi c6 mot
trrong hdp dan ton tai. Hon nita, & mot thi du dac biét trong § 23, ching ta
con tim thdy s hién dién cua mot treong hap dan lam cho dinh nghia vé toa
do va thoi gian vo nghia, diéu ma véi thuyét twong doi hep da thanh cong.

Trwdc nhitng két qua ctia sy suy nghi nay, ching ta di dén sv tin twdng,
theo nguyén ly twong doi rong, continum khong-thoi-gian khong thé dugc
quan niém la mot continum Euclid, ma & day ching ta c6 truong hop tong
quat, twong ng vGi mat ban cam thach véi nhiét do bién thién cuc bé ma
ching ta da lam quen nhw mot thi du cia mot continum hai chiéu. Néu ¢ dé
ching ta khong thé xay dung mot hé toa do Descartes véi nhitng que nho
bang nhau, thi & ddy ching ta cung khong thé xay dung mot hé thong (vat
quy chiéu) tir nhitng vat thé ran va dong ho, sao cho cac thanh do va dong
ho, dwoc sap xép co dinh v6i nhau, lai c6 thé chi bao vi tri va thoi gian mot
cach tryc tiép. D6 la ban chét cia sy khé khan ma ching ta da gdp phai
trong § 23.

Tuy nhién cac suy nghi ctia § 25 va § 26 chi cho ching ta con duong
khac phuc kho khan nay. Chiing ta quy chiéu continum khong-thdi-gian bon
chiéu mot cach bat ky 1én cac toa do Gauss. VGi moi diém (sy kién) cta
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continum ching ta lam twong &ng bén s6 x7, x2, x3, x4 (toa dd), trwdc tién
khong c6é y nghia vat ly trie tiép nao ca, ma chi dé danh s6 cac diém cua
continum mot cach nao dé, va tuy tién. Chuing ta cling khong can phai hiéu
X1, X2, x3 la cac toa do "khong gian", va x4 la toa do "thoi gian".

Ban doc c6 thé nghi rang mot sy m6 ta nhuw thé cia thé gidi 1a hoan toan
khong thich hgp. Vi n6 cé nghia gi néu t* mot hién twgng t6i lam twong
tng cac toa do nhat dinh x7, x», x3, x4 khi nhitng toa do nay tw n6 khong c6
y nghia gi hét? Nhung khi suy nghi ky ching ta thiy lo lang nay la khong
c6 co sd. Chang han ching ta xét mot diém vat chat véi mot chuyén dong
bat ky. Néu diém nay chi ton tai nhat thdi ma khong cé d6 dai thoi gian, thi
n6 dwgc mo td bdi mot hé thong duy nhat, ctia cac tri s6 x7, X9, X3, X4. Sw
ton tai kéo dai do dé sé dugc dac trung béi mot s6 16n vo han cua nhitng hé
thong tri s nhw thé, véi cac tri sO toa do ndi tiép nhau lién tuc; diém khoi
lwgng do d6 twong tng v6i mot dwong (mot chiéu) trong continum bon
chiéu. Nhiéu diém chuyén dong do do6 twong ng véi nhitng duwong nhu thé
trong continum ching ta. Nhitng ménh dé duy nhat lién quan dén cac diém
nay, néu co thé doi hoi mot thue tai vat ly, thi that sy chinh 1a nhitng ménh
dé vé su gap g0 cua nhitng diém nay. Trong suw biéu thi toan hoc, mot suw
gdp g& nhw thé dwoc dac trung béi sy kién hai dwong biéu dién chuyén
dong ctia cac diém lién hé cé chung nhau mot hé thong nao do x7, xp, x3, x4
ctia nhitng tri s6 toa do. Sau khi suy nghi k¥ ban doc sé thira nhan khong
nghi ngd rang nhitng sy gap gd nhw thé trong thuwe té€ 1a nhitng sw xac nhan
duy nhét that sy vé tinh chat khong-thdi-gian ma ching ta gap phai trong
cac ménh dé vat ly.

Trwdc day khi mo ta chuyén dong ctia mot diém vat chat déi véi mot vat
thé quy chiéu, chiing ta khong xac nhan gi khac hon la nhitng si gap g& cua
diém nay v6i nhitng diém nhat dinh ctia vat thé quy chiéu. Cac xac nhan
thoi gian lién quan cling dugc quy vé xac nhan cac sy gap go cta vat thé
vdi cac dong ho, két hop vGi xac nhan sy gap go cua kim dong ho véi cac
diém nhat dinh cua cac mat s6 dong ho. N6 khong gi khac hon déi véi cac
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do dac khéng gian bang thanh do, nhw mot vai suy nghi cho thay.

MGt cach tong quat ching ta c6: Moi s mo ta vat ly dugc quy vé mot so
cac ménh dé, ma moi ménh deé trong dé quy vé su triung hgp cda hai su kién
A va B. Mo6i ménh dé nhw thé dugc biéu thi trong toa do Gauss bang su
trung nhau cua bon toa do xj, x2, X3, X4. Sw mod ta& continum khong-thoi-
gian bang toa d6 Gauss do dé thuc sy thay thé hoan toan sy mo ta bang mot
vat thé quy chiéu, ma khong phai chiu thiét thoi tir nhitng khuyét diém cua
phwong phap mé ta sau; né khong bi gan lién vai tinh chat Euclid cta
continum can dugc biéu dién.
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§ 28
Su Dién Ta Chinh X4c ciia Nguyén Ly Tuong Doi Rong

Bay gio ching ta c6 kha nang thay thé sy biéu thi tam thdi cia nguyén ly
twong doi rong da dwoc trinh bay trong § 18 bang mot su biéu thi chinh xac.
Loi biéu thi tredc day: "Tat ca vat thé quy chiéu K, K’, v.v. la twong duwong
v&i nhau trong viéc mo ta cac hién twgng ty nhién (s biéu thi cac dinh luat
tw nhién pho quat), bat ké trang thai chuyén dong cia chung" khong thé
ding vitng dugc, béi vi viéc st dung cac vat thé ran trong viéc mé ta
khong-thoi-gian, theo nghia cia phuwong phap da dugce st dung trong thuyét
twong doi hep, n6i chung la khong thé dugc. Hé thong toa do Gauss da thay
thé vi tri ctia vat thé quy chiéu. Ménh deé sau day la twong ttng vdi y twdng
nén tang cua nguyén ly twong doi rong: "Tdt cd cdc hé théng toa d6 Gauss
la thiét yéu tuwong duong nhau trong viéc hiéu thi cdc dinh ludt ph6é qudt
cua tuw nhién."

Ching ta cling c6 thé phat biéu nguyén ly twong doi rong nay ¢ mot
dang khac. N6 c6 thé lam cho ngwoi ta con nhan dang nguyén ly twong doi
rong rd hon vai tinh chat 1a mét sy ndi rong tw nhién cta nguyén ly twong
doi hep. Theo thuyét twvong doi hep, cac phwong trinh m6 ta cac dinh luat ty
nhién pho quat dugc chuyén bién sang thanh cac phwong trinh c6 cung
dang, néu ching ta thay thé cac bién s6 khong-thgi-gian x, y, z, t cia mot
vat thé quy chiéu K (Galilei), thong qua phép bién déi Lorentz, bang cac
bién s6 khong-thoi-gian x°, y’, z°, t’ cia mét vat thé quy chiéu méi K'. Mat
khéac, theo thuyét twong doi rong, thong qua si’ thay thé bat ky cdc bién so6
Gauss x1, X2, X3, X4, cac phuwong trinh phdi dugc chuyén sang thanh céc
phuong trinh c6 cung dang; bdi vi moi phép bién doi (khong chi phép bién
doi Lorentz) twong tng vdi s chuyén doi tr mot hé toa d6 Gauss sang mot
hé khac.
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Néu chiing ta mudn giit cach nhin ba chiéu quen thudc thi ching ta c6
thé dac trung sy phat trién da dién ra bdi y twdng nén tang cta thuyét twong
doi rong nhu sau: Thuyét twong doi hep ap dung cho cac mién Galilei,
nghia la cac mién & d6 khong c6 truong hap dan. Vat thé quy chiéu dwgc s
dung & d6 la mot vat thé Galilei, nghia la mot vat thé ran vdi trang thai
chuyén dong dwgc chon sao cho doi véi no, dinh 1y Galilei vé chuyén dong
thang déu cta cac diém vat chat "c6 1ap" c6 hiéu luc.

Nhitng suy nghi nhat dinh ggi ra rdng ching ta cling nén quy nhitng
mién Galilei nay 1én cac vat thé quy chiéu phi-Galilei. Nhu vay, doi véi cac
vat quy chiéu nay sé c6 mot trueong hap dan dang dac biét ton tai (§ 20 va §
23).

Tuy nhién, trong cac trweong hap dan khong cé cac vat thé ran véi cac
tinh chat Euclid nhw thé; do dé sw twéng twong vé maot vat thé ran chi la do
twong trong thuyét twong doi rong. Chuyén dong cta dong ho ciling bi anh
huwéng bédi truong hap dan, dén do mot dinh nghia vat 1y vé thai gian, tryc
ti€p vbi s giip do ctia dong ho, hoan toan khéng c6 mic do hgp ly nhw
trong thuyét twong doi hep.

Do d6 nguoi ta st dung cac vat quy chiéu khong-ran, chiing khéng
nhitng chuyén dong bat ky nhv mot khoi toan thé, ma ngay trong lic
chuyén dong cting con chiu nhitng bién dang bat ky. Dé dinh nghia thoi
gian, ngwoi ta st dung cac dong ho véi mot quy luat van hanh bat ky, du
khong déu thé nao di nita, va twdng twgng gan moi cai tai mot diém cua vat
thé quy chiéu khéng-ran. Cac dong ho nay chi théa man mot diéu kién, rang
cac s6 doc (thoi gian) duwgc quan sat cung mot lic & cac dong ho 1an can
nhau (vé khong gian) chi khac nhau v cung nho. Vat thé quy chiéu khong-
rén nay, cai nguoi ta c6 thé goi 1a "nhuyén thé’ quy chiéu">°! khong phai
khong chinh dang, vé co ban twong dwong v6i mot hé toa d6 Gauss bon
chiéu dwgc chon bat ky. Diéu da tao cho "nhuyén thé" mot tinh trirc quan
nhat dinh, nhu khi so sanh véi hé toa d6 Gauss, do la sy giitt dugc vé mat
hinh thic (thwe ra khong chinh dang) sy ton tai riéng ctia cac toa dé khong
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gian triedc toa do thoi gian. Moi diém cta nhuyén thé duge xem nhuw mot
diém khong gian, moi diém vat chat ditng yén doéi v6i né la ditng yén noi
chung, bao lau nhuyén thé dwgc xem nhw vat thé quy chiéu. Nguyén ly
twong doi rong yéu cau tat ca moi vat nhuyén thé cé thé dwgc siv dung cung
mot cach cong bang, va véi sy thanh c6ng nhu nhau, trong viéc biéu thi cac
dinh luat pho quat cda ty nhién vGi tu cach la vat thé quy chiéu; cac dinh
luat can phai hoan toan doc 1ap véi sy chon Iiva nhuyén thé.

Nguon sttc manh von tiém tang trong nguyén ly twong doi rong chinh
nam trong sy gigi han bao quat dugc ap 1én cac dinh luat ty nhién nhw hé
qua chung ta da thay & trén.
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§ 29
Lo Gidi etia Bai Todn Lue H&p Dan trén Co S6 Nguyén Ly Tuong Dol
Rong

Néu ban doc theo doi tit cd nhitng suy nghi da duwoc trinh bay dén nay
thi sé khong con kho khan dé hiéu cac phwong phap dan dén 16i giai bai
toan cta hap dan.

Chung ta bat dau bang viéc xem xét mot mién Galilei, nghia 1a mGt mién
ma trong do, doi vai vat thé quy chiéu Galilei K, khong c6 treong hap dan
ton tai. S van hanh cua cac thanh do va dong ho doi véi K da dugc biét tr
thuyét twong doi hep, cling nhu sy van hanh ctia cac diém vat chat "c6 lap";
cac diém nay chuyén dong déu va theo duwong thang.

Bay gio ching ta quy chiéu mién nay 1én mdt hé toa do Gauss bat ky,
hay 1én m6t "nhuyén thé" nhu l1a vat quy chiéu K'. D6i v6i K' ton tai mot
trerong hdp dan G (cua mot dang dat biét). Bang phép bién do6i toan hoc
thuan tiy, ching ta sé biét dwgc sw van hanh ctia cac thanh do va dong ho,
cling nhu cta cac chat diém chuyén dong tu do doi v6i K'. Sy van hanh nay
nguoi ta dién giai nhw 1a sy van hanh cda cac thanh do, dong ho va chat
diém dwdi tac dung cua treong hap dan G. Tiép dén, ngudi ta dwa vao gia
thuyét, rang tac dung cda truong hap dan lén thanh do, dong ho va cac chat
diém chuyén dong ty do ciing ti€p tuc dién ra theo cung nhitng dinh luat,
ngay khi treong hdp dan ton tai khong phdi dugc suy dién tir treong hop
dac biét Galilei thong qua m6t phép bién doi toa do thuan tuy.

Tiép theo, nguwdi ta nghién citu sw van hanh khong-thdi-gian cta treong
hdp dan G dugc suy ra tir truong hop dac biét Galilei don gian thong qua
phép bién doéi toa d6. Sy van hanh nay dwoc biéu thi bang mot dinh luat,
lu6n ludn cé gia tri cho du vat thé quy chiéu (nhuyén thé) dugce st dung cho
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si biéu thi dugc Iwa chon thé nao.

Dinh luat nay chwa phai la dinh luat phé qudt cta trieong hap dan, béi vi
treong hap dan G dwgc nghién citu la trwong c6 dang dac biét. Dé tim ra
dinh luat truong pho quat cta hdp dan nguoi ta can dén sw khai quat hoa
cta dinh luat vira thu hoach dwgce. Sw khai quat hoa nay tuy nhién co thé
dwgc tim thdy khong phai mot cach tuy tién, ma dwédi sy chi y dén cac yéu
cau sau day:

a) Sv khai quat hoa dugce tim thay cling phai thoa man dinh dé twong doi
rong.

b) Néu c6 vat chat ton tai trong mién nghién citu, thi chi c6 khéi lwgng
quan tinh cta né, va do do theo § 15, chi nang lwgng cta no la c6 tinh chat
quyét dinh cho tac dung gay ra truong ctia no.

¢) Trweong hap dan cung véi vat chat phai théa man dinh luat vé bao toan
cua nang lvgng (va cua xung luc).

Cudi cung, nguyén ly twong doi rong cho phép ching ta xac dinh anh
huwéng cua trieong hap dan 1én dién bién cua tat ca cac hién twgng da dién ra
theo nhitng dinh luat da biét khi treong hdp dan vang mat, nghia la ching
da khép vao khudn kho cuaa thuyét twong doi hep. Khi lam viéc dé, ngudi ta
vé nguyén tac thuc hién theo ding phwong phap da duwgc trinh bay trudc
day cho thanh do, dong ho, va cac diém khdi lwgng chuyén dong ty do.

Thuyét treong hap dan dwgc suy dién nhw thé ti nguyén ly twong doi
rong c6 wu diém vugt troi khong nhitng & vé dep cia né, ma né con loai bo
khong nhitng khuyét diém da dugc gidi thich ¢ § 21 von nam trong ban chat
cta co hoc cd dién; né khong nhitng dién giai dwgc dinh luat cda kinh
nghiém vé dang thitc giita khoi lwgng quan tinh va khéi lwgng hap dan, ma
con da giai thich dugc hai két qua quan sat quan trong véi ban chat khac
nhau cta thién van hoc ma co hoc co dién da bat lwc. Két qua thit hai cta
hai két qua nay chinh la sy udn cong cua cac tia sdng dudi tac dung truong
hap dan cua mat troi, diéu da duge chung ta nhac tgi. Két qua thi nhat lién
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quan dén quy dao cua hanh tinh Sao Thiyl60],

Néu ching ta &wng dung cac phuong trinh ctia thuyét twong doi rong 1én
treong hgp dac biét khi cac treong hap dan cé thé duwge xem la yéu, va khi
tat ca cac khoi lwgng chuyén dong doi vGi hé toa do véi mot van toc nho so
vGi van toc anh sang, ching ta sé dugc thuyét Newton nhw mot xdp xi bac
nhat. Do d6 thuyét sau duge suy ra ¢ diy ma khong can mot gia thiét dac
biét nao, trong khi Newton da dwa ra gia thuyét rang lwc hit gitra cac diém
khoi lvgng tac dung 1én nhau ti 1€ nghich vd&i binh phuong khodng cach
ching. Néu ching ta tang do chinh xac cua phép tinh, nhitng khac biét véi
thuyét Newton s€ xudt hién, nhung vi qua nho nén hau hét ching van con
vuot khoi sy quan sat ctia ching ta.

Ching ta & day can quan tam ddc biét dén mot trong nhitng khac biét
nay. Theo thuyét Newton, mot hanh tinh chuyén dong quanh mat troi trén
mot quy dao ellip, va ellip nay sé gitt vitng vi tri ctia né mai mai déi véi cac
vi sao c6 dinh, néu chiing ta bo qua tac dung ctia nhitng hanh tinh khac 1én
hanh tinh dang xét, va bé qua chuyén dong tw than cia cac vi sao c6 dinh.
B6 qua hai loai anh hwéng nay, va néu thuyét Newton la diing mot cach
chinh x4c, thi quy dao cta hanh tinh 1a mot quy dao c6 dinh do6i véi cac vi
sao cO dinh. Sy suy dién trén, von c6 thé dwgc kiém tra chinh xac cao, cé
thé dugc xac nhan cho tat ca cac hanh tinh véi do chinh xac dat dugc béi do
tinh vi cho phép hom nay, trtr Sao Thay la hanh tinh gan mat troi nhat. Tuy
nhién do6i v4i hanh tinh Sao Thuiy chiing ta biét tit Le Verrier, hinh ellip cua
quy dao, sau khi da dugc tu chinh theo nghia trén, khong hé ding yén doi
véi cac vi sao co dinh, ma chuyén dong quay, mac du vo cung cham trong
mat phang ctia quy dao, va theo nghia ctia chuyén dong quy dao. Tri so
quan sat dugc ctia chuyén dong quay vong nay cia quy dao ellip 1a 43 giay
cung trong mot tram nam, mot con s6 chinh xac védi sai sO vai gidy cung tr@
lai. Sy gidi thich hién twgng nay theo co hoc c6 dién chi thanh c6ng bang
viéc chap nhan nhitng gia thuyét tw nghi ra, rit it kha nang c6 ly, chi danh
rieng cho muc dich nay ma thoi.
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Trén co s@ cua thuyét twong doi rong, ngudi ta tim thady quy dao ellip
cta moi hanh tinh xung quanh mat trgi tdt yéu phai quay theo cach trinh
bay trén; moi chuyén dong quay nay doi vdi tat ca cac hanh tinh, triv Sao
Thuy, 1a qua nho dé c6 thé quan sat dugc véi do chinh xac cua kha nang
quan sat c6 thé dat dwgc hom nay; nhung chuyén dong quay dé ¢ Sao Thuy
phai co tri s6 43 gidy cung, chinh x4ac nhw két qua cac quan sat da cho thay.

Ngoai ra, dén nay chi con mot hé luan cé thé dugc it ra ti 1y thuyét, va
c6 thé duogc kiém chitng bang quan sat, dé 1a sw dich chuyén ctia cac vach
quang pho cta anh sang tir nhitng vi sao 16n dén ching ta, so sanh véi cac
vach twong @ng cia anh sang dwgc tao ra mét cach twong tw trén mat dat
(nghia la b&i cung loai phan t¥). Toi khong nghi ngo rang hé luan nay cua
ly thuyét ciing sé nhanh chéng tim dugc sy xac nhan.
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Phén 111 )
SUY NGHi VE VO TRU NHU MOT TONG THE
530 - § 32)

§ 30
Nhimg Khé Khin Vi Tru Hoe ciia Thuyét Newton

Ngoai nhitng khé khan da dugc trinh bay trong § 21, con c6 mot kho
khan co ban thit hai tiém tang trong co hoc thién thé c6 dién, dugc thdo ludn
dau tién mot cach chi tiét, theo toi biét, bdi nha thién van hoc Seeliger. Néu
nguoi ta suy nghi vé cau hoi, vii tru dwgc hiéu thé nao nhw mét tong thé, thi
cau trd 10i dau tién tw n6 ggi ra cho ching ta phai la nhw sau. Vi tru la v6
han vé khong gian (va thoi gian). O khip noi cé sao, sao cho mat do ctia vat
chat, xét vé chi tiét rat khac nhau, nhung xét vé binh quéan trén dién rong thi
& khap noi déu giong nhau. N6i mot cach khac: du di xa thé nao vao vii try,
chiing ta van tim thay khap noi mot dam dong duc, roi rac cac vi sao co
dinh c6 gan cung tinh chat va mat do.

Quan niém nay khoéng dung hgp dwgc vé6i thuyét Newton. Thuyét nay
ding ra doi héi vii tru phai c6 mot loai trung tam, & dé6 mat do cac vi sao cé
tri s6 cue dai, va gidam dan khi ching ta di ra ngoai khéi trung tam, dé cudi
cung & nhitng viing xa x6i chi con lai m6t khong gian v6 cung rong. Vi tru
cua nhitng vi sao do do phai lam thanh mot hon dao hitu han trong cai dai
duong vo han cta khong gian!®!.

Quan niém nay tw no la it théa dang. Lai cang it théa dang hon vi n6 dua
dén hé luan rang, anh sang phat ra tir cac vi sao, cling nhw cac vi sao riéng
1é cta hé thong tinh td, lién tuc di vé mién v6 cuc, khong bao gio trd lai va
khong mét lan c6 twong tac v6i cac vat thé ti nhién khac. Vii tru véi vat
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chat tap trung vao mién hitu han nhw thé phai dan dan nghéo di mét cach hé
thong.

bé thoat khoi tinh hinh khé x& trén, Seeliger da cai bién dinh luat
Newton theo huwéng dé cho lwc hap dan cta hai khoi lwgng & cac khoang
cach 16n giam di nhanh hon 1a theo dinh ludt 1 /r 2 (r 12 khoang cach). Bang
cach do6 nguoi ta cé thé lam cho mat do binh quan cda vat chat 1a mot hang
sO & khdp noi, ngay tdn cac mién vo cuc, ma khong c6 cac trweong hip dan
v6 cung 16n nao hinh thanh. Nhuw thé ngwoi ta vitt bé dwgc quan niém khong
dugc thién cam cho rang vii tru vat chat phai c6 mot loai trung tam diém. Di
nhién nguoi ta mua dwoc sy gidi phong nay khéi sy bé tac co tinh cach
nguyén ly da dugc trinh bay, dé chudc lay mot sy bién céi va phitc tap hoa
dinh luat Newton, nhitng thit khong hé ly gidi dugc tt kinh nghiém hay ly
thuyét. Ching ta c6 thé hinh dung mét sé nhiéu bat ky cac dinh luat cung
cho ra mot két qua, nhwng ching ta lai khong thé dwa ra dwgec mot 1y do dé
bién minh tai sao mot trong cac dinh luat do lai dwoc wu dai hon nhitng cai
khac; bdi vi, cling giong nhw dinh luat Newton, moi dinh luat kia cling it
duwogc xay dung hop ly trén nhitng nguyén ly 1y thuyét pho quat hon.
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§ 31
Kha Ning ciia Mot Vi Tru "Hitu Han" nhung "Khong 6161 Han"

Tuy nhién, nhitng suy doan vé cau tric cta vi tru cling con dién bién
theo mot hwéng hoan toan khac. Sy phat trién cia hinh hoc phi-Euclid thyc
té da dwa dén nhan thitc, rdng ngudi ta cé thé nghi ngd veé tinh vo han cta
khong gian ching ta, ma khong roi vao mau thuan vdi cac dinh luat caa tw
duy, hay vd&i kinh nghiém (Riemann, Helmholtz). Nhitng diéu nay da dugc
trinh bay chi tiét b&i Helmholtz va Poincaré v6i mot sy sang stia khong thé
hon dugc nita; & day toi chi cé thé dé cap mot cach ngan gon.

Trudc tién ching ta twdng twong mot sy ton tai (doi song) dién ra trong
khong gian hai chiéu. Cac sinh vat phang di lai tw do trong mot mdt phdng
cung véi cac dung cu lao dong phang, dac biét vdi nhitng thanh do ran,
phang. Ngoai mat phang nay ra, khong c6 gi ton tai déi vdi ho ca, nhitng gi
ho quan sat thady xdy dén cho ho va cho nhitng vat phang cua ho lam thanh
mot thé gidi hoan toan khép kin. Dac biét viéc xay duwng hinh hoc Euclid
phdng véi cac que con la kha thi, thi du nhw viéc xay duwng mang trén mat
ban (bang nhitng 6 vuéng) da dugc xem xét trong § 24. Vi tru ctia nhitng
sinh vat nay, khac v@i vii tru ctia ching ta, la hai chiéu vé khoéng gian,
nhwng cling nhw vii tru chiing ta, dwgc ndi rong ra vo han. N6 c6 chd cho vo
sO0 hinh vudng ctia cdc que con, nghia la thé tich (dién tich) cua né la vo
cwe. Néu cac sinh vat nay bao, vii tru cta ho la "phang", thi diéu dé c6 y
nghia, b&i ho mudn noéi ho c6 thé thye hién duwgc phép xay dwng hinh hoc
Euclid cia mat phang bang cac que con cta ho, & d6 cac que con ludn ludn
twong trung cung khoang cach, va doc 1ap vai vi tri caa chung.

Bay gio ching ta lai twédng twgng dén mot s ton tai hai chiéu thit hai,
nhung lan nay trén mot bé mdt cua hinh cau thay vi trén mat phang. Cac
sinh vat det (dep), vGi cac thwdc do va nhitng dung cu khac cta ho, nam
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chinh x4c trén bé mat nay va khong thé rdi khoi né; néi ding hon ca vii tru
tri giac caa ho trai dai ra chi trén bé mat hinh cau. Cac sinh vat nay c6 thé
xem hinh hoc ctia vii tru ho 1a hinh hoc Euclid hai chiéu, va dong thoi cac
que con cta ho nhw sy thé hién ctia "khodng cach" dwgc khong? Ho khong
thé lam diéu do6. Béi vi néu ho tim cach thwe hién mot dwong thang, ho sé
nhan dugc mot duwdng cong, cai ma chung ta "nhitng sinh vat ba chiéu" goi
la mot hinh tron 16n, nghia la mot dwong khép kin trong n6 véi mot do dai
hitu han nhét dinh, va cé thé do dugc véi mot que con. Twong tw, vii tru nay
c6 mot dién tich hitu han, c6 thé dugc so sanh v6i dién tich cda mot hinh
vuong dugce xay dung bdi cac que con. Diéu thi vi 16n tir suy nghi nay ndm
0 nhan thitc: Vii tru cua nhitng sinh vat nay la hitu han nhung lai khong co
ranh gidi 1621,

Nhung cac sinh vat trén bé mat hinh cau nay khéng can lam mot cudc du
lich thé giéi mdi c6 thé nhan thitc dwgc rang ho séng trong mot vii tru
khong phai Euclid. Ho ¢6 thé ti thuyét phuc vé diéu do trén moi phan cta
vii tru ho, mién la phan nay khéng qua nhé. Xuat phat tir mot diém, ho kéo
nhitng "dwong thang" (titc cac cung tron, xét tir khong gian ba chiéu) c6
chiéu dai bang nhau téa di moi hwéng. Ho goi dwong noi cac dau cudi cta
cac doan nay la "hinh tron" (cé ban kinh la r). D6i v6i mat phang, ti 1€ gitta
chu vi va dudng kinh ctia mot vong tron, ca hai déu duwgc do bang cung mot
que con, la bang m, theo hinh hoc Euclid cia m6t mat phang, mot con sb
doc 1ap vdi duwong kinh cta hinh tron. Trén bé mat cta hinh cau, cac sinh
vat ctia chiing ta sé tim thay ti 1&é nay bang tri s6

sin (2)

()

nghia la nhé hon n, va sy khac biét nay cang 16n, khi ban kinh r cia hinh
tron cang 16n so vdi ban kinh R cua "vii tru hinh cau". Bang hé thic nay,
cac sinh vat trén mat cau co thé xac dinh ban kinh R cda vii tru ho, cho du
ho chi cé6 mot phan twong d6i nhé cua vii tru cau danh cho viéc do dac cta
ho. Nhung néu phan nay la qua nho, thi ho sé khong thé nhan ra ho dang &
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trén mot vii tru cau, va khong phai ¢ trén mot mat phang Euclid; bdi vi mot
mau nho ctia bé mat cau chi khac biét nho so véi mot mau ctia mot mat
phang cé cung kich thuérc.

Do d6, néu cac sinh vat song trén mot hanh tinh ma hé mat trdi cta né
chi chiém md&t phan nhé khong dang ké cta vii tru cau, ho khong cé kha
nang dé quyét doan xem ho séng trong mat vii tru hitru han hay mot vii tru
vO han, bdi vi manh vii tru ma trong dé ho trai nghiém dugc, trong ca hai
treong hop, 1a thyce t€ nhw phang hay Euclid. Nhitng suy nghi nay cho thay
tric ti€p rang doi vdi cac sinh vat cau cta ching ta, chu vi ctia mét hinh
tron truedc tién tang cung véi ban kinh cho dén khi dat dwgc "chu vi vii tru”,
dé sau do, vGi ban kinh tiép tuc tang, lai gidm dan vé s6 khong. Trong qua
trinh d6, dién tich hinh tron lu6n ludn tang, cho dén sau cung né bang tong
dién tich cda ca vi tru cau.

Ban doc c6 1€ ngac nhién, tai sao chung ta lai dat cac sinh vat ctia ching
ta 1én mot hinh cau ma khong 1én mét bé mat khép kin khac. Nhung sy lwa
chon nay cé ly do cua no6, bdi vi bé mat cau, so vdi tat ca cac bé mat khép
kin khac, c6 dac diém duy nhat, la tat cd cac diém cta n6 twong duwong
nhau. Ti Ié gitta chu vi ¢ cia mot hinh tron v6i ban kinh r cta no, tuy tuy
thudc vao r, nhung v6i mot tri s6 r cho trwde 1a bang nhau cho tat ca cac
diém cda "vi tru cau"; n6i mot cach khac, "vi tru cau" la mot "bé mat c6 do
cong hang so0".

Vii tru cau hai chiéu nay c6 mot cai twong ty ba chiéu, do6 la khong gian
cau ba chiéu dugc Riemann kham pha. Tat ca cac diém cua né cling twong
dwong nhau. N6 c6 mot thé tich hitu han, dwgc xac dinh béi "ban kinh" R
(2n2R3). Nguoi ta c6 thé twdng twong dwge mot khong gian cau khong?
Tuwong twong mot khong gian la khong gi khac hon twdng twgng mot hinh
twogng cua cac kinh nghiém "khong gian", nghia la ctia nhitng kinh nghiém
ma nguoi ta cé thé c6 duge qua su di chuyén cta cac vat thé "ran". Theo
nghia nay, ching ta co thé twdng twong dwgc mot khong gian cau.

Gia thiét tt mot diém chuing ta kéo mot duong thang (nhw cang mot sgi
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day) theo tat cA moi huwdng va danh dau trén moi dwong dé mot doan r bang
mot cdy thuwdce. Tat cad nhitng diém cubi ctia cac doan nay nam trén mot bé
mat hinh cau. Dac biét ching ta cé thé do dién tich (F) cta bé mat nay véi
mot hinh vuéng lam bang cac que do. Néu vii tru la Euclid, ching ta c6 F =
4mr 2 ; néu vii try 13 hinh cau, thi F luén luén nhé hon 4nr 2. VGi nhitng tri
sO cua r tang, F tang tit khong dén mot tri s6 cuc dai, dwgc xac dinh béi
"ban kinh vii tru", nhing néu r van tiép tuc tang, thi dién tich sé giam dan
vé khong. Pau tién cac duong thang xudt phat tir tam diém tiép tuc xa roi
nhau, sau do tién lai gan nhau, dé cudi cung chay vé "diém doi" cta diém
ban dau; lic d6 ching chiém ca khong gian cau. Ngudi ta c6 thé thay de
dang khong gian cau ba chiéu la hoan toan twong tw vGi khong gian hai
chiéu (bé mat cau). N6 hitu han (nghia la c6 thé tich hitu han), nhung khéng
co ranh giai.

Ching ta c6 thé lwu y rang con c6 mot loai bién twéng cua khong gian
cau, do6 la "khong gian ellip". NO c6 thé dwgc xem nhw mdt khong gian
cong ma & do "cac diém doi" déu dong nhat (khong thé phan biét nhau).
Mot vii tru ellip nhw vay trong chirng muyc nao c6 thé duwgc xem nhw mot vii
tru cong c6 sy doi xing qua tam.

Theo nhitng diéu no6i trén, cac khong gian khép kin ma khong cé ranh
gidi la c6 thé quan niém dwgc. Trong nhitng loai khéng gian nay, khong
gian cau (hay ellip) dugc dac treng bdi tinh don gidn cua nd, rang tat ca
nhitng diém ctia n6 la twong dwong nhau. Nhw hé qua ctia nhitng diéu vira
noi, mot cau hoéi vo cung ly thua da dugc dat ra cho cac nha thién van hoc va
vat ly hoc, 1a vii tru ching ta dang song la v cuc, hay hitu han theo cach
thitc ctia vii tru hinh cau. Kinh nghiém ctia chiing ta con lau méi du dé dwa
ra gidi dap cho cau hoi nay. Tuy nhién thuyét twong d6i rong cho phép
ching ta tra 16i n6 v6i mot do tin cay kha 16n; dong thoi qua do cai kho
khan dugc trinh bay trong § 30 cling dugc gidi tda luon.

https://thuviensach.vn



§ 32
Cau Tric cia Khong Gian Theo Thuyét Tuong Doi Rong

Theo thuyét twong doi rong, cac tinh chat hinh hoc cua khong gian la
khong doc 1ap, ma duge quy dinh béi vat chat. Do do, ngwoi ta chi co thé co
két luan vé cau tric hinh hoc cua vii tru khi nguwdi ta dat viéc nghién ciu
trén nén tang cta mot trang thai cta vat chat dugc cho biét trude. Ching ta
biét tir kinh nghiém, bang cach chon mot hé thong toa do thich hgp, van toc
ctia cac vi sao la rat nhé doi véi van toc truyén cia anh sang. Cho nén, mot
cach xap xi tho thién, ching ta c6 thé biét dugc "thé chat" cta vii tru mot
cach dai thé, néu ching ta xem vat chat la ditng yén.

Ching ta da biét tir nhitng thdo luan trwéc day, sy van hanh cua céac
thanh do va déng ho bi anh hwdng béi cac truong hdp dan, nghia la bai su
phan b6 vat chat. Tt day ching ta két luan dwoc rang, hinh hoc Euclid
khong thé ding chinh xac trong vii tru ching ta. Nhung ching ta c6 thé
hinh dung dugc vii tru chung ta chi khac vii tru Euclid it thoi, va quan niém
nay lai cang gan giii vdi ching ta hon khi cac phép tinh cho thay chinh cac
khdi lwgng ¢ 16n nhw mt troi cling chi dnh hwéng rat it dén metricl63] cta
khong gian bao quanh. Ching ta c6 thé hinh dung, vii tru ching ta c6 cau
tric hinh hoc twong ty nhw mot bé mat bi cong khong déu & tirng noi,
nhwng n6 khong khac biét dang ké so véi mot mat phang, giong nhw mat ho
bi gon song lan tan. Mot vii tru nhu thé ching ta c6 thé goi mét cach thich
déang 1a tya-Euclid!®4]. Xét vé khong gian, né 1a vo cuc. Tuy nhién phép tinh
cho thdy, trong mét vii tru twa-Euclid, mat do trung binh cua vat chat phai
bang khong. Mot vii tru nhw thé do dé c6 thé khong chira dung vat chat &
khap noi; n6 sé dwa ra hinh anh khéng théa dang ma ching ta da phac hoa
trong § 30.

Nhung néu gia thiét trong mot vii tru c6 mot mat doé trung binh khac
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khong cta vat chat, du nho thé nao, thi vii tru d6 khong thé twa-Euclid
dwgc. Nguoc lai, cac két qua ctia phép tinh cho biét, néu vat chat dwgc phan
b6 déu thi vii tru tat yéu phdi c6 dang hinh cau (hay ellip). Nhung vi trong
thue té vat chat duwge phan bé tirng ving mot cach khong déu, nén vii tru
that trong tirng vung khéac véi vii tru cau, no sé la tya-cau. Nhung né tat yéu
phai hitu han. Thyc t€ 1y thuyét cung cap ching ta mot mai lién hél65] don
gian gitta sy m& rong khong gian cta vi tru va mat do trung binh cua vat
chat chita trong no.
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Phén IV
PHU LUC

Phu Lue I

Su Suy Dién Pon Gian cia Phép Bién Déi Lorentz
[Bo sung vao § 11]

Vi sy dinh huéng twong doi v6i nhau ctia cac hé toa do nhw da dugce vé
ra trong anh s6 2, cac truc x cua hai hé thong luon ludn trung 1én nhau.
Chtng ta c6 thé chia bai toan ra thanh titng phan va dau tién chi xem xét
cac su kién dugc dinh vi trén truc x. Moi s kién nhw thé dugc twgng trung
trong hé toa do6 K bang hoanh do x va thdi gian t, va trong hé toa d6 K ’
bang hoanh do x ’ va thoi gian t’. Ching ta di tim x ’ va t' khi cho biét x va
L.

Mot tin hiéu anh sang truyén di doc theo phan truc x dwong sé cé
phuong trinh truyén la

X=ct

hay

x-ct=0()

Vi cung mot anh sang cling truyén di vGi van toc ¢ doi trong hé toa do K’
nén su truyén di d6i véi K’ cling dugc dién ta bai cong thite twong tw

x'-ct'=0(2)

nhitng diém khong-thdi-gian (sw kién) nao théa man (1) cling phai thoa
man (2). RO rang do sé la treong hop khi hé thuc

(x'-ct') = A(x - ct) (3)
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duwgce thoa man mot cach tong quat, trong dé A la mot hang so; bai vi,
theo (3), su triét tiéu cua x - ct sé kéo theo su triét tieu cua x’ — ct’.

Ap dung sv suy nghi twong tw cho 4nh sang truyén theo truc x am sé cho
ching ta diéu kién
(x'+ct') = p(x + ct) (4)

Bang cach lan luwgt cong lai va trit di cac phwong trinh (3) va (4) véi
nhau, cting nhw dwa vao cac hang s6 a va b cho tién 1gi, v6i

_ A%l

e

F

B= A=l
2

ching ta sé dugc cac phuong trinh
x'=ax — bct } (5)

ct’ = act —bx
Bai toan cta ching ta do do6 sé duwgc giai, néu cac hang s6 a va b dugc
xac dinh. Va diéu nay la két qua cta nhitng suy nghi sau.

Doi v6i diém goc ctia K’ ludn ludn ta cé x’ = 0, do do6 theo phwong trinh
dau cua (5)

be
x=—t
a
néu goi v la toc do cua diém goc cta K’ trong chuyén dong doéi vdi K, thi
chuing ta c6 (6)

be
r=—
a

Nguoi ta cling dugc cung mot tri sO v khi tinh van tdc cia mot diém khac
cta K' doi véi K, hay van toc (huéng theo truc x am) cia mot diém cta K
do6i vdi K'. Cho nén ngudi ta o6 thé goi ngan v la van toc twong doi cta hai
hé toa do.

Tiép dén, theo nguyén ly twong doi chiing ta thay rd, chiéu dai cia mot
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thwdc do don vi ditng yén do6i vGi K', nhin tir K, cling phai bang chinh xac
chiéu dai ctia mot thudc do don vi ditng yén d6i voi K, nhin tir K’.16] Pg
thay cac diém cada truc x’ c6 dang thé nao khi nhin tir K, ching ta chi can
chup mot "bitc anh tirc thi" ctia K’ nhin tir K. Diéu nay co6 nghia ching ta
dat cho t mot tri s6 nao do, thi du t = 0. Vi tri so nay, ching ta sé co tw
phwong trinh thit nhat caa (5):

X'=ax

Hai diém cua truc x’, véi khoang cach x’ = 1 dwgc do trong K', do do
phai co trén ban chup tic thi ctia ching ta khoang cach la (7):

1
Ax = —
a

Néu chiing ta lai chup anh titc thi ctia K’ dai thoi diém ¢’ = 0), thi tw (5),
bang cach khtt ¢ bang (6), ching ta sé& dwgcl®”!

pl
i = a(l — ,,):r
R

Twr day chung ta két luan rang hai diém caa truc x véi khoang cach 1 (doi
v6i K) sé dugc biéu hién ra trén bitc anh tic thi véi mot khoang cach (7a):

Vi nhw da ndi, hai tdm anh tic thi phai bang nhau, nén trong (7) va trong
(7a) phai bang nhau, do d6 chiing ta c6 (7b):

Cac phuong trinh (6) va (7b) xac dinh cac hang s6 a va b. Bang cach dua
cac tri s6 cua hai hdang s6 nay vao (5) ching ta cé phuong trinh thit nhat va
thir tv cua cac phwong trinh da cho trong § 11:

[Hé phuong trinh (8):]
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X = |'—‘-
v
Y=
o2
v
1——=x
tr= C
I b
| L
| Wt
K ik

Nhu thé, ching ta da chitng minh duwgc phép bién doi Lorentz cho cac su
kién nam trén truc x. N6 thoa man diéu kién

x’2-c?t’2=x2-c2t2(8a)

Ching ta c6 thé mé rong két qua nay dén cac su kién dién ra & ngoai truc
x, bang cach git nguyeén (8) va thém vao do6 cac quan hé

y' =y

z'=2(9)

Bang cach dé, nguoi ta thoa man dinh dé vé hang sb cua van toc truyén
anh sang trong chan khong cho tia sang phat ra theo moi huéng bat ky, cho
hé toa d6 K va cho cd K'. Diéu nay ngudi ta c6 thé thady nhw sau.

Gia thiét vao thoi diém t = 0 mot tin hiéu anh sang dwgc phat ra tai diém
goc cua K. N6 truyeén di theo phuong trinh

r=yx?+yi+z2=ct

hay 13, bang cach binh phwong 1én hai vé ctia phwong trinh,

x?+y2+z2-c?2t?=0(10)

DPinh luat truyén ctia anh sang cung véi dinh dé twong doi doi héi rang
si truyén cua tin hiéu anh sang dwoc xem xét phai dién ra - nhin tir K’ -
theo cong thitc twong tng

r'=ct'

hay
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x'2+y'2+72°2-c2t'2=0(10a)
Dbé phuong trinh (10a) 1a hé qua cia phuwong trinh (10), ching ta phéi c6
X!Z +yr2 +Z!2_C2t12 :G(X2 +y2 +Z2'C2t)(11)

Vi phuong trinh (8a) cling phai ding cho cac diém trén truc x nén ching
ta phdi c6 o = 1. Phép bién doi Lorentz théa man phuwong trinh (11) véi o =
1, diéu do6 ching ta thay dé dang; vi (11) chinh la mo6t hé ludn cta (8a) va
(9), cho nén ciing la hé luan cua (8) va (9). Do d6 phép bién doi Lorentz da
dugc chitng minh.

Phép bién doi Lorentz dugc dién ta bai (8) va (9) con can mot si khai
quat hoa. Ro rang khong phai la diéu quan trong khi nguwdi ta chon cac truc
cia K’ vé khong gian song song véi cac truc cia K. Ciing khong phai la
diéu quan trong khi chiing ta chon van téc cta phép tinh tién ctia K’ cé
huwéng cuda truc x. Mot suy nghi don gian cho thiy ching ta c6 thé tao phép
bién dbi Lorentz tong quat bang hai phép bién doi, do6 la phép bién doi
Lorentz trong trieong hop dac biét (nhw trén) va cac phép bién doi thuan tiy
vé khong gian. Phép bién do6i sau nham thay thé hé toa do vudng goc bang
mot hé mdi vdi cac truc dinh huéng khac.

Bang toan hoc, ching ta c6 thé dac treng phép bién doi Lorentz dugc
khai quat h6a nhw sau: N6 dién ta x’, y’, z°, t’ bang nhitng ham s6 tuyén tinh
va thuan nhat cua x, y, z, t sao cho hé thirc

X'2+y'247'2-c2¢2=x24+y2+z2-¢c2t2(11a)

duwgce thoa man mot cach dong nhat. Piéu nay mudn néi: Néu trong vé
trai ta thay thé x’, y’, v.v. bang cac biéu thitc ctia chiing theo x, y, z, t, thi vé
trai ctia (11a) trung vGi vé phai.
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Phu Lue II

Khong Gian Minkowski Bon Chiéu ("Thé Gi¢i")
(B6 sung vao § 17)
Phép bién doi Lorentz duwgc tong quat héa co6 thé con duwge dac treng mot
cach don gian hon néu chiing ta 1dy s6 do V—1¢t thay vi t, lam bién s6 .
Theo do6, néu chiing ta dat

X1 =X
X2 =Y
X3 =12
x4 =+ —1ct

va lam mdt cach twong ty vdi hé toa do K', thi diéu kién ma phép bién
doi (Lorentz) théa mdn mot cach dong nhat c6 thé dugc dién ta & dang

X'12+x72%+x3%2+x42=x12+x2%+x3%+x4°%(12)

Phuong trinh nay chinh la dang mé&i ctia phwong trinh (11a) véi cac toa
do vtra duwoc chon.

Chung ta thay tir (12) rang toa do thoi gian do x4 di vao diéu kién cta
phép bién d6i mot cach chinh xac vdi cuing mét cung cach nhu cac toa do
khong gian x7, x2, x3.

Minkowski goi mdt continum bdn chiéu duwgc dién ta bdi cac "toa do" x7
X2, X3, X4 1a "thé gigi", diém-sy-kién la "diém thé giGi". Vat ly, tt mot "sv

kién" (Geschehen) trong khong gian ba chiéu, & mic do nao do, da tré
thanh mot ton tai (Sein) trong "thé gi¢i" bon chiéu.

"Thé gigi" bon chiéu nay mang mot sy twong dong sau sac vdi "khong
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gian" ba chiéu caa hinh hoc giai tich (Euclid), & hinh hoc nay, néu ching ta
dwa vao mot hé toa do Descartes mdi x’1, x’p, x’3 cung c6 mot diém goc
vGi hé toa do c, thi x’7, x’», x’3 la nhitng ham s6 tuyén tinh thuan nhat cua

cac toa do x7, x2, x3 va théa man phuwong trinh mot cach dong nhat
x'12+x22+x32=x72+x22+x32(12a)

Sv twong ty vGi (12) la hoan hdo. Chiung ta c6 thé goi thé gidi
Minkowski vé hinh thitc 1a m6t khong gian Euclid bon chiéu (v6i toa do
thoi gian do). Phép bién dbi Lorentz twong (tng véi mot "phép quay"” cta hé
toa do trong "thé giGi" bon chieu!68],
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Phu Lue III

Vé Sy Xac Nhan Thyc Nghiém caa Thuyét Twong D6i Rong

Tw quan diém nhan thitc ludn mot cach hé théng, ngwoi ta c6 thé nghi
qua trinh tién héa cia mdt nganh khoa hoc thyc nghiém 1a mot qua trinh
quy nap lién tuc. Cac ly thuyét xuat hién nhw nhitng sy tong két ctia mot
khoi lwgng 16n nhitng quan sat riéng 1é thanh nhitng dinh luat thwc nghiém,
ma ti* d6 cac dinh luat phdé quat dugc phat hién bang phwong phap so sanh.
Su phat trién ctia khoa hoc, theo cach suy nghi nay, mang tinh chat giong
nhw cong viéc xép loai danh muc, nhw mét tac pham chi thuan thuwc nghiém.

Tuy nhién quan diém nay khong hé phan anh hét toan b qua trinh that
sw da dién ra. Thuc vay, né bo qua vai trd quan trong cda tryc giac va
phuong phap tw duy suy dién trong sw phét trién cta khoa hoc chinh xac.
Khi mot khoa hoc vira ra khoéi giai doan so khai ctia n6 thi cac tién bo ly
thuyét khong con dién ra chi bang hoat dong phan loai, sdp xép va tong két
don thuan nita. Pung hon, dugc goi hitng tir nhitng dit kién thwe nghiém,
nha nghién cttu phat trién mét hé thong y twéng, thwong duwgce xay dung mot
cach 16gic trén mot sb it gia thuyét nén tang, dwoc goi la tién dé. Mot hé
thong y twdng nhu thé ching ta goi la mat ly thuyét.

Ly thuyét tim cho minh quyén ton tai bang cach thiét 1dp mdi quan hé
16gic v&i mot s6 16n cac dit kién thye nghiém riéng 1é. Va chinh & day mai
la "chan ly" cua no.

Nhung c6 thé c6 nhiéu ly thuyét tuy khac nhau & mirc dé6 dang ké nhung
lai cung twong @ng vd&i mot phitc hop cac dit kién thyc nghiém. Sy trung
hop gitta hai 1y thuyét, xét trén nhitng hé qua kiém tra dwgc bang thuc
nghiém cuda ching, cé thé dat dén mitc toan dién khién kho cé thé tim dugc
nhitng hé qua cé thé kiém tra dugc bang kinh nghiém dé thdy qua dé hai ly
thuyét khac nhau. Chang han mét trudng hop nhw thé von duwge quan tam
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rong rai trong linh vie sinh hoc la thuyét Darwin vé sy tién hoa cda cac loai
bang sy sang loc qua chién dau dé ton tai, va ly thuyét tién héa dwa trén gia
thuyét di truyén ctia cdc pham chat da tiép thu dugc.

Mot treong hop khac caa sy trung hgp sau rong ctia cac hé qua la co hoc
Newton moOt mat, va thuyét twong doéi rong mat khac. Sy trung hgp nay dat
t6i mitc do rong cho dén nay ngudi ta chi c6 thé tim thdy mét so it hé luan
c6 thé dwoce kiém chitng dugc bang thyc nghiém cua thuyét twong doi rong
ma vat ly tién-twong-doi khong thé vai tdi dugc; diéu nay, mdc du tinh di
biét sdu sac cda cac tién dé cda hai ly thuyét. Sau day ching ta muén xem
xét cac hé ludn quan trong nay mot lan nita, va thao luan cac kinh nghiém
lién quan da thu thap dugc dén nay.

A. CHUYEN DONG COA DIEM CAN NHAT CUOA SAO
THOY

Theo co hoc Newton va dinh luat hap dan Newton, mot hanh tinh quay
quanh madt troi sé vé len mot quy dao ellip quanh mat troi, hay chinh xac
hon, quanh trong tdm chung ctia mat trdi va hanh tinh. Trong mot hé thong
nhw thé, mat troi hay trong tdm chung nam tai mot tiéu diém cua quy dao
ellip, sao cho trong mdt nam-hanh-tinh khodng cach no6i lién mat troi va
hanh tinh tang tir mot tri s6 cuc tiéu dén tri s cwe dai roi sau do trd vé cuc
tiéu lai. Néu thay dinh luat hap dan Newton bang moét dinh luat hap dan co
phan khac di, nguai ta sé tim thay, theo dinh luat mdi nay, chuyén dong van
dién ra vdi tinh chat khodng cach mat troi - hanh tinh bién thién thang giam;
nhwng sau mot chu ky [t diém can nhat (diém gan mat troi nhat) dén diém
can nhat] thi géc quét béi duwong thang n6i mat trdi va hanh tinh sé khac véi
360°. Quy dao cling khong phai la mot duong khép kin, ma theo thoi gian
né sé ldp day phan vanh ctia mat phang quy dao (nam gitra hinh tron ctia
khoang cach nhé nhat, va hinh tron cia khoang cach 1én nhat ctaa hanh tinh
dén mat troi).

Theo thuyét twong doi rong, di nhién khac véi thuyét Newton, mot sy
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léch nho nhw thé doi véi chuyén dong quy dao Kepler-Newton cling sé xay
ra, v0i tinh chat géc quét bdi ban kinh mat troi-hanh tinh gitra hai 1an diém
can nhat lién tiép vuot qua goc ctia mot vong quay hoan chinh (nghia la 2m
trong don vi do goc tuyét doi trong vat ly) béi mot tri so la

24mia’

re?(1—e?)

(Trong nay, a la ban truc 16n cua ellip, e la tdm sai ctia n6, c la van toc
anh sang va T la thoi gian quay vong cua hanh tinh). Nguoi ta cling c6 thé
dién gidi diéu nay nhu sau: Theo thuyét twong doi rong, truc 16n cua ellip
quay xung quanh madt trdi nhv chuyén dong quy dao quanh mat troi cta
hanh tinh. Do quay nay, nhw mot két qua cua ly thuyét, c6 tri s6 bang 43
gidy cung trong mot tram nam doi v4i Sao Thiy, nhung lai qua nhoé déi vai
cac hanh tinh khac cta hé mat trgi ctia chiing ta khién né vudt khéi sy quan
sat.[69]

Nhw mot s that, cac nha thién van hoc da tim thay thuyét Newton khong
du stre tinh toan chuyén dong da dugc quan sat cua Sao Thay vdi do chinh
xac ma kha nang quan sat ciia khoa hoc hom nay cho phép. Sau khi da dé y
dén cac anh hwdng gay roi 1én Sao Thuy tir cac hanh tinh con lai, ngudi ta
tim thdy (Le Verrier, 1859 va Newkomb, 1895) van con t6n tai mot chuyén
dong khong gidi thich dugc ctia diém can nhat ctia quy dao Sao Thuay véi
mot tri sO khong khac bao nhiéu so véi +43 gidy cung cho mot thé ky da
néi. Bo cach biét cia két qua thuc nghiém nay (két qua trung khdp véi ly
thuyét twong doéi rong) chi la vai giay.

B. SU LECH COA ANH SANG TRONG TRUONG HAP
DAN

Trong § 22 chung ta da trinh bay rang theo thuyét twong doi rong, tia
sang phai chiu mét s uon cong khi di qua mot treong hap dan, giong nhw
sy uon cong ma quy dao cia mot vat thé chuyén dong xuyén qua truong
hdp dan phaéi chiu. Nhw mot hé qua thuyét nay, mot tia sang di ngang qua
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mot thién thé sé bi udén cong vé phia thién thé. Mot tia sang di qua mat troi,
vGi mot khodng cach A (1an) ban kinh mit trdil”0%, sé c6 gbc 1éch c6 tri s6
bang

1,7 giay cung
rx =
A

Can noi thém rang theo ly thuyét, mot ntita dé léch nay la do tac dung
cta treong hap dan Newton ctia mat troi, mot nita do sy bién dang hinh hoc
("sw udn cong") ctia khong gian gay ra bdi mat troi.

Két qua nay cho phép mét sy tham tra thyc nghiém bang phwong phap
chup anh cac vi sao vao lic nhat thyc toan phan. S& di ching ta phai cho
dén hién twong nay la vi vao nhitng thoi diém khac, bau khi quyén bi mat
troi chiéu sang manh lam cho6i mat khién khong thé thay dwgc cac vi sao
gan mat troi.

Hiéu t¢ng ching ta cho dgi c6 thé dugce thidy rd trong anh 4 dwdi day.
Néu khong cé mat troi S, mot vi sao xa vO6 cuc sé dwgc nhin thiy theo
huwéng R 1. Nhung do hé qua udén cong cua tia sang bdi mdt trdi, ngudi ta
thdy né xuat hién theo huwéng R 2, nghia la & mot khodng cach tir tam diém
mat troi 16n hon la sy that.

https://thuviensach.vn



Ri

Anh 4

Trong thuc t€, viéc kiém tra dién ra nhu sau. Cac vi sao trong vung can
ctia mat troi duge chup anh vao ldc nhat thye toan phan. Tiép dén, mot tam
anh tht hai (dé doi chiéu) caa chinh cac vi sao d6 dugc chup khi mat troi &
mot vi tri khac trén bau trdi (nghia 1a vai thang truc hay sau). Anh cia cac
vi sao dwgc chup vao lic nhat thwe, khi dem so sanh véi tdm anh thi hai,
phai bi diay xa ra khoéi mat troi (to* tdm mat troi di) mot khodng céch.
Khodng cach nay la twong tng vGi goc a.

Ching ta cdAm on Vién han 1am Anh va Vién han lam thién van Anh vé
su kiém tra sy kién quan trong nay. Khong dé nan long vi chién tranh (thé
gidi lan thit nhat) va nhitng khé khan vé mat tdm 1y do n6 gay ra, cac vién
nay da gwi nhiéu nha thién van hoc tam c& nhat (Eddington, Cottingham,
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Crommelin, Davidson) va trang bi hai doan tham hiém dé c6 dwgc nhitng
tam anh cta nhat thyc vao ngay 19 thang 5 nam 1919 & Sobral (Brazil) va
trén ddo Principe (Tay Phi). Do 1éch twong doi nguwdi ta chd doi gilta cac
anh nhat thyc va dnh doi chiéu chi bang vai phan tram ctia milimét. Cho nén
nhitng doi héi vé do chinh xac dwgc dat ra cho viéc chup anh va do dac sau
dé la khong nho.

Két qua do dac da xac nhan ly thuyét mot cach hoan toan théa dang. Cac
thanh phan géc cua cac do6 léch, theo quan sat va theo tinh toan tir 1y thuyét
clia cac sao (tinh bang gidy cung) duwgc dwgc trinh bay trong bang dudi

dayl71:
SO lugng Toa do thit nhat Toa do thi hai
saol”?]
theo quan sat | theo tinh toan| theo quan sat | theo tinh toan
11 - 0,19 - 0,22 +0,16 + 0,02
5 - 0,29 - 0,31 - 0,46 -0,43
4 -0,11 - 0,10 +0,83 +0,74
3 - 0,20 - 0,12 + 1,00 + 0,87
6 -0,10 - 0,04 + 0,57 + 0,40
10 - 0,08 +0,09 +0,35 +0,32
2 +0,95 + 0,85 - 0,27 - 0,09

C. SU DICH CHUYEN COA CAC VACH QUANG PHO VE
PHIA PO

Trong § 23 ching ta da chitng minh, trong mot hé thong K’ chuyén dong
quay doi véi mot hé Galilei K, cac dong ho duge ciu tao gidng nhau va
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duwgc xem ditng yén doi vGi hé quy chiéu quay K’ sé chay vdi cac van toc 1é
thudc vao vi tri ctia chiing. Chiing ta mudn nghién cttu sy 1€ thudc nay mot
cach dinh lwgng. M6t dong ho, gia thiét dwgce dat @ mot khoang cach r ti
trung tam dia quay sé c6 mot van toc doi vai K dugc cho bdi cong thirc

V=0Qr

trong dé w la van toc quay cuia dia (K’) d6i v6i K. Néu goi v° la so lan tic
tac ctia dong ho trong don vi gidy (van téc ctia dong ho) doi vdi K, khi dong
h6 ditng yén, thi van téc v ctia dong ho chuyén dong véi van téc v doi voi
K, ditng yén doi véi dia, theo § 12 1a

hay v6i do chinh xac thoa dang

107
v =w,(1 _E?}

hodc cling c6 thé dugc viét lai dudi dang

]

wore
2c?

Ch A )

Néu chiing ta goi 1a ® hiéu s6 cua thél”#! cta lyc ly tam giita diém vi tri
ctia dong ho va tdm diém cua dia, nghia 1a congl’®! (duwgc xem am) ma
nguoi ta can thue hién trén mot don vi khéi lwgng ngugce véi luce ly tam, dé
c6 thé di chuyén no twr vi tri cia dong ho trén dia dang chuyén dong dén tam
diém cua dia, thi ching ta c6

Do do

ey
v=1,01 4 —)
&2
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Trwdc nhat, ching ta thay tir biéu thitc nay, hai dong ho duwgc cau tao
giong nhau sé chay véi hai van toc khac nhau néu ching dugc dat tai hai
khodng cach khac nhau ttr tam dia. Két qua nay cling ding tir quan diém
cua mot nguwoi quan sat quay theo dia.

Nhung bay gio, néu xét doan tir dia, c6 mot treong hap dan ton tai voi
thé la @, cho nén két qua vitra tim thdy noéi chung cling c6 gia tri cho cac
treong hap dan.

Hon nita, vi ching ta dwgc phép xem mot nguyen titr phat ra cac vach
quang pho nhw mot déng ho, cho nén ching ta cé dinh ly:

Mot nguyén tir hdp thu hay phdt ra dnh sdng voi mét tan sé 1é thudc vao
thé cua truong hdp dan ma né ndm trong do.

Tan s6 cua moOt nguyén ti¥ & bé mat cia mot thién thé do dé sé cé phan
nho hon tan s6 ctia mot nguyén ti¥ cung nguyén t6 dwoc dat trong khong
gian tu do (hay trén bé mat ctia mot thién thé nho hon).

Bay gig, vi ® = - KM/r, trong d6 K la hang s6 hap dan Newton, M khoi
lwgng cuaa thién thé, r ban kinh cta thién thé, cho nén mot sy dich chuyén
vé vung do cua cac vach quang pho dugc tao ra trén bé mat ctia cac thién
thé, so v@i cac vach quang pho dwgce tao ra & bé mat cua trai dat, phai dién
ra voi mot do l1éch la

v— 1, KM

v, ce T

Trong treong hop ctia mat troi, do dich chuyén vé phia do dugc tién
doan béi ly thuyét c6 tri s6 khoang hai phan triéu ctia do dai séng. Dai véi
cac vi sao co dinh, mot sy tinh toan tin cdy khong thé c6 dugc, bai ca khoi
lwgng M lan ban kinh r thong thwong khong dugc biét.

Nhwng hiéu tng nay that sy c6 ton tai hay khong, dé 1a mot cau hoi chwa
duwgc gidi dap ma hién tai (1920) cac nha thién van hoc dang lam viéc hét
sttc khan trwong dé tim 10i gidi cho né. Trong tredng hop mat trdi, béi sy
nho bé ctia hiéu ng nén hay con khoé khan trong viéc quyét dinh vé sy ton
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tai cua nd. Trong khi Grebe va Bachem (Bonn), dya trén co s& cua nhitng
do dac rieng cting nhuw nhitng do dac cua Evershed va Schwarzschild trén
cac day cyanogen, da khang dinh sy ton tai cua hiéu wng la chac chan, thi
cac nha khoa hoc khac, dac biet W.H. Julius va S.John, trén co sé nhitng do
dac cua ho da di dén y kién ngwoc lai.

Cac do dich chuyén trung binh cta cac vach vé phia quang pho it khtic
xa hon ctia nhitng séng dai chac chan phai duwgc boc 16 ra qua cac nghién
cttu thong ké & cac vi sao co dinh. Nhung cho dén nay viéc nghién citu cac
s liéu c6 dwgc van chwa cho phép di dén mot quyét dinh chac chén, rang
c6 phai cac su dich chuyén kia thue si do Iyc hap dan gay nén hay khong.
Céac két qua ctia quan sat dugc thu thap va thdo luan chi tiét t* quan diém
cua cau hoéi lam ching ta quan tam trong mot cong trinh cua E. Freundlich
c6 tiéu dé "Kiém tra thuyét twong doéi rong" "Priifung der allgemeinen
Relativitatstheorie" (trong tap chi Die Naturwissenschaften 1919, So 35, tr.
530, Nxb. Julius Springer, Berlin).

Nhitng nam t6i nhat dinh sé dem lai cau tra 1oi chac chan. Néu s dich
chuyén dé cua cac vach quang pho do thé hap dan khéng ton tai, thuyét
twong doi rong sé khong dirng vitng. Mat khac, néu nguon goc cua sy
chuyén dich dwgc xac dinh chic chin tir thé hdp dan!’®! thi sy nghién ctu
cta sv dich chuyén cac vach sé mang lai nhitng thong tin quan trong veé
khoi lwgng ctia cac thién thé.
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Phu Luc IV

Cau Tric cia Khong Gian trong Méi Lién Hé voi Thuyét Twong Daéi
Rong
(Bo sung § 32)

Twr lan xudt ban thit nhat cia cudén sach nho nay nhan thitc cia ching ta
vé cau truc cia khong gian & mitc d6 16n ("bai toan vii tru hoc") da cé budc
phat trién quan trong ma mét sy trinh bay dai ching vé dé tai 1a can thiét.

Cac suy nghi ban dau cuaa toi vé dé tai da dwgc dwa trén hai gia thuyét
sau day:

1. C6 mot mat do trung binh khac khong (0) ctia vat chat ton tai trong ca
khong gian, va bang nhau ¢ khap) noi.

2. B0 16n (hay "ban kinh") cua khong gian la doc lap vdi thoi gian.

Hai gia thuyét nay da ching to, theo thuyét twong doi rong, la nhat quan
nhau, nhung chi sau khi ngudi ta thém vao cac phwong trinh treong mot s
hang cé tinh cach gia dinh, khong phdi do ly thuyét doi hoi, n6 ciing khong
phai 1a ty nhién néu nhin tir quan diém ly thuyét (d6 la "s6 hang vii tru hoc
trong cac phvong trinh treong™).

Gia thuyét (2) doi véi téi trede day la khong tranh khoi, vi t6i nghi, roi
khoi n6 nguwoi ta sé roi vao nhitng suy doan vo bd bén.

Tuy nhién trong nhitng nam 1920, nha toan hoc Nga Friedman kham pha
rang mot gia thuyét khac méi la ty nhién hon, néu ding trén quan diém
thuan tday ly thuyét. Mot cach cu thé, 6ng nhan thiy rang co thé gitt lai gia
thuyét (1) ma khong can phai dwa vao s6 hang vii tru hoc von it ty nhién
hon vao phuwong trinh tredng cta lye hap dan, néu ching ta quyét dinh bo
gia thuyét so (2). Thyc vay, cadc phwong trinh treong nguyén thily cho phép
c6 mot nghiém so , trong d6 "ban kinh vii tru" 1€ thudc vao thoi gian (khéng
gian banh treéng). Trong nghia nay, nguwdi ta cé thé néi cung véi Friedman
rang ly thuyét doi héi mot sy banh tréng ctia khong gian.
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ft ndm sau d6, Hubble dd ching minh bing mot nghién citu dic biét &
quang phé ctia nhitng "tinh van ngoai thién ha"l”’! (cac "ngan ha"), rang cac
vach phat ra tir cac tinh van nay chiu mot sw dich chuyén doé c6 tinh chat
tang déu dan v6i khodng cach cta cac tinh van. Theo sy hiéu biét hién tai
cta ching ta, diéu nay cé6 thé dugc dién giai theo nguyén ly Doppler la
khong gi khac hon mot chuyén dong banh trweédng ctia hé tinh td trén dién
rong, nhu theo yéu cau cta cac phwong trinh triedng cta lyc hidp dan qua
nghién ctru cua Friedman. Phat hién cua Hubble do do trong chirng muc
nao c6 thé dwgc xem nhw mot sy xac nhan cua ly thuyét.

Nhwng roi mot khé khan la thwong xdy dén. Su dién giai cac suw dich
chuyén vach cta thién ha duwgc kham pha bdi Hubble nhu mo6t sy banh
tredng (vé ly thuyét hau nhw khéng nghi ngd nita) dwa dén mot sy khéi dau
cta su banh truéng nay, xdy ra "chi" cach day khoang 109 nam, trong khi
thién van hoc vat ly cho thay c6 kha nang, rang sy phat trién cac vi sao ca
nhan va cac hé théng tinh ti can nhitng thoi gian dang ké lau hon. Hién tai
van chwa biét chac sy khong nhat quan nay cé thé duge viegt qua bang cach
nao.

To6i cling xin chu thich rang ly thuyét khong gian banh trwéng cung véi
nhitng dit liéu thyc nghiém chwa cho phép két luan vé tinh hitu han hay v6
han ctia khéng gian (ba chiéu), trong khi gia thuyét "tinh" ban dau vé khéng
gian cho phép két luan sy khép kin (tinh hitu han) cia khong gian.
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Phu Luc V
Thuyét Twong Doi va Van Dé Khong Gian

Trong lan tdi bdan nay (thtt muoi lam, bdng tiéng Anh), toi da thém,
nhw mét phu luc thi nam, phan trinh bay cdc quan diém cta t6i vé van
dé ctua khéng gian néi chung, va vé nhirng thay doi tirng buéc ctia cdc
y twdng cua chiing téi vé khéng gian rit ra t dnh huwéng cia quan
diém thuyét twvong doi. T6i muén chitng minh rdng khéng-thoi-gian
khéng nhat thiét la cdi gi nguoi ta cé thé gan cho né mét sv ton tai
tdch biét, doc Idp vdi cdc vit thé thuc cua thuc tai vat ly. Cdc vdt thé
vat ly khéng phdi & trong khong gian, ma nhirng vdt thé nay la sw néi
rong cua khong gian. Theo cdch nay, khdi niém "khong gian rong" mat
di y nghia cua no.

EINSTEIN
Ngay 9 thang 6 ndm 1952

DPadc trurng caa vat ly Newton la n6 phai cong nhan mot sw ton tai thue va
doc 1ap cho khong gian va thoi gian, bén canh vat chat. Béi vi trong dinh
luat chuyén dong Newton khai niém gia tdc xudt hién. Nhung trong thuyét
nay, gia toc chi cé thé c6 nghia la "gia toc d6i vdi khong gian". Khong gian
ctia Newton do d6 phai dugc quan niém nhw "yén tinh", hay it nhat "khong
gia toc", dé ngudi ta c6 thé xem gia tdc xudt hién trong dinh luat chuyén
dong la mot dai lwgng cé y nghia. Ciling twong ty nhw thé déi vdi thoi gian,
dai lwvong cling di vao khai niém gia toc. Ban than Newton va nhitng nguoi
dwong thoi c6 6c phé phan 6ng ciling da cam thdy sw khoé chiu khi ngwoi ta
phdi thira nhan cho khong gian lan trang thai chuyén dong ctia n6 mot thuc
tai vat 1y; nhung lic bay gio khong c6 16i thoat nao khac khi ngwdi ta muon
cho co hoc mot y nghia sang sua.

That la mot yéu sach kho khan khi nguoi ta noi chung phai thira nhan

https://thuviensach.vn



cho khong gian mat thyc tai vat ly, dac biét khong gian rong. Céac nha triét
hoc ti* nhitng thdi xa xwa nhat da ludn lap lai sy chéng déi mot yéu sach
nhw thé. Chang han Descartes ly luan nhuw sau: Khong gian vé ban chat
dong nhét véi sy ndi rongl’8l. Nhwng sw ndi rong lai dinh lién véi vat thé.
Nhu vay khong thé c6 khong gian ma khong c6 vat thé, nghia la khong cé
khong gian rong. Piém yéu cua cach ly luan nay cha yéu nam & cho: tuy
khai niém n&i rong ding la c6 nguon goc ti kinh nghiém ching ta khi sap
xép cac vat thé ran (ti€p xic ching). Nhung tir dé ching ta khong thé két
luan rang khai niém ndi rong la khong chinh dang trong nhitng treong hgp
khong phai la nguyén nhan cho sy tao thanh khai niém nay. Mot sw nGi rong
nhw thé ctia cac khai niém c6 thé cling dwge bién minh mét cach gian tiép
bdi gia tri cua ching cho viéc hiéu biét cac két qua thuc nghiém. Cho nén
bao rang su ndi rong la gan lién vdi vat thé ti n6 that sy khong co co sé.

Tuy nhién, ching ta sé thay sau nay thuyét twong déi rong xac nhan quan
diém cua Descartes qua mot duwong vong. Cai gi da dwa Descartes dén quan
niém la lung cua 6ng, d6é cé 1é la cai cam giac, rang néu khong cé mot sy
can thiét cdp bach, ngudi ta khong dwge phép gan mot thuyc tai vat 1y cho
mot "vat thé khong thé tryc tiép trdi nghiém dwgc” nhw khong gian.!”9!

Nguon goc tam ly cia khai niém khéng gian, hay cua sy can thiét cia
nod, chang phai la hién nhién nhw chiing ta da quan niém khi dya trén co s&
cta cac théi quen tw duy. Cac nha hinh hoc c6 xwa nghién cttu nhitng vat
thé c6 tinh chat khai niém (dwong thang, diém, bé mat) nhung khong nghién
cttu khong gian nhu chinh no, nhw sau nay hinh hoc giai tich lam. Tuy
nhién khai niém khong gian dwoc ggi ra bdi mot s6 kinh nghiém so khai
nhat dinh. Gia thiét ching ta lam mot cai hop. Cac doé vat co thé dwoc sap
xép vao theo mét cach nao day sao cho né day. Kha nang ctia nhitng s sap
xép nhu thé, do6 la tinh chat cua déi twgng vat chat "hop", ti'c mot cai gi
dugc cho cung vai cai hop: cai "khong gian duwgc bao quanh béi cai hop".
D6 1a mot cai gi, co tinh chat khac nhau v6i nhitng cai hop khac nhau, mot
cai gi dugc nghi nhu hoan toan tw nhién va doc lap véi viéc, cé hay khong
do6i twgng nao trong hop noi chung. Néu khong cé doi twong nao nam trong
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hop, khong gian ctia n6 trong nhw "rong'".

Cho dén nay, khai niém khong gian ctia chiing ta gan lién vGi cai hop.
Nhung that ra nhitng kha nang chita ding lam thanh khong-gian-hop la doc
l1ap véi d6 day ctia cac birc twong ctia hop. Co thé nao ngudi ta cho do day
nay tién dan vé so6 khéng, ma khong lam cho "khong gian" bi mat di tt do
hay khong? Tinh chat ty nhién cia mét qua trinh tGi han nhw thé 1a hién
nhién, va gi¢ van con ton tai trong t* duy chiing ta khong gian khong c6 cai
hop, mot vat ty than cia nd, nhung lai 1a mot thi thywe ra khong that, néu
ching ta quén di nguén gbéc cia khai niém nay. Nguwoi ta hiéu tai sao
Descartes lai phan khang viéc xem khong gian nhw mot vat doc 1ap vdi cac
doi twgng vat thé, mot vat c6 thé ton tai ma khong can dén vat chat!® (tuy
nhién diéu nay khong ngan 6ng xem khong gian nhw mdt khéi niém co ban
trong hinh hoc giai tich cia 6ng ta). Mot sy lvu v dén khoang chan khong
trong han thtr biéu thuy ngan chac chan da twéc vii khi cia nhitng ngwoi
cubi cung theo chu nghia Descartes. Nhung ngudi ta khong thé choi cai
dwgc rang ngay trong giai doan so khai nay, khai niém khong gian, hay
chinh khong gian, dugc quan niém nhuw mot vat thuwc, doc 1ap, da mang
trong minh mot cai gi khong thoa dang.

Nhitng cach go6i ghém cac vat thé vao khong gian (chang han céi hop) la
dé tai cta hinh hoc Euclid ba chiéu ma cau tric tién dé ctia n6 dé dang lira
ching ta dé quén di rang né dya trén cac hoan canh cé thé trai nghiém
duoc.

Néu gid khai niém khéng gian dugc hinh thanh nhu cach thitc da phac
thdo @ trén va dugc gan lién vdi kinh nghiém vé "lap day" cai hop, thi truée
tien day la mot khong gian gidi han. Tuy nhién tinh gioi han t6 ra khong
quan trong, béi vi ré rang mot hop 16n hon luén luén co thé chiva dung mot
cai hop nho hon. Khong gian do do to ra la mot cai gi khong co6 gidi han.

Nhung & day t6i khong mudn ban cac quan niém vé tinh ba chiéu va
"tinh Euclid" cia khong gian c6 thé dwgc truy nguyén tir nhitng kinh
nghiém twong doi sw khai nhw thé nao. Ma ding hon, tredc tién t6i mudn
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xem xét, nhin ti* nhitng quan diém khac, vai tro cua khai niém khong gian
trong su phat trién cua tw duy vat ly.

Néu mot hop nhé hon s nam bén trong khong gian rong cia mot hop 16n
hon S, va ditng yén doi véi s, thi khong gian rong cua s la mot phan cua
khong gian rong cia S, va chinh cai "khong gian" chita hai hop kia cling
thudc vé moi cai hop. Tuy nhién, néu s chuyén dong doi véi S, thi quan
niém sé it don gian hon. Nguoi ta c6 khuynh huwéng nghi rang s luon luén
bao gom cung mot khéng gian, nhung 1a mot phan bién thién ctia khong
gian S. Nhw vay nguoi ta thidy can thiét gan cho mo6i hop khong gian dac
biét ctia né (khdong duwgc nghi la gidi han) va gia thiét rang hai khéng gian
nay chuyén dong twong doi nhau.

Trwdc khi ngudi ta y thitc vé sy phitc tap nay, khong gian xem ra nhw
mot moi treong gidgi han (thung chiva), trong dé cac déi tuwgng vat thé béi
quanh. Nhung gio nguwdi ta phdi nghi rang c6 vo s6 khong gian chuyén
dong twong doi nhau. Khai niém khong gian nhw mot cai gi ton tai khach
quan doc 1ap véi cac vat thé 1a thudc veé loai tw duy tién-khoa-hoc, nhung y
twéng vé sy ton tai cia vo s6 cac khong gian chuyén dong twong d6i nhau
thi khéng. Y twéng sau tuy vé mit 16gic 1a khong tranh khoi, nhung khong
dong vai tro quan trong ngay ca trong tuv duy khoa hoc mot thoi gian dai.

Con vé nguon goc tam ly cua khai niém thoi gian thi sao? Khai niém nay
khong nghi ngo cé lién quan véi dit kién "hoi twdng", cung nhw vGi sy phan
biét giita cac trdi nghiém bang giac quan va sy hoi twéng vé chung. Thuc ra
nguoi ta c6 thé dat nghi van, khong biét sy phan biét giita trdi nghiém giac
quan va hoi twéng (hay la sy hinh dung don thuan) c6 phai la mot cai gi vé
tam ly cho san truc ti€p ching ta hay khong. Moi nguoi da co ldc trai
nghiém rang anh ta dam ra hoang mang khong biét c6 phdi anh ta thuc sy
trdi nghiém diéu gi dé véi cac giac quan ctia minh, hay chi mo twéng no
thoi. Coé 1€ kha nang phan biét nay chi hinh thanh nhw mét két qué cia hoat
dong 1y tri nham sap xép thi tw.

Moi sy "héi twong" twong ng mot su trdi nghiém dwgc xem da xdy ra
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nhv "trwdc day" dé so sanh véi cac "trdi nghiém hién tai". Pay la mot
nguyén ly sap xép thit tv vé mat khai niém cho céac trai nghiém (dwgc hoi
twong), va kha nang thyc hién né la nguyén cd cho khai niém thoi gian co
tinh cach cha quan, nghia la cho cai khai niém thoi gian dugc dwa trén su
sap xép cac trai nghiém cta ca nhan.

Ching ta hiéu thé nao vé sy "khach quan héa" khai niém thoi gian?
Chuing ta hay xét mot thi du. Ca nhan A ("t6i") c6 mot trai nghiém "troi
chdp". Cung ltc ca nhan A cling trai nghiém mot hanh vi ctia ca nhan B,
cung lic c6 moi quan hé gan lién véi sy trai nghiém riéng "troi chdp"” cta
A. Nhu vay ca nhan A lién két B vdi trai nghiém "trdi chép". Boi véi A, mot
y twéng dugc nay sinh cho rang cling c¢6 nhitng ca nhan khac tham gia vao
sy trai nghiém "troi chép". Trai nghiém "troi chép" do do bay gio khong
con dugc quan niém la mot trdi nghiém ca nhan rieng biét nita, ma la trai
nghiém ctia nhitng ca nhan khac (hay sau ctung chi 1a mot "trai nghiém tiém
nang"). Bang cach nay, m6t quan niém dwgc hinh thanh cho rang hién
twong "troi chép”, ban dau da di vao y thitc v6i tw cach cia mot "trai
nghiém", bay gio cling dugc quan niém nhv mot "sy kién" (khach quan).
Toan bd cac sy kién, d6 chinh 1a cai ching ta nghi khi ching ta n6i vé "thé
gidi thuc bén ngoai".

Ching ta da thay, ching ta bi bat budc phai cho thém mot sy sap xép
thoi gian vao nhitng trdi nghiém theo cach sau: Néu 3 xdy ra sau a, va y sau
B thi y cung xay ra sau o (chudi cua "trai nghiém"). Nhung trong phwong
dién nay, doi vGi cac sy kién ma chung ta da lién két vGi cac trdi nghiém thi
sao? M6i nhin, ngudi ta dwong nhw c6 thé gia dinh mét cach hién nhién
rang co6 ton tai mot sw sap xép thdi gian cua cac sy kién mot cach trung
khép véi su sap xép thoi gian cua céc trdi nghiém.

Nguoi ta lam diéu nay cling mot cach chung chung va khéng y thitc, cho
dén khi hoai nghi xudt hién trong tw duy.!8l] D& dat dén thé gi6i khach quan,
ching ta con can mot y twéng bo sung xay dung: Sv kién duwgc dinh vi ca
trong khong gian, khong chi trong thoi gian.
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Trong nhitng phan truwéc, ching ta c6 gang mo ta cac khai niém khong
gian, thoi gian va sy kién c6 m6i quan hé tdm ly thé nao vé6i cac tréi
nghiém. Xem xét mot cach 16gic, d6 la nhitng truwdc tac tw do cua tri thong
minh con ngwdi, cia cong cu cua tw duy, nham lam cho cac trdi nghiém cé
moi lién hé vdi nhau, va bang cach dé, ngudi ta c6 duwgc cai nhin tong thé
tot hon. No Iyc dé y thirc vé cac nguon thyc nghiém cta cac khai niém co
ban nay la nham chitng minh rang chiing ta trong chirng muc nao thuyc sy bi
rang budc véi nhitng khai niém nay. Bang cach do, ching ta sé y thitc dugc
tw do cnia chung ta, dé khi can, st dung n6 mét cach hgp ly, diéu luén luon
la mot viéc khong dé lam.

Chuing ta con phai thém mét diéu co ban vao cai phac hoa lién quan dén
nguon goc tam 1y cda cac khai niém khong gian-thdi gian-su kién (chdng ta
mudn goi ching ngin hon 13 cac khéi niém "(thudc) loai-khoéng gian"82],
nguoc lai vdi cac khai niém t pham vi tam ly hoc). Chung ta da lien hé
khai niém khong gian véGi trdi nghiém & cac hop va sy sap xép cac doi
twong vat thé trong do. Sy tao thanh khai niém do d6 da gia dinh trwéc khai
niém cua doéi twgng vat thé (chang han "hop"). Ciling nhw thé, nhitng ca
nhan, nhitng ngwoi phai dugc dua vao viéc hinh thanh mot khai niém thoi
gian khach quan, cling dong vai tro cta cac déi twgng vat thé trong khuon
kho nay. Cho nén doi véi t6i, dwong nhuv sy tao thanh khai niém cua doéi
twgng vat thé phai di trvdc cac khai niém cua ching ta vé thoi gian va
khong gian.

Tat cd cac khai niém loai-khong gian nay da thudc vé giai doan tu duy
tién-khoa-hoc, bén canh cac khai niém ttr 1anh vire tam ly hoc, nhw dau dén,
cttu canh, muc tieu, v.v. Bay gio dac trung cho tw duy trong vat ly hoc cung
nhv trong khoa hoc néi chung la ngwoi ta co ban ham muén chi hoat dong
v6i cac khéi niém "loai-khong gian" la dd, va no Iyc dién ta nho do tat ca
cac quan hé c6 tinh quy luat. Nha vat ly hoc tim cach quy mau sac va am
thanh vé tan so, nha sinh 1y hoc quy tw duy va dau dén vé cac qua trinh than
kinh, sao cho phan tam ly tw né bi loai bo khdi m6i quan hé nhan qua cua
su ton tai, do d6 khong con xuat hién bat ¢t noi dau vdi tw cach la mot gach
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n6i doc 1ap trong cac cac quan hé nhan qud. Quan diém nay, cho rang vé
nguyeén tac c6 thé nam bat duwgc tat cd méi quan hé bang viéc st dung duy
nhat cac khai niém "loai-khong gian", chinh la c4i ma hién tai ngwoi ta hiéu
dwéi céi tén "chu nghia duy vat" (sau khi "vat chat" da mat di vai tro ctia n6
v0i tu cach la mot khai niem co ban).

Tai sao lai can thiét phai kéo cac khai niém co béan cua tw duy khoa hoc
tw nhién xuéng khéi cac canh dong Olympus cua Platon, va tim cach phat
hién ra nguén goc tran thé cua chiung? Cau tra 16i la: D€ giai phong cac khai
niém nay khéi sy cdm ky con bam viu ching, dé dat dén mot sy ty do 16n
hon trong viéc hinh thanh khai niém. Giéng lén tiéng chuéng canh tinh nay,
tredc nhat 1a cong lao bat tit cia D. Hume va E. Mach.

Khoa hoc da tiép nhan cac khai niém khong gian, thoi gian, doi twong
vat thé (v6i truong hop dac biét quan trong la "vat thé ran") tir tw duy tién-
khoa-hoc, cai bién va lam cho ching chinh xac hon. Béng gop quan trong
dau tién cua no la sy phat trién hinh hoc Euclid. Cach dién dat bang tién de
cta n6 khong duwgc phép gay do giac lam ching ta quén di nguon goc thuc
nghiém cda né (cac kha nang chita dung, hay dat cac vat ran canh nhau).
Dac biét, tinh chat ba chiéu cua khéng gian, cling nhw dac tinh Euclid cta
né6 la cé nguon goc thue nghiém (n6 co thé dwoc 1ap day toan bo bai nhitng
"hinh lap phwong" dugce cdu tao giong nhau).

Tinh tinh t€ ctia khai niém khong gian dwgc nang cao 1én bdi sw kham
pha rang khong c6 vat thé hoan toan ran. Tat cad moi vat thé déu cé thé bién
dang dwgc mot cach dan hoi va thay doi thé tich cia ching khi nhiét do
thay déi. Cho nén cac hinh thé, ma kha nang chita dung kha di cta ching
dwge mo ta bang hinh hoc Euclid, do d6 khéng thé dugc quy dinh thoat ly
khdi ndi dung cua vat ly. Nhung vi vat 1y hoc, dé thiét 1ap cac khai niém
cua no, da phai stt dung hinh hoc, nén ham lwgng thwc nghiém ctia hinh hoc
chi c6 thé dugc xac nhan va kiém tra trong khu6n khé cua toan nganh vat ly
hoc thoi.

Trong moi lién hé nay, ngudi ta phai nghi dén thuyét nguyén t, va quan
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diém cda no6 vé tinh kha phan hitu han (chia nho dwgc); vi khéng gian cta
s n6i rong dén phan dudi-nguyén ti la khong thé do lwong duge. Thuyét
nguyén tit cling budc ching ta tir bé, trén nguyén tac, y twéng cho rang bé
mat gidi han cta cac vat thé ran c6 thé dwgc xac dinh mot cach tinh va sac
nét. N6i ding ra, khong cé dinh ludt riéng biét nao cho cac cdu hinh kha di
ctia cac vat thé ran tiép xuc nhau, ngay trong vung vi mo.

Mac du thé, khéng ai nghi can phdi tir bé khai niém khéng gian, bagi vi
né té ra khong thé thiéu trong toan hé thong da dwgc thir thach va thanh
cong xuat sac cua khoa hoc ty nhién. Mach la nguwdi duy nhat trong thé ky
XIX nghiém tic nghi dén viéc loai bo khai niém khoéng gian, bang viéc dng
tim cach thay thé né bang khai niém toan thé cac khoang cach c6 mat cta
tat ca diém vat chat (Ong da nd lyc 1am viéc nay dé di dén mot sy hiéu biét
thoa dang vé quan tinh).

TRUONG

Trong co hoc Newton, khong gian va thoi gian dong mot vai tro doi. Tha
nhat la vai tro gia d&, hay khung, ctia cac dién bién vat ly, ma trén d6 cac sy
kién dugc mo ta bang cac toa do khong gian va thoi gian. Trén nguyén tac,
vat chat dugce xem nhu cdu thanh béi nhitng "diém vat chat" ma cac chuyén
dong cda ching lam nén dién bién vat ly. Néu vat chat dugc xem la lién tuc,
thi c6 thé noi, diéu nay xdy ra c6 thé néi nhw nhat thoi trong nhitng truong
hop ma & dé nguwoi ta khong mudén, hay khéng thé mé ta dugc cau tric roi
rac. Trong trudng hgp nay, cac phan nho (phan t¥ cta thé tich) caa vat chat
dwgc xem twong tw nhw cac diém vat chat, it ra trong chitng muc chiing ta
chi quan tdm dén cac chuyén dong, va khong quan tdm dén cac dién bién
ma hién thoi ching ta khong thé quy ching vé cac chuyén dong duwoc, hoac
khong hitu ich khi lam thé (thi du cac thay doi nhiét do, cac qua trinh hoa
hoc). Vai tro tht hai ctia khong gian va thoi gian la vai tro cua "hé quan
tinh"[83], Trong tat ca cac hé quy chiéu kha di thi cic hé quén tinh dwgc xem
la wu dai vi ly do, d6i véi chiing, dinh luat quan tinh c6 hiéu luc.

7

Diéu cot 16i ¢ day la, cai "thyce tai vat ly", duwgc xem nhw doc 1ap vdi cac
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chu thé trdi nghiém, dugc quan niém, it ra vé nguyén tac, gom cé khong
gian va thoi gian mot bén, va cac diém vat chat thwong xuyén chuyén dong
d6i v6i ching bén kia. Y twéng ctia sy ton tai doc 1ap ctia khong gian va
thoi gian c6 thé dugc dién td mot cach tiéu biéu nhw sau: Néu vat chat bién
mat, thi khong gian va thoi gian van con lai mot minh (nhw mot loai san
khau cho cac dién bién vat 1y).

Sv khac phuc quan diém nay da thoat thai ttv mét sy phat trién thoat dau
c6 vé khong lién quan gi dén bai toan khong-thdi-gian - do la sy xudt hién
cta khdi niém trudng va yéu sach téi hau cia né la phai thay doi, vé nguyén
tac, khai niém hat (diém vat chat). Trong khuon khé vat ly c6 dién, khai
niém treong xudt hién nhw khai niém phu trg, trong nhitng tredng hop ma &
d6é nguoi ta xem vat chat nhw mot continum (moi trweong lién tuc). Thi du
khi ngwoi ta xét sy dan nhiét trong mot vat thé ran, trang thai cia vat thé
dwgc mo ta bang cach cho biét nhiét do & moi diém cuda vat thé tai moi thoi
gian nhat dinh. Bang toan hoc, diéu nay cé nghia: Nhiét do T dugc biéu
dién bang mot biéu thitc toan hoc (ham s6) theo cac toa do khong gian va
thoi gian ¢ (treong nhiét do). Dinh ludt cta si dan nhiét sé dwoc biéu dién
bang mo6t quan hé cuc bé (phwong trinh vi phan), chita dung tat ca cac
treong hgp dac biét cua sw dan nhiét. Nhiét do ¢ day la mot thi du don gian
cho khéi niém truong. Pai lwgng nay (hay mét tong thé cta cac dai lwgng)
la m6t ham s6 ctia cac toa d6 va thoi gian. Mot thi du khac la sy mo ta
chuyén dong cua mot chat 16ng. Tai moi diém, c6 mot van téc & moi luc,
dwgc dién ta dinh lwgng bang ba "thanh phan" ctia né doi véi cac truc cta
mot hé toa do (vecto). Cac thanh phan cua van téc tai mot diém (cac thanh
phan treong), & day cling thé, 1a nhitng ham sé cta toa doé (x, y, z) va thoi
gian (t).

DPac trung cho nhitng tredng dwgc ndi trén la ching chi dién ra bén trong
mot khoi lwgng 6 trong lwgng; ching chi dé mo ta trang thai cua khoi vat
chat nay.

O dau khong c6 vat chat, theo lich st hinh thanh cta khai niém trudng, &
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do6 cling khong thé c6 trwedng ton tai. Nhung trong phan tw dau thé ky XIX
nguwoi ta da thdy cac hién twgng giao thoa va chuyén déng cta anh sang
duwgc cat nghia vGi d6 chinh xac dang ngac nhién néu ngwdi ta quan niém
anh sang nhv mot treong song, hoan toan twong ty voi truong rung dong co
hoc trong mot vat thé ran dan héi. Do d6 ngudi ta thdy can thiét phai tao ra
khai niém truong, cling c6 thé ton tai trong "khong gian rong" khong chira
vat chat c6 trong lwong.

Hoan canh nay tao ra mot tinh huéng mau thuan, vi khai niém trwong
ban dau xuat hién chi dé mo6 ta cac trang thai & bén trong ctia mot vat thé co
trong lwgng. Diéu nay lai cang hién ra chac chan hon khi ngudi ta tin rang
moi treong cé thé duwgec xem la mot trang thai c6 thé dién gidi dugc mot
cach co hoc, diéu gia dinh sy hién dién cua vat chat. Vi thé ngudi ta cam
thay bat budc gia thiét s ton tai & khap noi ctia mot loai vat chat ma nguoi
ta goi la "ether", ngay ca trong khong gian cho dén nay dwgc quan niém
rong.

Su giai phong khai niém treong ra khoi gia thuyét vé sy ton tai ctia mot
moi treong nén bang vat chat la mot trong nhitng sy kién vé mat tam ly tha
vi nhat cta sy phat trién tw duy vat ly. Trong ntta phan sau cta thé ky XIX,
dwa vao cac nghién citu cua Faraday va Maxwell, ngudi ta thdy cang ngay
cang r6 hon, rang sy mo ta bang trerong cac qua trinh dién tir c6 tinh wu viét
han so v&i sy mo ta dwa trén co s& cac khai niém co hoc cta diém vat chat.
Bang viéc dwa khai niém trueong vao dong dién hoc, Maxwell da thanh cong
trong viéc tién doan sy ton tai ctia séng dién tir ma sy twong dong cot 16i
ctia n6 vdi song anh sang khong con nghi ngd gi nita bdi van toc truyén cia
ching bang nhau. Bang cach d6 quang hoc vé co ban bi hdp thu vao dién
dong hoc. Mot hiéu &ng tam ly ctia thanh cong vi dai nay la khai niém
treong dan dan gianh dugc sw doc 1ap 16n hon trede khuodn kho co gidi cta
vat ly hoc co dién.

Nhwng réi Iic dau nguoi ta van tiép tuc gia thiét nhw mot 1€ dwong
nhién, rang cac trwong dién tir phai dwgc ly gidi nhw cac trang thai cua
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ether, va nguoi ta di tim cac trang thai nay mot cach hang say nhu la nhitng
trang thai co hoc. Chi khi nhitng noé lyc nay lién tiép that bai, cac nha khoa
hoc méi dan dan lam quen véi quan diém tir choi mot sy ly gidi co hoc nhw
thé. Nhung niém tin van con ludén virong van, rang cac trwong dién ti phai
la nhitng trang thai cta ether; va do la tinh hinh vao giai doan giao thoi cua
thé ky.

Thuyét ether da mang theo minh cau héi: Ether van hanh nhw thé nao tr
quan diém co hoc doi véi cac vat thé co trong lwong? N6 tham gia vao cac
chuyén déng cta vat thé, hay la cac bo phan ctia né ditng yén vGi nhau?
Nhiéu thi nghiém tinh vi dwgc tién hanh dé quyét dinh cau tréa 16i. Nhitng su
kién quan trong dang dugc nhac dén trong khung canh nay, do la "quang
sai" cda cac sao c6 dinh nhw hé qua cta sy chuyén dong thuwdng nién cua
trai dat, cling nhw "hiéu tng Doppler", nghia la &nh hwéng ctia chuyén dong
twong do6i cua cac sao cd dinh 1én tan s6 ctia anh sang dén mat chuing ta co
cac tan sO phat ra da duwgc biét trudc. Két qua cta nhitng sy kién va thi
nghiém nay (trtv két qua cia mot thi nghiém, thi nghiém Michelson-Morley)
dwgc H.A. Lorentz giai thich dugi sy gia dinh, rang ether khong tham gia
vao chuyén dong cta cac vat thé cé trong lwgng, va cac bé phan cta ether
hoan toan khong cé chuyén dong twong doi véi nhau. Do doé ether c6 thé
néi xuat hién nhw biéu twgng cia mot khong gian tuyét doi yén tinh. Nhung
nghién cttu cta Lorentz con dem lai nhiéu hon. N6 gidi thich duwgc cac hién
twgng dién tir hay quang hoc dugce biét tridc cho dén nay dién ra bén trong
cac vat thé co trong lwgng, dudi sw gia dinh rang anh huwdng cta vat chat co
trong lwgng lén truong dién - va ngugc lai - 1a chi do cac hat caa vat chat
mang cac dién tich, va cac dién tich nay tham gia vao chuyén dong cua cac
hat. Vé thi nghiém cta Michelson-Morley, H.A. Lorentz da chithg minh
rang két qua thu lwgm dwgc cua 6ng it ra khong mau thuan vdi thuyét ether
ding yén.

Madc du c6 tit cd nhitng thanh céng t6t dep nay, nhwng hién trang cta ly
thuyét chwa lam ngudi ta hai long hoan toan, bégi 1y do sau. Co hoc co dién,
thuyét ma ching ta khong nghi ngd gi nita rang né ding véi do chinh xac
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16n, day ching ta sy twong duwong cua tdt ca cac hé quan tinh, hay cac
khong gian quan tinh, trong viéc dién ta cac dinh luat tw nhién, nghia la tinh
bat bién ctia cac dinh luat tw nhién doi véi s chuyén doéi tir mot hé quan
tinh nay sang hé khac. Cac thi nghiém dién tu hoc va quang hoc day chung
ta cung mot diéu véi do chinh xac dang ké. Nhung co s& cta thuyét dién twr
lai day ta rang c6 mot hé quan tinh ddc biét ton tai dwoc wu dai, do6 1a hé cta
ether 4nh sang!84] ding yén. Quan niém ndy cta co s& 1y thuyét 1a rat khong
thoa dang. Khéng c6 mot sy cdi bién cta co sd ly thuyét dé - nhw co hoc ¢6
dién - dam bao dwgc sy twong dwong cua cac hé quan tinh (nguyén ly twong
doi hep) hay sao?

Cau trad 10i cho cau héi nay chinh la thuyét twong doéi hep. Thuyét nay
ti€p nhan tir thuyét Maxwell-Lorentz gia thuyét vé tinh hang s cta van toc
anh sang trong khong gian rong. Dé lam tinh chit nay hoa hgp véi tinh
twong dwong cta cac hé quan tinh (nguyén ly twong déi hep) chiing ta phai
t* bo y twdng vé tinh tuyét doi cta tinh déng thoi; thém vao dé, cac phép
bién do6i Lorentz cua thoi gian va toa do khong gian la hé luan cho sy
chuyén doi tt* mot hé quan tinh sang hé quan tinh khac. Ca ndi dung cta
thuyét twong doi hep duwgc chita dyng trong dinh dé nay: Céac dinh luat ty
nhién la bat bién doi v6i phép bién doi Lorentz. Diéu quan trong nhat cta
yéu cau nay nam & cho né gidi han lai, mot cach nhat dinh, cac dinh luat ty
nhién co6 thé ton tai.

Pau la vi tri cda thuyét twong doi hep doi vdi bai toan vé khéng gian?
Trudc hét ching ta phai can than tredc y kién cho rang tinh chat bon chiéu
cta (thé gidi) thyc tai la chi méi dugc dé cap gan day bai ly thuyét nay.
Ngay trong co hoc c¢6 dién, sy kién ciing dugc dinh vi bang bon so, cu thé la
ba toa d6 khong gian va mot toa do thoi gian; toan thé cac "su kién" vat ly
do d6 dugc dat vao mot da tap lién tuc bon chiéu. Nhung trén co sé cta co
hoc ¢6 dién, continum bén chiéu ndy dwgc phan giail®! mét cach khach
quan thanh thdi gian mot chiéu va cac 1at cat khong gian ba chiéu, nhitng
cai sau chi chita dung nhitng sy kién dong thoi thoi. Sy phan gidi nay la
giong nhau cho tit ca cac hé quan tinh. Tinh dong thoi ctia hai sy kién nhat
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dinh d6i véi mot hé quan tinh kéo theo tinh dong thdi ctia cac sw kién nay
do6i vai tat ca cac hé quan tinh. Pé 1a diéu duwgc hiéu khi ngudi ta noi, thoi
gian cua co hoc co dién la tuyét doi. Nhung theo thuyét twong doi hep thi
tinh hinh khéc di. Toan bd céc sy kién dong thoi véi mot sw kién duwge cho
tredc tuy dang doi véi mot hé quan tinh nhat dinh, nhung khong con doc
1ap nita doi vGi sy lwa chon hé quan tinh. Continum bén chiéu khong thé
phan giai dugc mét cach khach quan thanh céac lat cat chita dung tat ca cac
su kién dong thoi nita; khai niém "bay gio" mat di y nghia khach quan doi
v6i thé gidi dugc maé rong vé khong gian. Piéu do la vi ngudi ta phai quan
niém khong gian va thoi gian 1a mot continum khong thé phan gidi ra dugc
mot cach khach quan, néu ngwoi ta muén dién ta ndi dung cia cac quan hé
khach quan ma khong c6 sy tuy tién wdc 1é khong can thiét.

Bang cach thuyét twong doi hep boc 16 tinh twong dwong vat 1y cta tt ca
cac hé quan tinh, n6 chithg minh khong thé bao vé dugc gia thuyét vé ether
yén tinh. Do d6 nguoi ta phai tir bo y twdng rang treong dién tiw phai duoc
quan niém nhuv trang thai ctia m6t moi tredng nén vat chat. Truong, do do,
trd thanh mot nhan t6 khong riat gon dugce cua sy mo ta vat ly, khong rt
gon dugc theo cung nghia nhw khai niém cua vat chat trong thuyét Newton.

Cho dén gio, ching ta da hwdng sy chd y dén viéc tim hiéu cac khai
niém khong gian va thoi gian da dwgc cdi bién thé nao bdi thuyét twong doi
hep. Bay gio chiing ta hdy chd y dén cac nhan t6 ma thuyét nay da tiép thu
t* co hoc cd dién. O day ciing thé, cac dinh luat ty nhién chi doi héi tinh
hiéu lyc khi mot hé quan tinh duwgc chon lam co s& cho sy mo ta khong-
thoi-gian. Nguyén 1y quan tinh va nguyén ly hang s6 van toc truyén cta anh
sang chi ding do6i vGi mot hé qudn tinh. Ciling thé, cac dinh luat vé truong
chi c6 y nghia va hiéu lwc do6i véi cac hé quan tinh. Do dé, cling nhu trong
co hoc co dién, khong gian & day cling la mot bo phan doc 1ap trong sy mo
td thuce tai vat ly. Khong gian (quan tinh) - hay ré hon - hay ding hon,
khong gian nay cung véi thoi gian lién két cia né - van con ton tai khi
nguoi ta twéng twgng vat chat va treong da dugce 1ay di. Cau tric bon chiéu
nay (khong gian Minkowski) duwgc quan niém la cai gia tai cta vat chat va
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treong. Cac khong gian quan tinh, véi cac thoi gian lién két cta ching, chi
la nhi*tng hé toa d6 bon chiéu wu dai, ching dwoc néi két véi nhau bang cac
phép bién doi tuyén tinh Lorentz. BGi vi trong cau tric bon chiéu nay khéng
c6 nita nhitng lat cat twgng treng khach quan cho "bay gid", nén cac khai
niém veé sy kién (xdy ra) hay dién bién (tién héa) tuy khong hoan toan bi
x6a bd, nhung lai phitc tap. Cho nén sé la ti nhién hon, néu ching ta nghi
cai thure tai vat ly nhue mot sy ton tai bon chiéu, thay vi cho dén nay nhuw la
mot su tién hoa trong khong gian ba chiéu.

Khong gian bon chiéu ran nay cta thuyét twong doéi hep, & mitc do nao
dé, 1a mot cai twong tw bon chiéu cia moi truong ether ba chiéu ran cta
H.A. Lorentz. D6i vGi thuyét nay, sw phat biéu sau day cling c6 hiéu lwc: Sy
mo ta cac trang thai vat ly gia dinh rang khong gian duwgc cho trude tir dau,
cling nhu gid dinh né tén tai mot cach doc 1ap. Cho nén ly thuyét nay cling
khong loai bo duwgc su khé chiu ctia Descartes lién quan dén sw ton tai doc
1ap, va ca tién nghiém, cta "khéng gian réng". O mic dd nao sy quan ngai
nay dugc gidi téa bang thuyét twong doi rong, dé la muc dich chinh ctia
nhitng suy nghi co ban dugc trinh bay & day.

Y TUONG KHONG GIAN TRONG THUYET TUONG PO1
RONG

Thuyét nay tredc tién bat nguén tir né Iwc mudn hiéu dwgc sw twong
dwong cda khoi lvgng quan tinh va khoi Iwgng hap dan. Ching ta xuat phat
tr mot hé thong quan tinh S1, ma khong gian cua no la rong vé mat vat ly,
nghia la trong phan khong gian ma ching ta quan tam, khong ton tai vat
chat, theo nghia thwong, hay mot treong, theo nghia thuyét twong doi hep.
Do6i v6i S1 ching ta twdng twgng mot hé quy chiéu thit hai S2 chuyén dong
gia toc deu.

S2 nhw vay khong phai la hé quan tinh. D6i vdi S2 moi khoi lwgng
thir86] chuyén dong gia t6c, mot cadch doc 1ap vdi tinh chat vat 1y hay hoa
hoc ctia né. i véi S 2, do do, c6 mot trang thai ton tai ma nguoi ta - it ra

https://thuviensach.vn



gan diang bac nhat - khong phan biét dwgce véi mot treong hdp dan. Quan
niém sau day do d6 phu hop véi nhitng di kién cé thé quan sat dugc: S2
cling la twong dwong v6i mot "hé quan tinh"; nhung doéi vdéi S2 c6 mot
trvong hap dan (thuan nhat) ton tai (trong khuén khé nay ching ta khong
can quan tam dén nguon goc ctia nd). Do dé néu treong hap dan dugc dua
vao khuon khé nghién ctru, thi hé quan tinh mét di y nghia khach quan cua
nd, mién la "nguyén ly twong dwong" nay cé thé duge ndi rong dén cac
chuyén dong twong do6i bat ky ctia cac hé quy chiéu. Néu c6 thé xay dung
dwgc mot 1y thuyét nhat quan dva trén nhitng y twédng nén tang nay, thi ty
né ly thuyét sé théa man dang thitrc ctia khoi lwgng quan tinh va khoi lvgng
hédp dan (trong luc), mot dit kién da duwgc thire nghiém ho trg manh mé.

Xét mot cach bon chiéu, twong ng vdi sy bién doi tir S1 sang S2 sé la
mot phép bién doi phi tuyén ctia bon toa d6. Mot cau héi dat ra: Nhitng
phép bién doi phi tuyén nao nén dugc cho phép, hay: Phép bién doi Lorentz
duwgc ndi rong ra nhw thé nao? BE€ tra 10i cau hdi nay, suy nghi sau day la
quyét dinh.

Chung ta da quy cho hé quan tinh cuda ly thuyét tredc day tinh chat: Cac
hiéu s6 toa do dwgc do bang nhitng thwdc do "ran" ditng yén, cac hiéu so
thoi gian bang nhitng dong hé ding yén. Gia thiét thi nhat duwgc bo sung
bang mot cai khac, rang cac dinh ly vé "khoang cach" cta hinh hoc Euclid
c6 hiéu lyc cho cac kha nang sap xép twong doi ctia cac thwdc do yén tinh.
Bang nhitng suy nghi so dang, ngudi ta suy ra tir nhitng két qua caa thuyét
twong doi hep, rang su dién giai vat ly truc tiép cua cac toa do da mat di y
nghia doi vGi cac hé quy chiéu (S2) dwgce gia toc doi vGi cac hé quan tinh
(S1). Nhung néu do la ding, thi cac toa do chi dién ta nhiéu hon sy sap xép
(trat ty) ctia "sy ton tai bén canh nhau" (va do d6 ciing la do thi nguyén cua
khong gian), nhung khong phdi nhitng tinh chat metric cia khong gian. Do
d6 nguwoi ta di dén viéc nGi rong cac phép bién doi dén cac phép bién doi
lién tuc va bét ky.[87] Biéu nay dwa dén nguyén ly twong ddi rong: Cac dinh
luat tw nhién phai hiép bién déi vdi cac phép bién doi lién tuc bat ky cua toa
do. Yéu cau nay (két hgp vdi yéu cau cta tinh don gidn 16gic t6i da kha di
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cua cac dinh luat) gi6i han cac dinh luat tw nhién duvgc quan tam, mot cach
manh mé khong gi sanh kip so vGi nguyén ly twong doi hep.

Dong y twong nay co ban dugc xay dung trén khai niém trvong nhu mot
khai niém ddc lap. Bdi vi cac quan hé ton tai doi vGi S2 dugc ly gidi nhw
mot trrong hap dan, ma khong can dat ra van dé ton tai cua cac khoi lwong,
nhitng thit von sinh ra trong nay. Dong y twdng nay ciing lam cho ngudi ta
hiéu tai sao cac dinh luat cta truong hap dan thuan tiy lai dwgc lién hé truec
tiép vGi y twdng cua nguyén ly twong doi rong truc tiép hon la cac dinh luat
ctia cac truong cé dang pho quat (khi chang han c6 mot treong dién tir ton
tai). That vay, ching ta c6 co s& chinh dang dé gia thiét rang khong gian
Minkowski "vo treong" (khong co6 treong) biéu thi mét truong hgp dac biét
kha di trong dinh luat tw nhién, va la trwong hop dac biét don gidn nhat c6
thé quan niém dwgc. Xét vé tinh chat metric cia n6, mot khong gian nhw thé
duwgc dic trung bai tinh chét rang biéu thitc dxg 2 + dx» 2 + dx3 2, dugc do
bang mé&t don vi do lwong, 1a binh phwong ctia khodng cach khong gian cta
hai diém 1an can vi phan cia mot lat cat loai-khong gian ba chiéu (dinh ly
Pythagore), trong khi dx4 la khodng cach thdi gian, dugc do bang mot don
vi thoi gian thich hgp, cua hai sy kién vGi nhitng toa do chung (x7, x2, x3).
Tat ca nhitng diéu nay chung quy dan tGi két qua, diéu c6 thé dé dang duoc
chitng minh vd&i sy gitp do ctia cac phép bién doi Lorentz, rang dai lwgng

ds? =dxy?+dx?+dx3?—dxyg?(1)

mang mot y nghia metric khach quan, vé mat toan hoc, diéu nay tuong
ttng vé6i viéc ds 2 1a mot dai lwgng bat bién d6i v6i cidc phép bién doi
Lorentz.

Néu gio, theo nghia cia nguyén ly twong doi rong, ching ta ap 1én
khong gian nay mét phép bién doi lién tuc bat ky cta cac toa do, thi do 16n
hop 1y khach quan ds sé dwgc dién ta trong hé toa do mdGi bang hé thirc

ds?=gkdxidxk(1a)

trong d6 vé& phai 1a mot t6ng s6188! khi cac chi s6 i va k bién thién trén
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cac t6 hgp 11, 12,... cho dén 44. Céac s6 hang g ik bay gio khong phai la
hang s6 ma la ham s6 ctia cac toa do va dwgc xac dinh bdi phép bién doi
dwgc chon bat ky (vira néi). Tuy nhién cac g ik khong phai la nhitng ham s6
tuy tién ctia cac toa do mdi, ma phdi la cdc ham so6 sao cho hé thitc (la) c6
thé dugc bién doi ngugce lai thanh (1) bang mot phép bién doi lién tuc cta
bon toa do. Dé diéu do co thé dugc thye hién, cdc ham s6 g ik phai thoa
man cac "phwong trinh cda diéu kién" nhat dinh cé tinh chat hiép bién ma
B. Riemann da rat ra hon mot nita thé ky trude khi thuyét twong doéi rong
duwgc thiét lap ("Piéu kién Riemann "). Theo nguyén ly twong dwong, (1a)
mo td dudi dang hiép bién tong quat mot treong hap dan loai dac biét, néu
cac g 'k théa man diéu kién Riemann.

Dinh luat cho treong hdp dan thuan tiy ctia dang tong quat do dé phai
dugc thda man khi diéu kién Riemann duwgc théa man; nhung né (dinh luat)
phai yéu hon, nghia la it gi¢i han hon diéu kién Riemann. Bang céach do,
dinh luat trieong cua lyc hdp dan thuan tdy thue té€ da dugc hoan toan xac
dinh, mot két qua sé khong dwgc dién giai chi tiét & day.

Bay gio ching ta da dugc chuan bi dé thdy dwoc sy chuyén tiép sang
thuyét twong doi rong stra doi khai niém khong gian & mitrc do nao. Theo co
hoc c6 dién va thuyét twong doi hep, khong gian (khong-thoi-gian) c6 mot
su ton tai doc lap doi véi vat chat hay véi truong. No6i chung dé c6 thé mo
ta "cai 1dp day khong gian" va I€ thudc vao toa do, thi khong-thgi-gian hay
hé quan tinh phai dwgc quan niém la ton tai ngay ti* dau cung vGi nhitng
tinh chat metric cta né, bdi vi néu khong, sy mo ta cta cai "lap day khong
gian" sé& khong c6 y nghia.l®¥l Nhung theo thuyét twong déi rong, khong
gian nguoc lai khong c6 su ton tai dac biét nao doi vdi "cai lap day khong
gian", 1é thudc vao cac toa d6. Chang han gia thiét nguoi ta mo td mot
trrong hap dan thuan tdy bang cac g ik (nhw ham s6 cua cac toa do) nhw
nghiém s6 cda cac phuong trinh hdp dan. Khi nguai ta nghi 1dy di treong
hap dan, nghia la lay di cac ham s6 g ik , thi khong con mét khong gian cta
dang (1), ma n6i chung, chdng con lgi gi cd, ké ca "khong gian t6p6". Bai
vi cac ham s0 g ik m6 ta khong nhitng tredng, ma dong thoi con mo ta cau
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tric topo va metric - cac tinh chat cta da tap. Mot khong gian kiéu (1), theo
nghia cua thuyét twong doi rong, khong phai la mét khong gian khong
treong, ma la mot treong hop dac biét caa treong (g ik), & do cac g ik (doi
v0i hé tga do dugc st dung, cai thyc ra khong co y nghia khach quan) co
nhitng tri s6 khong tuy thudc vao cac toa do; mot khong gian rong, nghia la
mot khong gian khong c6 truong, cai dé khong thé c6. Khong-thoi-gian tw
n6é khong doi héi s ton tai riéng cua noé, nhung chi la mot dac tinh vé cau
tric cla treong ma thoi.[90]

Do d6 Descartes khong phdi khéng c6 ly lam khi dng tin can phai loai
bé s ton tai ctia khong gian réng. Y twéng xem ra tuy vo ly, nhung bao 1au
nguoi ta chi nhin cai thuce tai vat 1y qua cac vat thé cé trong lwgng. Chi c6 y
twéng treong voi tw cach 1a nguwdi thu vai caa thuc tai, va trong su két hgp
vOi nguyeén ly twong doi rong, mdi chi ra dugc cai 16i thwe cta y twdng
Descartes: khong c6 khong gian "vo truong".

THUYET HAP DAN MG RONG

Thuyét treong hap dan thuan tiy trén miéng dat cua thuyét twong doi
rong vi thé dé tiép can, vi ching ta dwgc phép tin twdng rang khong gian
Minkowski "v6 truong" v6i metric phu hgp v6i (1) phai thoa man cac dinh
ludt treong tong quat. Tw truong hop dac biét nay ching ta suy ra dinh luat
hdp dan bang mot sw khai quat héa hau nhw khong c6 mot sy tuy tién nao.
Con dwong phat trién tiép cda ly thuyét khong duge xac dinh ré hwdng lam
tir thuyét twong doi rong; trong may thap ky qua c6 nhiéu cudc thir nghiém
theo nhiéu hwéng khac nhau. Biém chung tat ca cac thit nghiém nay la quan
niém cai thyc tai vat ly nhe mot treong, ¢ dé treong nay la sy khai quat hoa
cda treong hap dan, va dinh luat treong la sw khai quat hoa caa dinh luat vé
trrong hdp dan thuan tdy. T6i tin lic nay, rang sau mot sy mo mam kéo dai,
t6i da tim thay'®!! hinh dang tw nhién nhat cta sy khai quat héa nay, nhung
dén nay t6i van chwa thé biét chac dwgc dinh luat mé rong nay c6 ditng
vitng trede nhitng di kién cua thyc nghiém hay khong.

DPo6i v6i nhitng suy nghi trén, van dé cta dinh luat truong dac biét la thi
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yéu. Cau hoi chinh yéu hién nay 1a, mot ly thuyét truong cia mot loai dang
duge quan tam t6i néi chung c6 thé dan dén thanh céng hay khong. Y néi,
d6 la mot ly thuyét cé kha nang mo td mot cach tron ven cai thuyce tai vat ly,
bao gom ca khong gian bon chiéu, bang mot truong. Thé hé hién tai cia cac
nha vat 1y nghiéng vé cau tra 10i phu dinh; dwa trén tinh hinh phat trién hién
tai cia thuyét lwgng t, ho tin rang trang thai ctia mot hé théng cé thé dugc
dac trung khong phai true tiép, ma chi bang con dwdng gian tiép qua mot s
xac nhan thong ké cua cac két qua do dac dugc & hé thong. Mot sy doan
chac dang thinh hanh, rang ban chat doi (cau tric hat va song) da dwgc bao
dam béi thyc nghiém chi cé thé dat dwogc bang s gidm nhe di khai niém
thure tai. Toi nghi, mot sy tiw choi rong rai nhw thé vé mat ly thuyét dwa trén
kién thitc hién hanh l1a khéng thé bién gidi dwgc trudc mat, va ngwoi ta
khong nén dé minh bi can trd trong viéc suy nghi dén cung vé con duong
cta thuyét treong twong doi.
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TU LIEU LICH SU

Phan nay khéng ndm trong quyén sdach cua Einstein, ma do dich gid
swu tam va thém vao cho phong phii. N6 bao gém cdc bai phdt biéu
hay viét cua Einstein vé thuyét twong doi cung nhv ctua cdc tdc gid
khdc xung quanh chu dé nay, cé gia tri lich st cling nhw nhdn thitc
ludan.

1. Albert Einstein

Vé Pien Pong Hoc ciia cac Vat Thé Chuyén Dong
(1905)

Pady la phan dau cua bai bdo noi tiéng vé thuyét tuvong doi hep vaoi tua
dé nhu trén, tiéng Durc: "Zur Elektrodynamik bewegter Korper", mot
trong ndm bai cia "ndm than ky" 1905, dugc ddng trong tap chi
Annalen der Physik, tdp 17. Chung ta hdy "gdp" truc tiép thanh nién
Einstein 26 tudi it phut qua phan ddu cua bai bdo huyén thoai nay.

Nguoi ta biét rang dién dong hoc cia Maxwell - nhu hién tai né thuwong
dwgc hiéu - khi dwgc ap dung vao cac vat thé chuyén dong, dan t6i cac bat
d6i xing, diéu duong nhw khong nam trong ban chét cia cac hién twgng.
Thi du, hay nghi dén tdc dung qua lai dién dong hoc gitta mdt thanh nam
cham va mot day dan dién. Hién twong quan sat duwgc & day chi 1€ thudc vao
chuyén dong twong do6i cua day dién va thanh nam cham, trong khi theo
cach hiéu thong thwong nguoi ta lai phan biét nghiém ngat hai truong hop,
mot vat thé nay hay vat thé kia chuyén dong. That vay, néu thanh nam cham
chuyén dong, va day dién ditng yén, thi trong vung lan can cua thanh nam
cham sé hinh thanh mot dién treong véi mot tri s6 nang lwgng nhat dinh,
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gdy ra mot dong dién tai nhitng noi cé cac phan cta day dién dang ¢ .
Nhung néu thanh nam chdm ditng yén va day dién chuyén dong, thi sé
khong c6 dién truong phat sinh trong vung lan can ctia nam cham. Tuy
nhién trong day dién c6 phat sinh mot lwc dong co dién, tuy khong twong
’ng v&i mot nang lvgng, nhung né lam phat sinh mot dong dién cé cung
cvong do, va theo ding qua trinh nhw cac dong dién dugc sinh ra bagi cac
lve dién trong treong hop thit nhat - néu ching ta gia thiét sy twong duwong
ctia chuyén dong twong doi & hai truong hgp dang xét.

Cac thi nghiém loai twong tu, cling nhw cac n6 lyc khong thanh nham
phat hién mot sy chuyén dong ctia qua dat doi véi "moi trwong cia anh
sang", goi ra rang cac hién twgng trong dién dong hoc cling nhw co hoc
khong hé cé nhitng tinh chat twong ng vGi y twdng vé sy yén tinh tuyét
do6i, ma diung hon ching goi ra rang, doi vdi tat ca cac hé toa do ma & do
cac phuong trinh co hoc da c6 hiéu lyc thi cung nhitng dinh luat dién dong
hoc va quang hoc cling déu c6 hiéu lwc, nhw da dwgce chitng minh cho cac
dai lwvgng bac nhat. Ching ta mu6n nang gia thuyét nay (ma noi dung sé
duoc goi la "Nguyén ly twong doi" sau day) lén thanh mot dinh dé, va ngoai
ra dwa vao mot dinh dé khac cé vé nhw khong dung hgp véi né, do la anh
sang dwoc truyén trong khong gian rong luén luén v6i mot van tdc nhat
dinh c [921 dgc 1ap v6i trang thai chuyén dong cta vat thé phat ra no.

Hai dinh dé nay dua strc dé thiét 1ap nén mot 1y thuyét don gian va nhat
quan caa dién dong hoc cua cac vat thé chuyén dong dwa trén nén tang cda
thuyét Maxwell cho cac vat thé ditng yén. Sy dwa vao gia thuyét "ether cta
anh sang" to6 ra la thira, bdi cac suy nghi sé dwgc phat trién ¢ day khong doi
hoéi mot "khong gian yén tinh tuyét d6i" vGi nhitng tinh chat dac biét nao,
ching cling khong gan mét vécto van toc cho mot diém nao cia khong gian
rong ma & dé cac qua trinh dién tr dién ra.

Cung nhu tat ca cac thuyét dién dong hoc khac, 1y thuyét dwoc phat trién
¢ day dugc dua trén dong hoc cda vat thé ran, bai vi cac ménh dé (dinh ly)
cta bat c@ mét 1y thuyét nao nhu thé déu lién can dén cac méi quan hé giira
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cac vat thé ran (hé toa dg), dong ho va cac qua trinh dién ti* hoc. Sw quan
tam khong day du dén tinh hudng nay chinh la nguén goéc ctia nhitng kho
khdan ma dién dong hoc cta cac vat thé chuyén dong hién nay phai chién
dau.

Phén Dong Hoc
§ 1 Dinh nghia ciia tinh déng thot

Chuing ta hdy 1ay mot hé toa d6 ma & d6 cac phuwong trinh ctia co hoc
Newton c6 hiéu lyc. Dé c6 sy phan biét vé mat ngén ngit doi vdi cac hé toa
do sé dugc dé cap dén sau nay, va dé cho sy trinh bay duwgc chinh xac hon,
ching ta goi hé toa do nay la "hé toa do ding yén".

Néu mot diém vat chat ditng yén doi véi hé toa d6 nay thi vi tri cia n6
trong do c6 thé duwgc xac dinh bang cach st dung cac thwdc do ran, cac
phuong phap cua hinh hoc Euclid, va dugc dién td bang cac toa do
Descartes.

Néu muoén mo td chuyén dong ctia mot diém vat chat, ching ta cho
nhitng tri s6 toa do ctia n6 nhw la ham s6 cta thoi gian. Nhung ching phai
can than dé y rang mot sy mo ta toan hoc nhw thé chi c6 y nghia khi ching
ta da hinh dung ro "thoi gian" ¢ day la gi. Can dé y rang tat ca nhitng phan
doan ctia ching ta ma trong do thoi gian c6 mot vai tro déu la nhitng phan
doan vé nhitng su kién dong thoi. Chang han, khi t6i no6i rang "chiéc xe lira
kia dén day vao lic 7 gio", thi diéu nay cé nghia nhw sau: "Cay kim chi gio
cta chiéc dong ho toi chi so 7, va sy xudt hién cia xe ltta ¢ day, dé la nhitng
su kién dong thoi".

Co thé ngwoi ta nghi rang tat cd nhitng kho khan lién quan dén dinh
nghia "thoi gian" cé thé dwgc khac phuc, néu ching ta thay thé "thdi gian"
bang "vi tri cdy kim chi gi¢ cia dong ho t6i". Mot dinh nghia nhw thé thyc
té 1a théa dang, néu ching ta muén dinh nghia thdi gian chi cho tai noi dong
h6 dang dugc dat thoi; nhwng dinh nghia dé sé khong théa dang néu phai
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lién két v6i nhau vé mat thoi gian cac chudi su kién xay ra tai nhiéu vi tri
khéc nhau - hay mot cach twong dwong - néu ching ta phai do thoi gian cta
cac sy kién xdy ra tai nhitng noi xa dong ho.

Chung ta di nhién c6 thé bang long véi cac tri s6 thdi gian dugc xac dinh
bdi mot quan sat vién duwge dat cung v6i dong ho tai diém gbc cua hé toa
do, ghi nhan cac vi tri cta kim chi gio twong @ng vadi tin hiéu anh sang dugc
phat ra tt* moi su kién can duwgc do thoi gian, va dén vdi anh ta, sau khi di
xuyén qua khong gian rong. Nhung phép twong @ng ay (vi tri kim chi gio va
tin hiéu anh sang dén) mang theo mot bat 1gi, rang n6é khong doc 1ap vai
quan diém cta ngwdi quan sat duwgc trang bi véi cai dong ho, nhw ching ta
biét qua kinh nghiém. Ching ta dat dén mot quy dinh thyc té hon rat nhiéu
qua cach suy nghi sau day.

Néu tai diém A cta khong gian c6 dat mot cai dong ho, thi mot ngwoi
quan sat tai A c6 thé xac dinh thoi gian cua nhitng hién twgng xdy ra trong
vung lan can tryc tiép, bang cach xac dinh céac vi tri cia kim chi gio dién ra
dong thoi véi cac sy kién. Néu tai diém B trong khong gian ciing c6 mot
chiéc dong ho, gia thiét c6 cau tao hoan toan giong déng ho & A, thi mot su
xac dinh thoi gian ctia nhitng s kién xdy ra trong ving lan can trie tiép cua
B la c6 thé qua mot nguwdi quan sat dat ¢ B. Tuy nhién, néu khong cé gia
thiét gi khac nita, ngwoi ta van chira thé so sanh vé mat thai gian mét sy
kién tai A v6i mot sy kién tai B. Ching ta dén gio chi méGi dinh nghia mot
"thoi gian-A" va mot "thoi gian-B", nhung chwa c6 "thoi gian" chung cho A
va B. Thoi gian sau cé thé duwgce dinh nghia bang cach ngudi ta quy dinh
bang dinh nghia, rang "thgi gian" can thiét dé anh sang di tr A dén B la
bang "thoi gian" can thiét dé né di tv B sang A. Hay dé mot tia sang xuat
phat tiv A vao "thoi gian-A" la tA dé di sang B, va dé cho n6 dugc phan
chiéu tai B vao "thoi gian-B" 1a tB di sang A, va vé lai A luc "thoi gian-A"
t'. Theo dinh nghia, hai dong ho dugc goi la chay dong bd véi nhau, khi

tB—-tA=tA-tB

Ching ta gia thiét rang dinh nghia nay cta tinh déng bo 1a khong mau
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thuan, va c6 hiéu lwc cho bat ky s6 diém, va qua do6 cac tinh chat sau day
ding mot cach pho quat:

1. Néu dong ho ¢ B chay déng bo v6i dong ho ¢ A, thi dong ho & A chay
dong bo vdi dong ho & B.

2. Néu dong ho & A chay dong bd vira véi dong ho ¢ B va dong ho ¢ C,
thi dong ho ¢ B va C cling chay dong bo nhau.

Véi s ho trg cia cac thi nghiém vat ly trong tuwéng twgng nhat dinh,
ching ta da xac dinh dwgc thé nao la cac dong ho dirng yén, dugc dat tai
nhiéu vi tri khac nhau chay doéng bd, va ro rang qua do6 ching ta c6 dwoc
mot dinh nghia ctia "dong thoi" hay "déng bd" va cua "thoi gian". "Thoi
gian" cua mot s kién la thoi gian dong thoi vdi su kién cia mot dong ho
ditng yén dugc dat tai cho cua su kién, chay dong bo véi mot dong ho ditng
yén nhat dinh, va thyc té chay dong bo ¢ moi sy xac dinh thoi gian véi
doéng ho da noi.

Thém nita, phu hgp véi kinh nghiém, ching ta gia thiét rang dai lwgng

24B

=ity

=0E

(AB la khoang cach gitta A va B)

la m6t hang s6 pho quat - van tdc truyén cta anh sang trong khong gian
rong.

Diéu co ban la ching ta da dinh nghia thoi gian bang cac dong hé dirng
yén trong mot hé thong ditng yén, va ching ta goi thdi gian vira duge dinh
nghia la "thoi gian cia hé quy chiéu ditng yén", bdi né thudc vé hé thong
ding yén.

§ 2. Vé tinh twong doi cua chiéu dai va thoi gian

Nhitng suy nghi tiép theo day dwoc dwa trén nguyén ly twong doi va
nguyén ly hang s6 cta van toc truyén anh sang, ca hai dugc ching ta dinh
nghia nhu sau:
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1. Cac dinh luat, theo do6 cac thay doi trang thai ctia hé thong vat ly bi chi
phoi, 1a khéng hé bi anh huwéng, cho du cac thay doi trang thai nay dugc quy
chiéu 1én mot trong hai hé toa do c6 chuyén dong tinh ti€én déu twong doi
vOi nhau.

2. Moi tia sang chuyén dong trong maét hé toa do "yén tinh" vdi van t6c
nhat dinh ¢, doc 1ap véi viéc tia sang dugc phat ra bdi mot vat thé dirng yén
hay chuyén dong. O day

Cudrng dé cia anh siang

Van toc = e
Thoi gian

trong dé "thoi gian di" dugc hiéu nhu trong § 1.

Chung ta hay xét mét thanh ran ditng yén; thanh nay c6 mét chiéu dai la
[ néu dugc do bang mot thudc do don vi cling ditng yén. Ching ta tuwdng
twong dat truc cua thanh vao truc x cua mot hé toa do dirng yeén, va sau do
tao cho thanh md&t chuyén dong tinh tién song song déu véi van toc la v doc
theo truc x theo huwéng tang cia x. Gio ching ta héi chiéu dai cua thanh
chuyén déng ma ching ta nghi sé dugc xac dinh bang hai thao tac sau:

(a) Nguoi quan sat chuyén dong cung véi mot thwdc do nodi trén va voi
thanh can do, anh ta do chiéu dai cta thanh tryc tiép bang cach chap thuéc
do lén, theo ding cach thitc nhw khi ca ba, thanh can dugc do, ngudi quan
sat va thudc do, ¢ trong trang thai ding yeén.

(b) Ngwoi quan sat - vai s ho trg ciia cac dong ho ditng yén, dugc dong
bd héa theo § 1 va dugc dat trong hé thong ditng yén - xac dinh tai nhitng
diém nao cua hé thong ditng yén ma diém dau va diém cudi cia thanh can
do dugc dinh vi vao mét thoi diém nhat dinh t. Khoang cach cuia hai diém
nay, dugc do v6i cay thudc da dugc st dung, trong treong hop nay la mot
thudc do tiéu chuan ditng yén, chinh la chiéu dai ma nguoi ta cé thé goi la
"chiéu dai cta thanh".

Theo nguyén ly twong doi, chiéu dai can phai dugc tim ra trong thao tac
(a) - ching ta mudn goi nd la "chiéu dai ctia thanh trong hé théng chuyén
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dong" - 1a phai bang chiéu dai I cta thanh trong trang thai ding yén.

Chiéu dai can phai dwgc tim ra trong phép toan (b) - chiing ta mudn goi
no6 la "chiéu dai cua thanh chuyén dong trong hé thong dirtng yén" - sé duoc
xac dinh trén co sé cua hai nguyén 1y cia ching ta, va ching ta sé thay rang
n6 khac vai L

Pong hoc duge stt dung pho bién hién tai mac nhién gia dinh rang cac
chiéu dai dugc xac dinh tt hai phép toan trén la hoan toan bang nhau, hay
néi cach khac, mot vat thé ran chuyén dong, tai mot thoi diém ¢, 1a hoan
toan c6 thé dugce thay thé, vé mat hinh hoc, bdi cting vat thé do khi né6 ditng
yén trong mot vi tri nhat dinh.

Chung ta hay twdng twgng tiép rang dong hé dugce dat vao hai diém dau
va cubi cua thanh (A va B), dugc lam dong bo v6i cac dong ho cta hé thong
ditng yén, nghia la cac sy chi bao cua ching twong ¢ng véi "thoi gian cta
hé thong ding yén" tai nhitng vi tri ma ching dugc dinh vi; cac dong ho
nay do dé la "dong bo trong hé thong dirng yén".

Chung ta twéng twgng tiép rang tai moi dong ho c6 mot ngwoi quan sat
chuyén dong cung vdi nd, va nhitng ngwoi nay ap dung 1én hai dong ho tiéu
chuan duogc thiét l1ap trong § 1 cho viéc dong bd héa cua hai dong hé. Vao
thoi diém(3] ¢ A mot tia sdng di tir A, n6 sé phan chiéu tai B vao thoi diém t
B, va trd veé tai A lac t' A . Phu hgp vGi nguyén ly hang s6 van toc anh sang
chung ta co:

tg —t,_ram
[ )

r
t“; Tx tE:T,q,E-
c+w

trong d6 rP 1a chiéu dai ctia thanh chuyén dong - dugc do trong hé quy
chiéu ditng yén. Cac quan sat vién cung chuyén dong vai thanh chuyén
dong, do do sé thdy cac dong ho khong dong bo nhau nita, trong khi cac
quan sat vién trong hé quy chiéu ditng yén sé cho rang cac dong ho la dong
bo.
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Do dé ching ta thay, ching ta khong thé danh cho khéi niém dong thaoi
mot y nghia tuyét doi dugc, hai sy kién von duge xem la dong thoi tit mot
hé quy chiéu nay khong thé dwgc xem la nhitng sy kién dong thoi nita, néu
nhin tir mot hé quy chiéu chuyén dong doi véi hé quy chiéu thit nhat.

Thuyét Tuong aét La Gi? (1919)

Bai nay duoc Einstein viét theo yéu cau cta bdo The London Times va
duoc ddng ngay 28 thang 11 ndm 1919 véi nhan dé "My theory" (Ly
thuyét cua t6i), sau khi thuyét tuwong doi rong cua Einstein dugc cdc
doan tham hiém Anh xdc nhan va long trong céng bo vao ngay 6 thdng
11 ndm 1919: Anh sdng cta cdc vi sao trén troi bi cong khi di qua
ving gan mdt troi tredc khi dén mdt chung ta, va do cong ctia no theo
thuyét Einstein la chinh xdc, hon sy tién dodn cta thuyét hdp dan
Newton. Bai dugc dang lagi trong Mein Weltbild (thé gidi quan cua
toi), Amsterdam, Nxb. Querido, 1934.

To6i san sang dap &ng 16i yéu cau ctia cong tac vién cia Quy Ngai dé viét
cho t& Times mot cai gi vé "Thuyét twong doi". Sau sy sup do dang tiéc cta
cac quan hé quoc té soi dong trudc day gilta cac hoc gia thi day la mot co
hoi dang hoan nghénh cho t6i dé bay té nhitng tinh cam vui swéng va biét
on cuda t6i doi véi cac nha thién van hoc va vat ly hoc Anh. D6 1la mot diéu
hoan toan phu hgp véi truyén thong vi dai va dang hanh dién cua viéc
nghién citu khoa hoc trong nwéc ctia Quy Ngai, cac nha nghién cttu tén tudi
danh nhiéu thi gio va cong sttc, cac t6 chitc khoa hoc ciia Quy Ngai danh
nhiéu phuwong tién vat chat dé kiém tra hé luan cua mot ly thuyét da duoc
hoan tit va cong bo tai dat nwdc thu dich ctia Quy Ngai trong thoi gian
chién tranh. Du viéc nghién citu vé anh hwdéng cua trwong hap dan cua mat
troi 1én cac tia sang chi la cong viéc thuan tiy khach quan, t6i cam thay
khong thé khong néi 10i cdAm on ca nhan cta téi dén cac dong nghiép Anh
vé cong trinh cda ho, bdi vi néu khong c6 no, chac to6i khong thé nao chirng
kién duwgc nita sy kiém tra hé qua quan trong nhat cua ly thuyét cta toi.
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Nguoi ta c6 thé phan biét nhiéu loai ly thuyét khac nhau trong vat ly.
Phan 16n cac ly thuyét c6 tinh chat kién taol®#. Ching tim cach xdy dung
mot birc tranh cua nhitng hién twgng phitc tap hon di tit nhung vat liéu cua
mot so do hinh thitc twong déi don gian dugc dat lam nén tang. Va nhu thé,
ly thuyét khi dong hoc tim cach quy cac hién twgng co hoc, nhiét hoc va
khuéch tan vé chuyén déng ctia cac phan t, nghia la xdy dung ching trén
gia thuyét vé chuyén dong nguyén tt. Néu chiing ta néi, ching ta da thanh
cong trong viéc hiéu mot nhom cac hién twgng tw nhién, diéu d6 ham y
ching ta da tim thdy mot ly thuyét kién tao c6 thé giai thich dugc ching.

Nhung bén canh nhém quan trong nhat nay cia cac 1y thuyét con c6 mot
nhém thit hai ma t6i mudn goi né 1a cac "y thuyét nguyén 1y"%>). Chiing st
dung phwong phap phan tich chi khong phai tong hgp. Co s va xuat phat
diém cua cac ly thuyét nay khong phai cac phan tr kién tao c6 tinh cach gia
thuyét, ma la cac dac tinh chung da dwgc kham pha trong thyc nghiém cta
cac qua trinh ty nhién, cadc nguyén ly ma ttr d6 cac tiéu chuan toan hoc dugc
suy ra, va cac hién twgng riéng lé hay cac sy biéu thi ly thuyét ctia ching
phadi tuan thu. Do do, tir dit kién thyc nghiém phdé quét néi rang dong co
vinh ctrul®¢] 13 bat kha thi, nhiét dong hoc bing con dwdng phan tich tim
cach suy dién céac diéu kién can ma cac hién twgng riéng 1é phai thdéa man.

Loi diém cta cac ly thuyét kién tao la tinh day da, kha nang thich &ng va
tinh trec quan, trong khi 1gi diém ctaa ly thuyét nguyén ly la tinh hoan héo
16gic va sy an toan ctia nén tang.

Thuyét twong doi thudc vé nhom ly thuyét nguyén ly. Dé hiéu dugc ban
chéat ctia no, tredc nhat chiing ta co ban phai lam quen véi nhitng nguyén ly
ma trén do thuyét twong doi dugc xay dung. Tuy nhién trede khi di vao chi
tiét, toi muon nhan xét ngay, thuyét twong déi giong nhw maot tdoa nha co6 hai
tang riéng biét: thuyét twong doi hep, va thuyét twong doi rong. Thuyét
twong doi hep, ma trén do thuyét twong doi rong twa 1én, ap dung cho tét ca
cac hién twgng vat ly trong sw vang béng cta hap dan; trong khi thuyét
twong doi rong cung cap dinh luat cta hap dan va cac quan hé cia n6 véi
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cac lyc ty nhién khac.

T thoi c6 dai Hy Lap ngudi ta biét rang, dé mo ta chuyén dong ctia mot
vat thé ngudi ta can dén mot vat thé thi hai dé quy chiéu chuyén dong cua
vat thé thit nhat 1én dé. Chuyén dong cta chiéc xe Itta dugc quy chiéu lén
mat dat, hay chuyén déng ctia mot hanh tinh dwgc quy chiéu lén toan thé
cac sao co dinh thidy dwoc. Trong vat ly, mot vat thé dung dé quy chiéu cac
hién twong 1én d6 bang cac thong so khong gian dugc goi 1a hé toa do. Cac
dinh luat ctia co hoc Galilei va Newton chang han chi duwgc dién ta bang
viéc st dung mot hé toa do.

Tuy nhién, trang thai chuyén dong cta hé toa do khong duwgc phép lwa
chon tuy tién, néu cac dinh luit cia co hoc mudn cé hiéu lyc (né phai
"khong quay" va "khong gia toc"). Ngwoi ta goi mot hé toa do dugce cho
phép trong co hoc la "hé quan tinh". Tuy nhién theo co hoc, trang thai
chuyén dong cia mét hé quy chiéu khong phai duwogc tu nhién xac dinh duy
nhat. Nguogc lai, ching ta c6 dinh 1y sau day: Mot hé toa do chuyén dong
thang déu doi véi mot hé toa do quan tinh cling la mot hé quan tinh. Duéi
cai tén "nguyén ly twong déi hep" ngudi ta hiéu sw khai quat hoa dinh ly
nay ap dung lén cac hién twgng tu nhién bat ky; nghia la, moi hién twgng tu
nhién khai quat, néu ding do6i véi mot hé toa do K, thi cling diung doéi véi
mot hé toa d6 K’ véi mot chuyén dong tinh tién déu doi véi K.

Nguyén ly tht hai ma thuyét twong doi hep dwa vao, do6 la "nguyén ly
hing s6 van téc 4nh sng trong chan khong". Nguyén 1y ndy néi: Anh sang
luén luén c6 mot van toc truyén nhat dinh, doc 1ap véi trang thai chuyén
dong ctia nguon phat ra nd. Niém tin ma cac nha vat ly dat vao dinh 1y nay
c6 nguon goc tir nhitng thanh cong cua thuyét dién dong hoc Maxwell-
Lorentz.

Ca hai nguyén ly vira néi dwgc ho tr¢ manh mé bdi kinh nghiém, nhung
xem ra lai khong dung hgp v6i nhau mot cach logic. Mot sy cai bién dong
hoc, nghia la thuyét vé cac dinh luat lién quan dén khong gian va thoi gian
tr quan diém vat ly hoc, cudi cung da cho phép mét sy két hgp ching lai
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mot cach 16gic dé dua dén thuyét twong doi hep. N6 da chitng minh rang,
néi dén tinh dong thoi cua hai sy kién chi c6 y nghia doi véi mot hé toa do,
va hinh dang cua cac vat thé do lwong (thwdc do chang han) cling nhw toc
do ctia dong ho phai tuy thudc vao trang thai chuyén déng cua ching doi
vGOi hé toa do.

Tuy nhién, vat ly hoc cli bao gom cé cac dinh luat chuyén dong Galilei-
Newton khong con phu hgp véi dong hoc cta thuyét twong doi vira dugc de
cap. T céi sau, cac diéu kién toan hoc pho quat dugc suy ra ma cac dinh
luat tw nhién phai tuan thd, néu mudn hai nguyén ly pho quat néi trén thuc
si co hiéu lyc. Vat ly hoc phai thich &ng vGi cac nguyen ly do. Pac biét
nguoi ta dat dén mot dinh luat chuyén dong mdéi cho cac diém khoi lwgng
chuyén dong nhanh, diéu da dwoc xac nhan xuat sac ¢ cac hat c6 mang dién
tich. Két qud quan trong nhat cta thuyét twong doi la lién quan dén khoi
lwgng quan tinh ctia cac hé thong vat thé. Nguwoi ta chitng minh dugce rang
quan tinh cia mot hé thong tat yéu phai tuy thudc vao ham lwgng cta nang
lvgng, va diéu nay dan t6i quan diém rang khoi lwgng quan tinh khong gi
khac hon la nang lwgng tiém an. Binh 1y bao tén khoi lwgng mat di tinh doc
1ap cua n6 va hoa nhap vao dinh ly bao toan nang lugng.

Thuyét twong doi hep 1a khong gi khac hon mdt sy phat trién tiép tuc cé
hé théng cua dién dong hoc Maxwell-Lorentz, nhung da vuot qua né. Sy
doc 1apl°7! caa céc dinh lut vat 1y d6i véi trang thai chuyén dong cta hé toa
do co6 phai bi gidi han vao cac loai chuyén dong tinh tién cta cac hé toa do
v0i nhau hay khong? Ty nhién lam gi v&i cac hé toa do cua chung ta da dwa
vao, va véi cac trang thai chuyén dong cta chiing? Néu vi muc dich mo ta
tw nhién ching ta can thiét phai st dung mot hé toa do dugc chon lya tuy y,
thi su chon lya trang thai chuyén dong cia né khong dwgc phép chiu su gidi
han nao; cac dinh luat phai hoan toan doc lap véi su lwa chon nay (nguyén
ly twong doi rong).

Sy thiét 1ap nguyén ly twong doi rong nay dugc ggi ra bdi mot kinh
nghiém da dugc biét tir 1au, theo dé trong lwong va quan tinh ctia mot vat
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thé duwgc chi phéi bai cung mot hang s6 (dang thitc ctia khoi lwong quan
tinh va hap dan). Chang han hdy nghi dén mot hé toa do c6 chuyén dong
quay déu doéi vGi mot hé quan tinh theo nghia ciia Newton. Cac lyc ly tam
xuat hién doi v6i hé toa do nay phai dugce dién giai theo nghia ctia Newton
nhv la nhitng tac dung cua quan tinh. Nhung cac lyc ly tam nay, y nhu cac
lwc hap dan, la ty 1€ vé6i khoi lwgng cua vat thé. Ching ta khong duwgc phép
xem hé toa do la ditng yén va céac lyc ly tam la lyc caa hdp dan hay sao?
Quan niém da kha hién nhién, nhung co hoc c6 dién cam né.

Suv suy nghi thoang qua nay lam ching ta mwong twgng rang mot ly
thuyét twong do6i rong phai cung cadp dugc cac dinh luat hap dan, va su theo
doi téi cung y twéng nay da bién minh cho hy vong chiing ta.

Nhung con dwong la chong gai hon chung ta twdng, béi vi no doi hoi sy
ttr bo hinh hoc Euclid. Biéu nay c6 nghia: Cac dinh luat, theo do6 cac vat thé
ran c6 thé dwgc sap xép trong khong gian, khong hoan toan trung khép véi
cac dinh luat vé sap xép ma hinh hoc Euclid da quy dinh cho cac vat thé.
Do 1a diéu ta nghi khi ta néi "do cong ctia khong gian". Cac khai niém nén
tang nhv "dwong thang", "mat phang", v.v. qua dé mat di y nghia chinh xac
cua no trong vat ly.

Trong thuyét twong doi rong, hoc thuyét vé khong gian va thoi gian, hay
dong hoc, khong con déng vai tro cia mot nén tang doc 1ap nita doi véi
phan vat ly con lai. Sy van hanh hinh hoc cta cac vat thé, va toc do cta cac
dong ho ding hon 1é thude vao cac treong hap dan, nhitng cai dugc sinh ra
bai chinh vat chat.

Ly thuyét méi cta hap dan, xét vé mat nguyén ly, khac biét dang ké vdi
ly thuyét Newton. Nhung cac két qua thuc nghiém cua n6 trung hgp rat gan
v6i cac két qua thuwc nghiém cta Newton dén noi kho tim ra dwge nhitng
tieu chuan phan biét c6 thé kiém ching bang thyc nghiém. Nhitng tiéu
chuan phan biét nhu thé dugc tim thay dén nay la:

1. Trong chuyén dong quay cua cac ellip cia quy dao cac hanh tinh
quanh mat troi (dugc xac nhdn & Sao Thty)
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2. Trong sy udn cong cua cac tia sang di ngang qua cac treong hap dan
(dwoc xdc nhan bdi cdc danh chup cta cdc nha thdm hiém Anh trong dip
nhdt thuc toan phan)

3. Trong mot sw chuyén dich cia cac vach quang phé vé phia dé cta anh
sang dén chung ta dwgc phat ra tir cac sao c6 khoi lwgng dang ké (sau nay
cling dugc xdac nhdn luén).

Su hap dan chinh cda ly thuyét nam & tinh khép kin 16gic cia n6. Néu
mot hé qua duy nhat suy ra tir né bi xac nhan la khéng ddng, thi ly thuyét
phai bi t* bo; mot su cai bién c6 1€ khong thé thyc hién dwgc ma khong
phadi pha huy ca toa nha.

Tuy nhién khong nén nghi rang, bang ly thuyét nay hay mot 1y thuyét bat
ky nao khac ma cong trinh vi dai ciia Newton c6 thé bi thay thé theo ding
nghia cta né. Cac y twdng sang sua va vi dai cia 6ng sé van gitt nguyén y
nghia tuyét diéu cta ching trong moi thoi dai twong lai la nhw nén tang cta
s hinh thanh khai niém hién dai ctia ching ta trong lanh vuec triét hoc tu
nhién.

[ Phu chu: Mot s6 diéu ctia Quy Bdo lién quan dén ca nhan va cudc doi
toi c6 ngudn goc tir 6c twong twong sodi no6i cua tac gid. Pay, con mot loai
tng dung khac cua nguyén ly twong doi dé gitp vui cho ban doc: Hom nay
0 Duc toi dugce goi la mot "nha thong thai Bic" va & Anh la mot "nguoi Do
Thai Thuy Sy". Néu lic nao d6 dinh ménh bat t6i bi xem nhw "con vat ghé
tém", thi ngwoc lai t6i doi véi nguoi Pic la mot "nguwdi Do Thai Thuy Sy
va doi véi nguoi Anh la mot "nha thong thai Pic". ]

Vé Thuyét Tudng D6t (1921)

Bai dien vdan tagi King's College, London, ndm 1921, con dugc goi la
"Bai dién vdn Ludn Doén", dugc ddng lai trong Mein Weltbild,
Amsterdam, Nxb. Querido, 1934.

That 1a mot niém vui dac biét cho t6i vao hém nay duwgc néi chuyén tai
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tht do cta dat nwéc ma tir day nhitng y twdng nén tang quan trong nhat ctia
nganh vat ly 1y thuyét da di vao thé gidi. Toi nghi dén ly thuyét vé chuyén
dong cua cac khoi lwgng va dén hap dan ma Newton da tdng ching ta, va
dén khai niém truong dién tw, qua d6 Faraday va Maxwell da dem lai cho
nganh vat ly mot co sé maGi. Nguwdoi ta c6 thé noi, thuyét twong doi da mang
lai m6t cach két thic cho toa nha y twéng tuyét voi cia Maxwell va
Lorentz, bang cach né no lyc ma@ rong vat ly trwong dén tat ca cac hién
twgng, ké ca hién twgng hap dan.

Tré lai dé tai chinh la thuyét twong doéi, t6i mudn néu bat 1én rang, ly
thuyét nay khong c6 nguon goc tu bién; sy kham pha n6 hoan toan dwa vao
no lie thich nghi ly thuyét vat 1y vao cac dit kién quan sat dugc, cang nhiéu
nhv c6 thé. O diy khong hé c6 mot hanh dong cadch mang, ma 1a mot su
phat trién tiép tuc tw nhién cia mét con dwong da dwgc theo dudi tir nhiéu
thé ky. Su tir bd m6t s6 khai niém nhat dinh dugc xem la can ban dén nay
vé khong gian, thoi gian va chuyén dong, khong nén dugc quan niém nhw
mot viéc lam tuy tién, ma chi vi bi chi phoi béi cac dit kién duge quan sat.

DPinh luat hang s6 ctia van toc truyén ctia anh sang trong chan khong,
diéu dwoc cing c6 bdi sy phat trién cia dién dong hoc va quang hoc; s
binh dang chinh dang ctia tat ca cac hé quan tinh (nguyén ly twong doi hep),
diéu dugc dién ta sac nét dac biét trong thi nghiém noi tiéng cia Michelson;
ca hai trudce tién dwa dén két qua rang khai niém thoi gian can phai dugc
twong doi hoa, bang cach phai cho moi hé quan tinh thoi gian dic biét cuaa
né. Trong khi phat trién y twdng nay, ngwoi ta thidy rang trudc day moi
twong quan gitta cac trai nghiém trire ti€p mot mat, cac toa do va thoi gian
mat kia, chwa dwgc suy nghi sau sac day du.

N6i chung, mot trong nhitng nét chinh cda thuyét twong doi la né no lyc
lam 16 ra cdc mdi quan hé cta cac khai niém khai quat véi nhitng dir kién
duwgc trai nghiém mot cach chinh xac hon. Nguyén tac co ban & day luon
lubn 13, sw chinh dang ctia mot khéai niém vat ly nam hoan toan trong moi
quan hé sang stia va minh bach cta n6 véi cac dit kién trai nghiém dugc.
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Theo thuyét twong do6i hep, cac toa do khong gian va thoi gian van con gitt
tinh chat tuyét doi trong chirng myc ching duwgc do truc ti€p bdi cac dong
h6 va vat thé ran. Nhung ching cé tinh chat twong doéi trong chirng muc
ching 1é thudc vao trang thai chuyén dong cta hé quan tinh dwgc chon.
Continum bon chiéu, dwgc tao nén bdi s hgp nhat cia khong gian va thoi
gian, van gitt tinh chat tuyét doi theo thuyét twong doi hep, cling la tinh chat
ma theo thuyét ctia khong gian lan thoi gian s& hitu riéng biét nhau. Tw sw
dién giai toa do va thoi gian nhw la nhitng két qua cua sy do dac, ngwoi ta
suy ra anh hwéng cua chuyén dong dwong doi doi vdi hé toa do 1én hinh
dang ctia cac vat thé va 1én van toc ctia dong ho, cling nhw suy ra sy twong
dwong cta nang lwgng va khoi lwgng quan tinh.

Nguon goc cua su hinh thanh cda thuyét twong doéi rong truedc hét bat
nguon tv dit kién thyc nghiém ctia dang thitc hang s6 ctia khoi lwgng quan
tinh va khoi lwgng hap dan cta cac vat thé, ma vat ly c6 dién da khong cung
cap duoc su ly gidi nao cho su that can ban d6. Ngwoi ta dat dén mot sy 1y
giai nhu thé bang sy mé rong nguyén ly twong doi dén cac hé toa dé chuyén
dong gia toc twong doi v6i nhau. Viéc dwa vao cac hé toa do cé chuyén
dong gia toc doi vGi cac hé toa d6 quan tinh da lam xuat hién cac treong
hdp dan d6i v6i cac hé quan tinh. Nhw mot hé luan cua diéu nay, thuyét
twong doi rong, von dugc xay dung trén dang thitc ctia quan tinh va trong
lwe, cung cdp mot ly thuyét cua tredng hap dan.

Viéc dwa vao cac hé toa do chuyén dong gia toc twong doi nhau nhw
nhitng hé toa do binh dang, nhw chiing da hinh thanh dwdi sy chi phoi cta
dang thitc gitta quan tinh va trong Iyc, cung vGi nhitng két qua cua thuyét
twong doi hep da dan dén hé luan rang, dinh luat chi phoi su sap x€ép cac vat
thé ran khong tuan theo cac dinh luat cia hinh hoc Euclid khi c6 sy hién
dién cda trwong hap dan. Chung ta c6 méot két qua twong ti cho van toc cta
dong ho. Diéu nay dwa dén sy can thiét khai quat héa mot lan nita ly thuyét
vé khong gian va thoi gian, bai vi gio day sy dién giai truc tiép caa cac toa
do khong gian va thdi gian bang cac do dac thu hoach duwgc véi thude do va
dong ho khong con diung nita. Cai khai quat héa ctia metric, von da tén tai
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trén lanh vic toan hoc thuan tiy bang nhitng nghién cttu cia Gauss va
Riemann, co ban dva trén s that metric cta thuyét twong doi hep cling con
c6 thé yéu sach hiéu lyc cho cac mién nhé trong trudng hop tong quat.

Qua trinh phat trién duwgc mo ta ¢ day lay mat di moi thuye tai doc l1ap cta
cac toa do khong-thoi-gian. Cai thuc tai c6 tinh chat metric chi bay gio mai
dwgc xac dinh béi sw két hgp ctia cac toa do khong-thdi-gian véi cac dai
lwgng todan hoc mo6 ta triedng hap dan.

Co6 mot goc ré thit hai ctia dong y twdng cta thuyét twong doi rong. Nhw
Mach da khang khang néu 1én, diém sau day trong thuyét Newton la khong
théa dang: Néu ta xem chuyén dong tir quan diém thuan mo ta, chi khong
phai nhan qud, thi chi c6 chuyén dong nhw la chuyén dong twong doéi cta
cac vat thé v6i nhau. Nhung néu xét tir quan niém cua chuyén dong tuwong
do6i thi gia toc xuat hién trong cac phuwong trinh chuyén dong Newton la
khong thé hiéu dwgc. N6 budc Newton phdai nghi ra mot khong gian vat 1y,
dé doi vGi no gia toc ton tai c6 y nghia. Khong gian dugc nghi ra mot cach
ad hoc (chi cho muc dich day théi) tuy xét vé mat 16gic la diing dan, nhung
xem ra khong thoa dang. Cho nén Mach di tim mat sy cai bién cac phuong
trinh co hoc sao cho quan tinh cta cac vat thé duwgc quy vé chuyén dong
twong do6i ctia cung cac vat thé khong phai doi voi khong gian tuyét doi, ma
do6i vdi toan thé cac vat thé con lai c6 trong lwong. NO lwc ctia Mach phai
that bai trong tinh trang hiéu biét Iic bay gio.

Tuy nhién cach dat van dé xem ra la hoan toan hgp ly. Dong y twéng nay
lai cang thidc bach manh mé hon mot cach dang ké khi ding trwéc thuyét
twong doi rong, béi theo 1y thuyét nay cac tinh chat vat 1y cia khong gian bi
anh hwéng bai vat chat c6 trong lwgng. Nguwoi thuyét trinh tin twéng rang
thuyét twong doi rong chi cé thé gidi bai todn nay mét cach théa dang bang
cach xem thé gidi la khép kin vé mat khong gian. Nhitng két qua toan hoc
cua ly thuyét budc ta di dén quan diém nay, néu ching ta tin rang mat do
trung binh cua vat chat c6 trong lwgng trong thé gidi cé mot tri s6 hitu han
tuy c6 thé rat nho.
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Hinh Hoc va Kinh Nghiém (1921)

Pdy la bai bdo cdo cua Einstein trudc Han ldm vién khoa hoc Pho,
ngay 27 thang 1 nam 1921.

Toan hoc so v6i cac khoa hoc khac hwdng duge mot uy tin dac biét boi
mot 1y do: cac dinh luat ctia né la chac chan tuyét doi va khong thé tranh
cai, trong khi cac dinh luat cta tat cd cac khoa hoc khac trong mot chirng
muc nao la c6 thé tranh cdi va ludn ludn déi mdt v4i nguy co bi 1at dé béi
cac dit kién dwgc phat hién méi. Mac du thé, mot nguwdi nghién citu trén
mot 1anh vye khac ctia khoa hoc khong can phai ghen ti v6i nha toan hoc,
khi cac dinh 1y ctia anh ta khong lién quan dén cac doi twgng cua thuc tai,
ma chi lién quan dén cac déi twgng cua su twdng twgng don thuan cda
ching ta. Bai vi diéu khong thé gay ngac nhién, la nguoi ta dat dén cac hé
luan 16gic phu hop nhau, khi ngwoi ta da thoa thuan nhau vé cac dinh 1y co
ban (tién dé) cung nhw vé nhitng phwong phap, ma nhd ching cac dinh ly
khéc c6 thé dwoc suy ra tir cac dinh 1y co ban nay. Nhuwng mat khac, uy tin
16n kia caa toan hoc con dua trén su that la chinh toan hoc da dem lai cho
cac nganh khoa hoc ty nhién chac chan mot mic dé an toan ma néu khéng
c6 toan hoc cac khoa hoc kia khong thé nao dat téi dugc.

Pén day mot diéu bi an xuat hién, da gdy bat 6n nhiéu cho nhitng nguoi
lam nghién cttu ctia moi thoi dai. Lam sao todn hoc, von la mot san pham
cta tw duy con ngudi va doc 1ap véi moi kinh nghiém, lai c6 thé phu hop
véi cac doi twgng cha thue tai mot cach tuyét hdo nhuw thé. Co that 1y tri con
nguoi co thé ly gidi hét cac tinh chat ctia sy vat hién thwe chi bang tw duy
thuan tdy thoi ma khong can dén kinh nghiém hay sao?

Theo quan diém t6i, cau tra 16i ngan gon la nhw sau: Bao Idu cdc dinh ly
cua todn hoc noi vé thuc tai, thi chiing khong chdc chan, va bao ldu chiing
chdc chdn, thi chiing khéng néi vé thuc tai. 1981 Theo tdi, y thitc rd rang veé
tinh hinh nay chi tré thanh phé bién qua khuynh hwéng phat trién cta toan
hoc dugc biét dudi cai tén "tién dé hoc" (xay dung trén cac tién dé). Thuc
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thé, s tién bo dat dwoc vai tién dé hoc nam & cho nd da tach biét gon ghé
cai hinh thirc-16gic ra khoi ndi dung sy vat hay noi dung tryc giac; chi co
cai hinh thirc-16gic lam thanh doéi twgng ctia toan hoc, theo tién dé hoc, chit
khong phai ndi dung truc gidc hay gi khac hon duwgc lién két vdi cai hinh
thirc-1ogic.

Ching ta hady xem mot lan tir quan diém nay mot tién dé bat ky nao cta
hinh hoc, chang han nhu tién dé sau day: Qua hai diém cta khéng gian ta
chi c6 thé vé dwgc mot dwong thang ma thoi. Dién gidi lam sao tién dé nay
trong nghia cli va ma&i?

Cach dién giai cli: Moi nguoi déu biét mot dwong thang va mot diém la
gi. Sy hiéu biét nay c6 phai xuat phat tir nang luwc cda tri tué con ngudi, hay
tir kinh nghiém, hodc tir m6t su phoi hgp cua ca hai, hay tir dau khac, diéu
dé nha toan hoc khong can phai quyét dinh; anh ta nhwdng quyét dinh nay
lai cho nha triét hoc. Dya trén kién thitc nay cho san trréc moi thit toan
hoc, thi tién dé vira noi, va tat ca nhirng tién dé khac, déu hién nhién, nghia
1a sy thé hién ctia m6t phan caa kién thitc tién nghiém nay.

Cach dién giai méi hon: Hinh hoc nghién citu cac doi twgng dugc goi
bang cac tir nhw duwong thang, diém, v.v. Bat cit mot kién thirc hay trirc quan
nao vé nhitng doi twgng nay déu khong dwoc gia thiét, ma ngudi ta chi gia
thiét tinh hiéu lyc cta cac tién dé kia, dwgc quan niém mot cach thuan tay
hinh thitc, nghia la tach roi khéi moi ndi dung cua trai nghiém hay truc
giac, ma tién dé noi trén la mot thi du. Cac tién dé nay la nhitng trudc tac ty
do cua tri tué con nguwdi. Tat cd nhitng dinh ly hinh hoc khac déu la nhitng
hé luan logic cta cac tién dé chi dugc quan niém duy hinh thitc. Chi cac
tiéen dé mdi dinh nghia cac doi twgng ma hinh hoc l1dy lam dé tai nghién
cttu. Cho nén Schlick trong quyén sach ctia ong vé nhan thic luan da goi
cac tién dé mot cach rat dung la "cac dinh nghia ngam".

Quan niém nay cua cdc tién dé dugc dai dién bai tien dé hoc hién dai da
tay sach toan hoc khoi tat ca nhitng phan tir nao khong thudc vé né, va nhw
thé thanh toan cdi t6i tam huyén bi von c6 san tridc dé trong co sd cia todn
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hoc. Mot cach trinh bay dugc tdy sach nhw thé cling lam cho hién nhién
rang toan hoc nhu ty n6é khong da kha nang khang dinh mot cai gi vé cac
doi twgng clia tryc gidc hay cac d6i twong ctal®] thyc tai. Nhitng tiv ngi
nhr "diém", "dwong thang", v.v. trong hinh hoc tién dé twong trung cho
nhitng so d6 khai niém rong vé noi dung. Cai cho ching noi dung khong
phai thudc veé toan hoc.

Nhung mat khac, mot diéu chac chan la toan hoc néi chung, va ciing la
hinh hoc ndéi riéng, c6 nguén goc hinh thanh ctia né trong nhu cau hiéu biét
bang kinh nghiém mot cai gi d6 vé sy van hanh cua cac vat hién thuc. Tw
"hinh hoc", c6 nghia la "do dac dat", da chitng minh diéu nay. Bé&i vi do dac
dat c6 doéi twong nghién citu la nhitng kha nang dat cac vat thé tw nhién vai
nhau, nhw cac phan caa vat thé dat, day do, thuéc do, v.v. R6 rang hé thong
cac khai niém cta hinh hoc tién dé mot minh khong thé cung cap cac dinh
ly vé si van hanh cua cac vat thé ma ching ta goi la vat thé thyc té ran. Bé
c6 thé cung cap nhitng dinh ly nhu thé, hinh hoc phai dwgc boc tran ra khoi
tinh chat hinh thitc-16gic ctia no, va nhitng doéi twong trdi nghiém dugc cua
thire tai phai dugce thém vao cac so do khai niém rong cia hinh hoc tién dé.
Dbé thuye hién diéu nay, chiing ta chi can thém vao d6 ménh dé sau day:

Céac vat thé ran van hanh véi nhau, lién quan dén cac kha nang sap xép
cta ching, nhu la nhitng vat thé ciaa hinh hoc Euclid ba chiéu; Iic do, cac
dinh ly cta hinh hoc Euclid sé chita dung cac phat biéu vé sy van hanh caa
cac vat thé thuc té ran.

Hinh hoc dwgc bo sung nhw thé rd rang 1a mot khoa hoc ty nhién; chiing
ta c6 thé xem né nhw nhanh xwa nhat cta vat ly. Cac phat biéu ctia n6é co
ban dva trén phép quy nap tu kinh nghiém, chit khong phai chi dva trén cac
suy luan logic. Chung ta mu6n goi hinh hoc duwgce boé sung nhw thé 1a "hinh
hoc thuyre tién" va sau day phan biét né véi "hinh hoc thuan tién dé". Cau
héi, hinh hoc thyc tién cta thé gidi c6 phai la hinh hoc Euclid hay khong,
c6 mot y nghia ro, va cau tré 10i chi c6 thé dugc cung cap bang kinh nghiém
ma thoi. Tat ca do dac chiéu dai trong vat ly déu la hinh hoc thuc tién trong
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nghia nay; do dac chiéu dai trac dia va thién van cling nhu thé, néu ching ta
dwa vao st dung dinh luat thyc nghiém, rang anh sang truyén di trong chan
khong theo duong thang, va thuc té theo dwong thang theo nghia cta hinh
hoc thue tién.

T6i danh cho quan niém nay ctia hinh hoc y nghia dac biét b&i vi néu
khong cé né, tbi sé khong thé xay dung dugce thuyét twong doi. Thyc vay,
néu khéng c6 nd, thi suy nghi sau day sé khong co thé: Trong mot hé quy
chiéu chuyén dong quay déi véi mot hé quan tinh, cac dinh luat vé sy sap
xép cua cac vat thé ran la khong twong thich, do phép co cta Lorentz, véi
cac quy luat cia hinh hoc Euclid; cho nén, khi cho phép cac hé quy chiéu
khong-quan tinh nhuw la nhitng hé quy chiéu twong dwong, ching ta phai roi
bé hinh hoc Euclid. Buéc quyét dinh ctia sy chuyén tiép sang cac phuwong
trinh n6i chung hiép bién, chac chan sé khong thuc hién dwgc néu khong co
cach dién giai trén lam nén tang. Néu tir ch6i moi quan hé giita vat thé cta
hinh hoc Euclid tién dé va vat thé thuc té ran cta thuc tai, thi ngwoi ta sé di
dén quan diém sau ddy ma con ngwoi tw duy sdu sac Henri Poincaré dac biét
da dé cao: Trong tit ca nhitng hinh hoc tién dé kha di quan niém duwogc thi
hinh hoc Euclid n6i bat 1én bai tinh don gidn ctia nd. Nhung vi hinh hoc
tien dé mot minh khéng thé chita dung hét cac phat biéu vé thuc tai trai
nghiém dwgc, ma chi mot sy lién két cia né vGi cac dinh luat vat 1y méi cé
thé lam duwgc diéu do, cho nén, du ban chat caa thuece tai thé nao di nita, c6 1é
hop 1y va kha thi hon néu ngudi ta van bam vao hinh hoc Euclid. Bai vi khi
c6 nhitng mau thuan gitta ly thuyét va kinh nghiém boc 10 ra, nguoi ta sé
thich quyét dinh thay doi cac dinh luat vat ly hon la thay do6i hinh hoc tién
dé Euclid199], Néu tir chdi quan hé gitta cac vat thé thuc t& rdn va hinh hoc,
that sy nguoi ta sé khong dé gidi phong minh ra khoi quy wdc, rang hinh
hoc Euclid nén dwgc bam giit nhw 1a hinh hoc don gian nhat.

Tai sao sy twong dwong duwgc ggi ra ty nhién cta vat thé thuce té ran cua
kinh nghiém va vat thé cia hinh hoc bi Poincaré va cadc nha nghién cttu
khac tir ch6i? DBon gian béi vi nhitng vat thé ran thuc sw cia tw nhién, néu
nhin k¥, khong phai la ran, vi sy van hanh ctia ching, nghia la nhitng kha
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nang sap xép twong doi cua ching, 1€ thudc vao nhiét do, cac lwc tir bén
ngoai, v.v. Do d6 quan hé nguyén thuy, tric ti€p gitta hinh hoc va thyc tai
vat Iy dwong nhu bi pha huy, va ngudi ta cang thay bi thu hit vé quan diém
tong quat hon sau day, dac trung cho quan diém cua Poincaré: Hinh hoc (G)
khong néi dugc gi vé sy van hanh ctia cac vat thye, ma chi c6 hinh hoc (P)
cung vdi toan thé cac dinh luat vat ly. Mot cach twgng trung, ching ta cé
thé noi, chi c6 tong s6 (G) + (P) mdi tuan thu sy kiém tra cta thywe nghiém.
Do d6 (G) cé thé dwoc lwa chon tuy tién, cling nhw cac phan cua (P); tat ca
nhitng dinh luat nay la nhitng quy wéc. D€ tranh khdi mau thuan, ngudi ta
can thiét phai chon phan con lai cia (P) sao cho (G) va toan thé (P) cong lai
phai dap tng doi hoi ctaa kinh nghiém.

V@i quan niém nay, hinh hoc tién dé va phan cda cac dinh luat ty nhién
da dugc nang 1én thanh quy wdc trd thanh twong dwong nhau vé mat nhan
thitc luan.

Sub specie aeterni 101 | theo tdi Poincaré c6 ly vdi quan diém nay. Khai
niém vat thé do, cling nhu khai niém cta dong hé dwgce phoi hop véi no
trong thuyét twong doéi, khong tim thdy mot déi twgng twong (ng chinh xac
nao trong thé gigi hién thyc. Cling ré rang rang, vat thé ran va dong ho
khong déng vai tro ctia nhitng phan ti khong rat gon dwgc trong toa nha
khai niém cna vat 1y, ma dong vai tro cia nhitng hinh thé hon hop, nhitng
cai khong duwgc phép dong vai tro doc lap nao trong viéc xay dung nganh
vat ly 1y thuyét. Nhung t6i tin twdng rang cac khai niém nay, trong giai doan
phat trién hién tai ctia nganh vat ly ly thuyét, van phai dwgc mang ra s
dung nhv nhitng khai niém con doc 1ap; bai vi ching ta con xa méi c6 mot
kién thitc da vitng chac vé cac co sd ly thuyét cia cau tric nguyén ti dé
ching ta c6 thé xay dung vé mat ly thuyét cac cau tric kia, vat thé ran va
dong ho, tir nhitng khai niém nén tang.

Hon nita, sy phan bién cho rang khéng c6 cac vat thé thuc sy ran trong
ty nhién, va vi thé nhitng vat thé vdi nhitng tinh chat dugc dé cap khong
lién quan gi dén thyce tai vat ly, thye ra khong sau sac nhw nguwoi ta nghi khi
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m&i nhin qua. B&i vi khong khé 1am dé chiing ta xac dinh dugce trang thai
vat 1y ctia mot vat thé do lwong da chinh xac dé sy van hanh ctia n6 déi vai
cac vat thé do lwong khac la khong thé lan 16n, dé cho phép nguwoi ta s
dung né thay cho vat thé "ran". Cac phat biéu vé cac vat thé ran can phai
dwgc quy chiéu 1én nhitng vat thé do lwvong loai nhuw thé.

Tat ca cac hinh hoc thue tién déu dira trén mot nguyén 1y co6 thé kiém tra
duwoc bang thyc nghiém ma bay gio chiing ta mudn nhac lai. Gia thiét c6 hai
diém moc dugce ghi 1én mot vat thé ran. Ching ta goi mot cap hai diém moc
nhu thé 1a mot doan duwong. Ching ta twdng twgng co hai vat thé thye té ran,
va trén moi vat thé c6 mot doan duwong dwgc danh dau moc nhu vira noi.
Hai doan nay dugc goi la "bang nhau", néu cac diém moc cia mot doan
luén ludn c6 thé dugce lam trung 1én cac diém moc cua doan kia. Gid ching
ta o thé gia thiét:

Néu hai doan duwong duwgce tim thay bang nhau tai mot lan va ¢ dau do,
thi chiing bang nhau lu6n luén va khap moi noi.

Khong chi hinh hoc thie tién cua Euclid, ma ca sy khai quat gan nhat
cta no la hinh hoc thyc tién cta Riemann, va cing véi né la thuyét twong
déi rong, déu dua trén gia thuyét nay. Trong s6 nhitng ly do cua kinh
nghiém bién minh cho sy ding dan cta gia thiét nay, t6i chi muon no6i dén
mot ly do théi. Hién twgng truyén anh sang trong khong gian rong quy cho
moi khoang thdoi gian cuc bo mot khoang dwong, do la dwong di cua anh
sang twong 1ng, va ngwgc lai. Tt d6 ching ta suy ra, gid thiét néi trén vé
cac doan duwong ciling ding cho cac khoang thoi gian cia dong ho trong
thuyét twong doi. Cho nén né c6 thé dugc dién dat nhw sau: Néu hai dong
ho ly twédng chay nhanh bang nhau & mét thoi diém va & dau dé (& gan truc
tiép nhau), thi ching sé luén luén chay nhanh nhw nhau, bat ct & dau va
vao lic nao ching lai dugc so sanh véi nhau tai cing mot cho. Néu dinh ly
nay khong ding cho cac dong hé ty nhién, thi cac tan s riéng cta cac
nguyén tir riéng 1é cia cung mot nguyén té hoa hoc sé khéng phu hop nhau
mot cach chinh xac nhw kinh nghiém chitng minh. Sy hién hitu cua cac
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vach quang pho sac nét cung cap mot chitng minh thuwc nghiém mot cach
thuyét phuc cho nguyén ly da néi trén ctia hinh hoc thyc tién. Chinh dya
trén co sd nay ma ching ta cé thé néi dén mot metric Riemann cua
continum khong-thdi-gian bon chiéu mot cach co6 y nghia.

Cau héi, continum nay la Euclid hay dugc cau tric theo so do tong quat
Riemann, hay theo cai gi khac, can ci¥ vao quan diém dwoc dai dién & day,
la mot cau héi thye sy cé tinh chat vat 1y can phdi dugc tra 16i bang kinh
nghiém, chit khong phai mot cau hoi cia quy wdc dwge chon thuan tiy theo
nhitng 1y do thuc dung. Hinh hoc Kiemann sé c6 hiéu lwc néu cac dinh luat
Vé si sap xép cac vat thé thyc té ran duge chuyén sang cang chinh xac hon
thanh cac dinh luat vé sw sap xép cac vat thé ctia hinh hoc Euclid, khi kich
thwdc ctia mién khong-thdi-gian duge xét cang nho di.

Cach dién giai vat ly dugc dai dién & day cta hinh hoc tuy khong con
ding cho sy 4p dung truc tiép cta né l1én cac khong gian cé kich thudc duéi
phan tr. Tuy nhién n6 van giitr mot phan y nghia trong cac van dé ciu tao
cta hat co ban. Boi vi ngay khi nguwdi ta mudn tim mot sy mo ta cac hat co
ban dién tao thanh vat chat, c6 1&é nguoi ta cling can tim cach tao ra mot y
nghia vat ly cho cac khai niém trueong da dwoc dinh nghia vé mat vat ly cho
muc tiéu mo ta s van hanh hinh hoc cua cac vat thé cé kich thwdc 16n doi
v6i nguyén tir. Chi cé sy thanh cong mdi quyét dinh vé tinh chinh dang cta
mot sy thir nghiém nhu thé nham c6ng nhan mot thuye tai vat 1y cho cac khai
niém nén tang cda hinh hoc Riemann vugt ra ngoai pham vi dinh nghia vat
ly ctia ching. C6 thé phép ngoai suy nay khéng c6 mot bao dam t6t hon
phép ngoai suy cia khai niém nhiét do ap dung 1én cac phan cia mét vat thé
co kich c@ phan tu.

St nGi rong cac khai niém cua hinh hoc thire tién dén cac khong gian ¢
kich c@ vii tru xem ra c6 it van dé hon. Di nhién ngudi ta c6 thé phan bién
rang mot sy xay dung bang cac thanh do ran lai cang xa roi tinh chat cting
1y twdng, khi sy mé rong vé khong gian cia né cang 16n hon. Nhung nguoi
ta sé khd c6 thé cho sy phan bién nay la mot y nghia quan trong. Cho nén
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doi vai toi, cau hai thé gidi 1a hitu han hay khong vé mat khong gian, cling
la mot cau hoi rat c6 y nghia theo nghia cia hinh hoc thyc tién. T6i cling
khong loai trir kha nang rang cau héi nay sé dwoc cac nha thién van hoc tra
10i trong thoi gian tdi. Chung ta hay nhd lai thuyét twong doi réng noi diéu
gi trong van dé nay. Theo né, cé hai kha nang:

1. Vii tru 1a v6 han vé khong gian. Biéu nay chi c6 thé khi mat do khong
gian trung binh cta vat chat tap trung trong cac vi sao triét tiéu trong vii tru,
nghia la khi ty 1é caia toan khoi lwgng ctia cac vi sao v6i do 16n cua khong
gian, trong d6 cac vi sao dwgc phan bo, tién gan bat ky dén s6 khong, khi
nguoi ta cho khong gian dugc xét ngay cang 16n ra.

2/ Vi tru la hitu han vé khong gian. Pay phai la trudng hgp khi c6 mot
mat do trung binh khac khong (# 0) ctia vat chat cé trong lwong trong vii
tru. Mat do trung binh cang nho di khi thé tich ctia khong gian cang 16n 1én.

To6i khong mudn bé qua ma khong nhac dén mét sy 1y giai 1y thuyét co
thé duge vién dan dé lam bang chitng cho gia thuyét cia mot vii tru hitu
han. Thuyét twong déi rong noi rang quan tinh ctia mot vat thé dugc cho lai
cang 16n hon, khi cang c6 nhiéu khoi lwgng c6 trong lwgng & gan nd; cho
nén mot cach rat ty nhién néu ta quy toan bd tac dung quan tinh ciia mot vat
thé vao twong tac gitta né va cac vat thé con lai ctia vii try, cling nhuw tr thoi
Newton trong luc cling duwgc hoan toan quy vao twong tac gitta cac vat theé.
Ngudi ta co thé doc tir cac phwong trinh cta thuyét twong doi rong, rang sy
quy toan b0 quan tinh vé twong tac gitta cac khoi lwgng - nhu chang han
dwgc Ernst Mach yéu cau - 1a chi ¢6 thé dwgc khi vii tru hitu han vé khéng
gian.

Lap luan nay khong gay an twong doi vdi nhiéu nha vat ly va thién van
hoc. Cubi cung, chi c6 kinh nghiém méi thwe sy quyét dinh cai nao trong
hai kha nang dwoc thyc hién trong tw nhién. Kinh nghiém c6 thé cung cap
cau trd 16i nhuw thé nao? Thoat dau ngudi ta c6 thé nghi, mat do trung binh
cha vat chat cé thé duwgce xac dinh bédi si quan sat ctia phan vii tru trong tam
quan sat ching ta. Hy vong nay la do gidc. Suw phan bo ctia cac vi sao thay
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duwge 1a mot sy phan bo vo cung khong déu dan, dén noi chiing ta khong
duwgc phép dat mat do trung binh vat chat ctia sao trong vii tru chang han
bang mat do trung binh trong ngan ha. Trong moi trwong hgp - du khong
gian dugc nghién ciu c6 thé 16n dén dau di nita - nguoi ta c6 thé ludn thay
khong thuyét phuc rang bén ngoai khong gian nay khong con sao nita. Cho
nén mot sy wac tinh mat do trung binh xem nhu bi loai.

Tuy nhién, con mét con dwong thit hai d6i vai toi la c6 thé dé di hon, tuy
né6 cling dat ra nhiéu khé khan 16n.

Thyc vay, néu ching ta hdi vé nhitng suw khac biét cua thuyét twong doi
rong rut ra tw nhitng hé qua quan sat dugc trong thién van hoc so v6i cac hé
qua cta thuyét Newton, thi tri’éc nhat ching ta sé c6 mot sy khac biét ro nét
hién ra trong vung can cua khoi lwgng 1én hap dan, mot sy khac biét da
dwgc xac nhan & Sao Thuay. Trong trwong hgp vii tru hitu han vé khong
gian, con mot khac biét thit hai so véi thuyét Newton, dwgc dién ta trong
ngon nglt cta thuyét Newton nhw sau: Truong hap dan duwgce tao ra nhw thé
n6 khong phai la két qua chi cua cac khoi lwgng cé trong lwgng, ma con cua
mot mat do khéi lwgng mang dau am, dwgc phan phoi déu trong khong
gian. Vi mat do khoi lvong giad dinh nay phdi la cyc nho, nén né chi c6 thé
dang ké trong nhirng hé thong hap dan c6 quy mo rat rong.

Gia thiét chung ta c6 thé biét dwgc sy phan bo thong ké ctia sao trong dai
ngan ha cung nhw khoéi lwgng ctia ching. Lic do ching ta c6 thé tinh cac
trrong hap dan theo dinh ludt Newton, cling nhw cac van toc trung binh ma
cac sao phai cd, dé cho ngan ha khong sup d6 vao trong do tic dung ho
tiong cta cac sao ctia nd, ma van gitt vitng dugc su banh treéng cda no.
Néu gio cac van téc trung binh thue sy ctia cac sao - chiing c6 thé do dugc -
nhé hon van toc dugc tinh todn, thi ching ta da cé bang chitng dé chiing
minh rang cac lwc hap dan thyc sy la nhé hon két qua theo dinh luat
Newton & nhitng khodng cach 16n. Tt m6t s khac biét nhw thé ngudi ta co
thé chithg minh mot cach gian tiép tinh hitu han cua vii try, va ngay ca wéc
tinh do 16n khong gian ctia né.
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Tot D4 Tim Thay Thuyét Tuong P6T Nhu Thé Nao (1922)

Day la bai noi chuyén cua Einstein ngay 14.12.1922 tai dai hoc Kyoto
trudc sinh vién va cdc thanh vién dai hoc, vao cudi chuyén thdm 6
tuan cua 6ng tai Nhdt Bdn, ddp lai loi yéu cdu cta gido suv K. Nishida
khoa triét hoc, dé noi vé lich st kham phd thuyét twong déi cta 6ng.
NGO soi sdng con duong cua Einstein di dén thuyét twong doéi va dem lgi
sw hiéu biét vé nhiéu mdt khdc ctia cong trinh cia éng. Ong thuyét
trinh ngdu hitng bdng tiéng Dic, va dugc dich dudi tai cho bdi
J.Ishiwara, nguoi da tirng hoc véi A. Sommerfeld va Einstein tir 1912
dén 1914, va la gido su vdt ly tai dai hoc Tohoku. Ishiwara cat giir tw
liéu nay can than va céng bé noé lan dau tién nam 1923 trén tap chi
Kaizo bdng tiéng Nhdt. Mdi dén ndm 1982, nghia la sau ngot 60 ndm,
toan bo cdc ghi chép cta Ishiwara mdi dugc dich sang tiéng Anh béi
Yoshimasa A.Ono va duoc ddng trén tap chi Physics Today, sé thdng
tam.
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Cai miii dy trit y twéng cua Einstein. Tranh biém hoa cua Ippei
Okamoto - AIP
La mot diéu khong dé dang khi phai ké lai cau chuyén t6i da tim dén y
twdng cua thuyét twong doi nhw thé nao; c6 rat nhiéu nguén suy nghi phirc
tap tiém an da anh huwéng 1én suy nghi cua t6i, va anh hwéng ctia moi suy
nghi la khac nhau tai nhitng giai doan khac nhau trong qua trinh phét trién y
twéng. T6i sé khong mudén nhac hét & day. Toi cling khong muén ké hét
nhitng bai ma toi da viét vé cha dé nay. Thay vao do, t6i sé mo td ngan gon
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sy phat trién y twdng cua t6i c6 quan hé tryc tiép véi van dé nay.

Hon mudi bdy nam veé trudc toi da cé y twdng phat trién thuyét twong
doi lan dau tién. Toi khong thé no6i chinh xac y twédng nay dén tiw dau, nhung
toi chac chan n6 chita dung trong bai todn vé cac tinh chat quang hoc cua
cac vat thé chuyén dong. Anh sang truyen di qua bién ether ma Trai dat
chuyén dong trong dé. NGi cach khac, ether la chuyén dong doi voi Trai
dat. Toi c6 gang tim chitng ctt thuc nghiém ctia dong chdy cuaa ether trong
cac tai lieu vat ly, nhung hoai cong.

Sau dé, t6i muodn kiém chitng dong chay cua ether doi véi Trai dat, noi
cach khac, chuyén dong cua Trai dat. Khi t6i nghi vé van dé nay lan dau
tién, toi khong hoai nghi vé sy ton tai cta ether, hay chuyén dong cua Trai
dat xuyén qua né. T6i nghi dén thi nghiém sau day, st dung hai cdp nhiét
do: dat cac kinh thuy tinh sao cho anh sang tr mot nguon duy nhat phat ra
sé bi phan chiéu theo hai hwéng khac nhau, mot song song véi chuyén dong
cta Trai dat va cai kia nghich véi song song. Néu ching ta nghi cé sy khac
biét vé nang lwgng giira hai tia sang dwgc phan chiéu, ching ta c6 thé do sy
khéac biét trong nhiét phat sinh bang cach st dung hai cap nhiét d6. Mac du
y twéng nay rat giong véi y twéng ctia Michelson, nhung toi khong dwa thi
nghiém nay vao thuc té dé thit nghiém.

Trong khi tdi nghi vé bai toan nay trong nhitng nam sinh vién ctia minh,
toi nhan dwogc tin vé két qua la lung cda thi nghiém Michelson. Chang bao
lau t6i di dén két luan rang y twdng cua toi vé chuyén déng cta Trai dat doi
v0i ether 1a khong ding, néu ching ta chdp nhan két qua "s6 khong'"102]
cta Michelson nhu mét thye té. Pay la ngd duwong dau tién dan t6i dén
thuyét twong doi hep. Tw d6 t6i di dén su tin twdng rang chuyén dong ctia
Trai dat khong thé phat hién dwgc bgi bat ci thi nghiém quang hoc nao,
mac du Trai dat chuyén déng quay xung quanh Mat troi.

Tbi c6 co hoi doc cong trinh chuyén khao ndm 1895 cta Lorentz. Ong
ban va gidi quyét hoan toan bai toan cta dién dong hoc trong pham vi xap
xi bac nhat, nghia la xem nhitng s6 hang bac cao hon cua v/c 1a khong dang
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ké, trong do6 v la van toc cua vat thé va c la van toc cta anh sang. Sau do toi
thtt thdo ludn thi nghiém Fizeau trén co s& gia thiét rang cadc phwong trinh
Lorentz cho electron sé cé hiéu lwc trong hé quy chiéu cua vat thé chuyén
dong ciing nhuw trong hé quy chiéu ctia chan khong nhw dwgc ban bai
Lorentz. Vao lic nay toi tin twdng vitng chac rang cac phuwong trinh cua
Maxwell va Lorentz la ding dan. Hon nita, gid thuyét rang cac phuong
trinh nay ding trong hé quy chiéu cua vat thé chuyén dong sé dwa tdi khai
niém bat bién ctia van téc anh sang, diéu lai mau thuan véi dinh luat cong
cta van toc da dugc st dung trong cao hoc.

Tai sao hai quan niém nay lai mau thuan nhau? T6i nhén ra rang kho
khan ndy quad la that gay go dé gidi quyét. Téi danh gan mét nam troi dé thi
tu chinh y twong cua Lorentz v6i hy vong giai dwgc bai toan nay, nhung
hoai cong.

Tinh cd mot nguwdi ban toi & Bern (Michele Besso) da gitp toi. Do la vao
mot ngay dep troi khi téi dén tham anh ta vdi bai toan nay. T6i bat dau cudc
trao doi vGi anh ta bang cach néi nhw sau: "Gan day t6i da lam viéc vé mot
bai toan kh6. HoOm nay t6i dén day dé tranh luan véi anh vé bai toan nay".
Chuing t6i thao ludn moi mat cta bai toan. R6i thinh linh t6i hiéu ra chia
khoa cua bai toan nam & dau. Ngay hom sau t6i tré lai tham anh ta va noi
ngay ma khong can chao héi: "Cam on ban. T6i da hoan toan gidi dwoc bai
toan roi." Mot sy phan tich khai niém thoi gian 1a 101 giai cta t6i. Thoi gian
khong thé dwoc dinh nghia mot cach tuyét doi, va c6 mot moi quan hé
khong tach roi duogc gitra thoi gian va van toc anh sang. V&i quan niém méi
nay, téi co thé gidi quyét nhitng kho khan lan dau tién mot cach tron ven.

Trong vong nam tuan, thuyét twong doi hep dwgc hoan tat. Téi khong
nghi ngd tinh hop ly cta ly thuyét méi, nhin tit mot quan diém triét hoc. Toi
cling thdy rang 1y thuyét méi la phu hgp véi phan bién ctia Mach. Khac véi
treong hgp thuyét twong doi rong ma quan diém cia Mach da dugc thé hién
trong do, sw phan tich cia Mach (chi) c6 hé qua gian ti€p trong thuyét
twong doi hep ma thoi.
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D6 la con duong thuyét twong doi hep da hinh thanh.

Y twéng dau tién cta toi vé thuyét twong déi rong duge hinh thanh hai
nam sau dé, 1907. Y twédng dén mot cach thinh linh. T6i khong thoa man
voi thuyét twong doi hep vi né bi gidi han vao cac hé quy chiéu chuyén
dong vGi van toc hang so twong doéi v6i nhau va khong thé ap dung duogc
vao chuyén dong tong quat cia mot hé quy chiéu. T6i chién dau dé do bo su
gidi han nay va muon dinh hinh bai todn trong trudng hop tong quat.

Nam 1907 Johannes Stark yéu cau toi viét mot chuyén khao vé thuyét
twong doi hep trong tap chi "Nién giam phong xa" (Jahrbuch dor
Radioaktivitdt). Trong khi viét no, t6i nhan ra rang tit ca cac dinh luat tu
nhién déu co6 thé dugc thdo luan trong khuén kho cta thuyét twong doéi hep,
trir moi dinh luat hap dan. T6i mu6n tim ra ly do cua diéu nay, nhung khong
thé dat dén muc tiéu dé dang.

biéu khong th6a man nhat la diém sau day: Mac du moi quan hé giira
quan tinh va nang lwgng da dwoc xac dinh mot cach ro rang bdi thuyét
twong doi hep, moi quan hé gitta quan tinh va trong lwgng, hay nang lwgng
cta treong hdp dan, chwa duge lam sang td. T6i cam thay bai toan nay
khong thé giai quyét dugce trong khuon kho caa thuyét twong doi hep.

Su bt pha dén thinh linh vao mét ngay no. Toi dang ngbi trén ghé trong
van phong dang ky sang ché cta toi & Bern thi bong nhién mét y nghi da ap
vao t6i: Néu mdot nguwoi roi tw do, anh ta sé khéng cam nhan trong lwgng
anh ta nita. T6i bi nga ngwoi vé phia sau. Thi nghiém y twéng don gian nay
gdy mot an twgng sau dam doi vdi t6i. Bieu do da dwa toi dén thuyét hap
dan. TGi tiép tuc y twong do: Mot ngudi roi la chuyén dong gia toc. Do dé
nhitng gi anh ta cam xtc va phan doan dwgc dién ra trong hé quy chiéu
chuyén dong gia toc. Toi quyét dinh m@ rong thuyét twong doi dén cac hé
quy chiéu véi gia toc. Toi c6 cam gidc, bang cach do, toi c6 thé giai bai toan
caa lwc hap dan luén. Mot ngudi roi khong cam thay sitc nang anh ta, badi vi
trong hé quy chiéu cta anh c6 mot truong hap dan méi da lam triét tiéu
treong hap dan da sinh ra tir Trai dat. Trong hé quy chiéu chuyén dong gia
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toc, chiing ta can mot trwong hap dan mai.

Toi khong thé giai bai todn nay mot cach hoan toan vao liuc dé. Toi phai
ton tdm nam nita cho dén khi cudi cung toi tim dwgc 10i gidi hoan toan.
Trong nhitng ndm nay t6i chi tim dwgc 15i gidi titng phan cho bai toan.

Ernst Mach la nguwoi da khang khang khang dinh y twdng rang cac hé
quy chidu c6 chuyén dong twong ddi gia tdc v6i nhau 1a twong duong. Y
twdng nay mau thuan véi hinh hoc Euclid, bédi vi trong hé quy chiéu vdi gia
toc, hinh hoc Euclid khong thé ap dung dwgc. Mo ta cac dinh luat vat ly ma
khong c6 sw quy chiéu vé hinh hoc cling giéng nhw mo tad suy nghi ching ta
ma khong c6 ngbn ngit vay. Ching ta can ngoén ngit dé dién ta ching ta.
Vay thi ching ta can gi dé mo ta bai toan nay? Bai toan nay khong dugc
giai dap cho dén nam 1912 khi mot y twéng vut dén, rang ly thuyét bé mat
cta Carl Friedrich Gauss c6 1€ 1a chiéc chia khoa cta diéu bi an nay. Toi
cam thay cac toa d6 bé mat cua Gauss la rat c6 y nghia dé hiéu dwoc bai
toan. Cho tdi lic do, toi van chua biét rang Bemard Riemann, 1a mot hoc tro
cta Gauss, da nghién citu co s& ctia hinh hoc mot cach sau sac. Toi chot
nh¢ lai bai gidng vé hinh hoc ctia Carl Friedrich Geiser trong nhitng nam
sinh vién cda t6i ¢ Zurich, khi 6ng gidng vé thuyét ctia Gauss. T6i nhan
thdy rang cac co sd ctia hinh hoc cé y nghia vat ly sdu sac trong bai toan
nay.

Khi toi tw Prage trd lai Ziirich, nguwoi ban t6i, nha toan hoc Marcel
Grossmann dang cho toi. Anh ta da giup t6i trwdc day trong viéc cung cap
tai liéu toan hoc khi téi con lam viéc ¢ s& dang ky sang ché & Bern, va c6
mot s6 kho khan trong viéc tim kiém cac bai bao todn hoc. Pau tién anh ta
day t0i vé cong trinh ctia Curbastro Gregorio Ricci va sau dé ctia Riemann.
T6i thao luan vdi anh ta xem bai todn co6 thé duwgc giai dap bang cach st
dung thuyét cia Riemann hay khong, néi cach khac, bang cach st dung
khai niém bat bién ciia cac phan ti¥ tuyén tinh!193], Chung t6i viét chung mot
cong trinh vé chu dé nay trong nam 1913, mdc du ching t6i khong tim duwgc
cac phuwong trinh chinh xac cho lwc hdp dan. T6i tiép tuc nghién citu cac
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phwong trinh cia Riemann, chi dé tim thay nhiéu ly do tai sao khong thé dat
t6i dugc cac két qua mong mudn bang cach nay.

Sau hai nam chién dau, t6i da tim ra t6i da lam 16i trong cac phép tinh
cha toi. T6i di nguge vé phuwong trinh nguyén thiy st dung thuyét tinh bat
bién, va no lwc xdy dung cac phuong trinh ding dan. Trong hai tudn, cac
phuong trinh chinh xac da xuét hién tredc mat toi!

Vé cong viéc cua toi sau 1915, t6i chi mudn nhac dén bai toan ctia vii tru
hoc. Bai to4n nay lién quan dénl1%4] hinh hoc cua vii tru va thoi gian. Co sd
ctia bai toan nay bat nguén tir nhitng diéu kién bién cta thuyét twong doi
rong va nhitng y twéng vé bai todn quan tinh ctia Mach. Mac du t6i khong
hiéu chinh xac y twéng ctia Mach vé quan tinh, nhung anh huwéng cua y
twong ong lén suy nghi cua toi la 16n lao.

Toi gidi duge bai toan vii tru hoc bang cach dat tinh bat bién 1én diéu
kién bién cho cac phuong trinh hdp dan. R6i sau cung t6i da loai bé dwoc
bién bang cach xem vii tru nhv mot hé thong khép kin. Nhw mot hé qua,
quan tinh hién ra nhw mot tinh chat cia vat chat twong tac va no sé bién mat
néu khong c6 cac vat chat khac dé twong tac nita. To6i tin rang véi két qua
nay, thuyét twong doi rong c6 thé duwgc hiéu mot cach théa dang vé mat
nhan thivc luan.

Pay la mot bai téng quan lich st ngan cac y twdng t6i trong viéc tim ra
thuyét twong doi.

POt Didu vé Sy Hinh Thanh ciia Thuyét Tudng DT Rong
(1930)

Bdn thdo dau tién cua bai nay duwgc ddng ndm 1930 trong tap chi
Forum Philosophicum va sau do dugc tu chinh va dang lai trong Mein
Wellbild. 1934.

T6i san sang dap tng yéu cau phat biéu mét cai gi dé veé lich sit cia cong
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viéc nghién cttu khoa hoc riéng cuia to6i. Khong phai t6i muén danh gia cao
y nghia cua cac no lwc ay mot cach khong chinh dang! Nhuwng viét vé cong
viéc cta nhitng nguwoi khac doi hoi phai c6 mot sy hiéu biét sau sac veé tu
duy ctda ho, diéu thich hgp hon déi v6i nhitng ca nhan da quen cac cong
viéc lich s, trong khi viéc soi sang tu duy trudc day caa chinh minh xem ra
1a mot viéc dé hon khong thé so sanh kip. O ddy trong mdt tinh huéng thuan
lgi hon tat ca nhitng ngudi khac, ngwdi ta khong nén bé qua co hoi nay chi
vi su khiém ton.

Khi t0i dat dén sw twong duwong cua tat ca cac hé goi la quan tinh cho
viéc moO ta cac dinh luat tw nhién vdi thuyét twong doi hep vao nam 1905,
thi cau héi sau day la rat ty nhién, rang c6 hay khong mot sy twong dwong
sau rong cua cac hé toa do? No6i mot cach khac: Néu khai niém van toc chi
c6 thé dugc xem c6 mét y nghia twong doi, thi nguwdi ta van nén bam viu
xem gia toc nhw mot khai niém tuyét déi?

Nhin tir quan diém thuan tiy dong hoc, thi tinh twong doi cia cac chuyén
dong bat ky la khong thé nghi ngo dugc; nhung vé mat vat ly thi hé quan
tinh xem ra co0 mot y nghia wu dai, lam cho y nghia ctia cac hé tga do co
chuyén dong khac la gia tao.

Di nhién, t6i da quen thudc quan diém cua Mach truéc day, theo dé co
thé quan niém dwgc rang strc y ciia quan tinh that ra khong cén lai gia toc,
ma cdn lai gia toc doi véi khoi lwgng cua cac vat thé khac con lai ton tai
trong thé gidi. Y twdng ndy 1a mot sy "mé hodc" déi véi téi, nhung né
khong cung cap cho tdi mot co sé hoat dong kha thi cho mot 1y thuyét mdéi.

Lan dau tién t6i tién mot budc gan hon tdi 101 gidi cua bai toan khi to6i
tim cach x ly dinh luat hap dan trong khuon kho cta thuyét twong doi hep.
Nhu phan 16n céac tac gia lac bay gio, t6i tim cach thiét 1ap mot dinh luat
trrong cho liwc hdp dan, béi vi ro rang viéc dwa vao tac dung xa truc tiép, do
s x0a bd khai niém vé tinh dong thoi tuyét doi, la khong duwgc nita, hay it
ra khong thé dugc nita bang mot con dwdong ty nhién nao do.

Dbiéu don gian nhat di nhién la giir lai thé vo hwéng Laplace cta lwc hap
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dan(195] va bé sung phuong trinh Poisson mot cach ty nhién bang mot s6
hang dugc ldy dao ham theo thoi gian bang mot cach dé thay, sao cho
thuyét twong doéi hep dugc thoa man. Pinh luat chuyén dong cia diém khoi
lwgng trong treeong hap dan ciling phai dwoc lam thich ng vdi thuyét twong
doi hep. Con duwong cho viéc do6 dién ra it o rang, vi khoi lwgng quan tinh
cta mot vat thé co thé 1é thudc vao thé hap dan. Diéu nay thuc ra ciing lai
dwgc cho dgi do dinh 1y vé quan tinh ctia nang lugng.

Tuy nhién nhitng su nghién citu nhw thé dwa dén mot két qua lam cho t6i
nghi ngd cao do. That vay, theo co hoc co dién, gia téc thang ditng ctia mot
vat thé trong mot trwong hdp dan thang ditng khong tuy thudc vao thanh
phan ngang cua van toc. Do d6 trong mot treong hap dan nhw thé, gia toc
thang ditng cia mdot hé thong co hoc hay cua trong tam cta né hoat dong
doc 1ap v6i ndi dong nang ctia nd. Nhung theo 1y thuyét toi da thir nghiém,
khong c6 suw doc l1ap gia téc cua vat thé roi ti do doi véi thanh phan ngang
ctia van toc, hay vGi ndi nang ciia mot hé thong.

Dbiéu nay khong phu hgp vdi kinh nghiém xwa néi rang trong mot treong
hap dan tat ca cac vat thé déu chiu cuing mot gia toc nhw nhau. Dinh luat
nay, cling con dwgc mo6 ta la dinh luat dang thitc cua khoi lwgng quan tinh
va hadp dan, gio 16e sang lén trong toi vGi tat ca y nghia sau xa cua né. Toi
ngac nhién cao do vé su ton tai ciia n6 va linh cam rang chia khoa dé hiéu
sau xa hon vé quan tinh va lyc hidp dan phéai nam trong d6. T6i cling khong
c6 nghi ngd dang ké nao veé tinh chinh xac nghiém ngat cia né mac du
khong hé biét két qua cua nhitng thi nghiém dang ngwdng mo cia Eo6tvos,
nhitng cai dén vdi t6i sau, néu td6i nhd khong lam. Bay gio t6i tiv bd cach
ti€p can dugc thir nghiém noi trén nhw cach tiép can khong phu hgp déi vai
bai toan lyc hap dan trong khudén kho thuyét twong doi hep. Cach tiép can
do ro rang khong thich hgp vaéi tinh chat can ban cua Iyc hap dan. Dinh luat
vé dang thitc cua khoi lwgng quan tinh va hap dan bay gio c6 thé dwoc dién
td mot cach sang sta nhu sau: Trong mot truong hadp dan dong nhat, tat ca
chuyén dong dién ra cing mot cach nhw d6i véi mot hé toa do chuyén dong
gia toc déu ma khong c6 treong hap dan. Néu dinh ly nay ding cho cac su
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kién bat ky ("nguyén ly twong dwong") thi d6 la dau hiéu cho thay nguyén
ly twong doi can phai dwgc mé rong dén cac hé toa do chuyén dong khong
déu doi véi nhau, néu nguwdi ta mudn dat t¢i mot 1y thuyét ty nhién vé cac
treong hap dan. Nhitng suy nghi nhw thé da theo duoi t6i tir 1908 dén 1911,
va t6i tim cach rut ra nhitng hé luan dac biét tir do, nhitng diéu t6i khong
muon dé cap ¢ day. Tredc mat diéu quan trong chinh la sy nhan thitc rang
mot ly thuyét hgp 1y vé Iyc hap dan chi c6 thé diwge hy vong tir mot s nGi
rong nguyén ly twong doi.

Do d6 diéu can phdi lam la sy thiét 1ap mét ly thuyét ma cac phuwong
trinh ctia n6 gitr nguyén dugc hinh dang ctia ching doi vdi cac phép bién
doi toa do khong tuyén tinh. Diéu nay sé ding cho cac phép bién doi hoan
toan bat ky (lién tuc), hay chi ding cho mot so loai nao théi, diéu dé lic dau
toi khong r6.

Nhanh chéng, t6i thay rang, vGi s bao gom ca cac phép hién doi phi
tuyén nhw nguyén ly twong dwong doi hoi, sw 1y giai vat ly don gidn cua cac
toa do phai mat di, nghia la chiing ta khong thé doi hoi nita, rang cac hiéu
sO toa do co6 y nghia la cac két qua truc tiép cta sy do dac véi cac thuée do
va dong ho ly twéng. Nhan thic nay lam t6i rat kho sd, bdi vi trong mot
thoi gian dai t6i khong du strc dé hiéu cac toa do trong vat 1y néi chung cé y
nghia gi? Mai dén khodng 1912 sy gidi phong khoi bé tac nay mdi dén,
bang suy nghi sau day:

Chéc chan phai con mét cach dién ta mdi cta dinh luat quan tinh sé dwgc
tim thay, sao cho trong treong hgp vang mat ctia mot "treong hap dan that",
cach dién ta do sé chuyén thanh cach dién ta cta Galilei cho nguyén ly quan
tinh, néu mot hé quan tinh dwgc st dung lam hé toa do. Cach dién ta Galilei
noi rang: Mot diém vat chat, néu khong c6 luc tac dung lén, dwge dién ta
bang mot duong thang trong khong gian bon chiéu, nghia la bang mdt con
duwong ngan nhat, hay ding hon, mot duwong cyc tril196], Khai niém nay gia
thiét khai niém chiéu dai cia mot phan t& tuyén tinh!'%7], nghia 1a cia mot
metric. Trong thuyét twong doi hep, metric nay - nhw Minkowski da ching
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minh - la tva-Euclid, nghia la binh phwong cta "chiéu dai" ds cia mot phan
ti tuyén tinh la m6t ham sé bac hai nhat dinh cta cac vi phan cta toa do.

Néu bay gio cac toa do khac dugc dwa vao bang mot phép bién doi phi-
tuyén, thi ds 2 van 1a mot ham s6 thudn nhit ca cac vi phan toa do, nhung
cac hé s6 cua ham s6 nay (g "V) sé khong con la hang sé nita, ma la nhitng
ham s6 nhat dinh cua cac toa do. vé phwong dién toan hoc, diéu nay co
nghia: Khong gian vat ly (bon chiéu) c6 mot metric Riemann. Cac duwong
cuc tri loai-thoi gian[198] ctia metric ndy cung cdp dinh ludt chuyén dong
ctia mot diém vat chat khong bi tdc dung bai lwc nao 1én dé ngoai Iyc hap
dan. Cac hé s6 (g *V) cia metric nay dong thgi mo ta truong hap dan doi vai
hé toa do da dugc chon. Do d6, mot sy dién ta tw nhién ctia nguyén ly twong
dwong da dugce tim thdy, ma sy mé rong cta né dén cac treong hap dan bat
ky lam thanh mot gia thuyét hoan toan ty nhién.

L&i gidi cua tinh thé kho xt n6i trén do do la: Mt y nghia vat ly khong
phai dugc danh cho cac vi phan toa do ma chi danh cho metric Riemann
twong tng voi chiung. T d6 mot co s& cho thuyét twong doi rong dwgc tim
thay. Nhung con hai van dé phai dugc giai quyét:

1. Néu mot dinh luat treong duwgc dién ta bang thuyét twong doi hep, thi
lam sao cung diéu d6 dugc chuyén sang truong hgp cliia mot metric
Riemann?

2. Céc dinh luat vi phan dé xac dinh chinh metric Riemann (nghia la cac
guv) co dang nao?

T6i da lam viéc vdi hai cau héi nay tr 1912 dén 1914 cung véi nguoi
ban t6i Marcel Grossmann. Chiing toi tim thdy, cdc phwong phéap toan hoc
dé giai bai toan 1 da nam san trong phép tinh vi phan v6 cung bé cua Ricci
va Levi-Civita.

DPo6i vai bai toan 2, 161 giadi ctia né hién nhién can dén sy xay dung cac vi
phan bat bién bac hai tr cac guv. Ching t6i nhanh chéng thdy rang nhitng
cai nay da duvgc xay dung boi Riemann (tenso cua do cong). Hai nam trudc
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khi cong bo thuyét twong doi rong chiing t6i da xem xét cac phuong trinh
treong da dung réi, nhung khéng da sirc dé thay ching cé thé dugce st dung
trong vat ly thé nao. Nguwgc lai, toi tin rang ching khong thé nao phu hgp
v6i kinh nghiém. Thém vao do, dya trén mét suy nghi tong quat, toi con tin
c6 thé chitng minh dwgc rang mot dinh luat hdp dan bat bién déi vdi cac
phép bién doi toa do bat ky la khong dung hgp vdi nguyén 1y nhan qua. Do
la s sai lam cua tw duy da lam hao t6n hai nam trdi lao dong vo cung cuc
nhoc, cho dén cudi cung vao cudi nam 1915 t6i da nhan ra dugc nhitng sai
lam do, va tim lai dwgc moi day lién lac cua ly thuyét véi nhitng dit kién
cua kinh nghiém thién van hoc sau khi toi tr@ lai do cong cua Riemann -
trong s hoi han.

Duéi anh sang ctia nhan thirc da dat dén thi cai da may man thu hoach
dwgc hién ra gan nhu tit nhién, va moi sinh vién thong minh déu hiéu né
khong kho nhoc lam. Nhung sy tim kiém day linh cdm, kéo dai nhiéu nam
trong bong toi, véi wéc vong cang tran cdia né, luan phién gitra sy tin chac
va noi tuyét vong, roi v4i su bitt pha cudi cung dat dén chan ly, nhitng diéu
dé6 chi c6 ai da ty trdi nghiém mdi hiéu duoc.

Vé Phuidng Phap cia Vat Ly Ly Thuyét (1933)

Bai nay con dugc goi la bai giang Herbert Spencer, va dugc, doc tai
Oxford ngay 10.6.1933, sau d6 dugc ddng lai trong Mein Weltbild
nam 1934, nhung c6 nguén goc tir 1930. Nguoi dugc dé cdp trong bai
khéng con biét duoc la ai. Nguoi trg ly cua Einstein, nha todn hoc
Walter Mayer, cung lam viéc tai Princeton Institute for Advanced
study, mdt ndm 1948, truéc 6ng bdy ndm.

Néu cac ban mu6én hoc céi gi tir cadc nha vat 1y ly thuyét vé cac phwong
phap dugc ho stt dung, toi dé nghi cac han hady nam vitng nguyén tac: Buing
nghe nhitng gi ho n6i, ma hdy bam sat nhitng diéu ho lam! Thuc vay, khi ai
kia lam mot cudc kham ph4, thi doi v&i nguwdi do, nhitng san pham cta 6c
twong twgng cua anh ta hién ra mot cach tat yéu va tw nhién dén noi anh ta
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xem ching khong phai la nhitng sang tao cta tw duy, ma la nhitng thuc tai
da c6 san, va mudn ching duwgc xem nhuw thé.

Nhitng 10i nay duwong nhu dwge noéi ra dé xua dudi cac ban khéi bai noi
chuyén nay. Vi cac ban sé tham noi: Cai 6ng kia cting la mot nha hoat dong
vat ly, va vi thé 6ng nén nhuwong sy tv duy vé cau tric cia khoa hoc ly
thuyét lai cho cac nha nhan thic luan.

Toi c6 thé bdo vé minh trwdc 10i phan bién dy tr quan diém ca nhan
bang cach cam két rang, t6i da budc 1én dién dan nay khong phai do tv vy,
ma tr 16i moi hitu nghi dé mirng mét con ngudi ca doi da dau tranh cho sy
thong nhat cia nhan thitc. Tuy nhién su that, no luc cda t6i duwge bién minh
bdi diéu, 1a it ra c6 dwgc mot sy 1y thi khi biét mot nguwdi suy nghi gi vé
lanh vire khoa hoc cta anh ta, khi anh ta da mot doi vuon t6i sy khai hoang
va cdi thién nhitng co s& ctia n6 vai tat ca sitc Iwe. Cach anh ta nhin thé nao
qua khit va hién tai cda lanh viec minh, diéu do6 cé thé 1é thudc chat ché vao
viéc anh ta cho doi gi & twong lai, va anh ta phan dau dé dat duoc cai gi &
hién tai. Nhwng do6 sé la dinh ménh khong thé tranh khoi ciia moi con nguoi
khi anh ta da trét quen thich séng trong mot thé gidi y twéng. Anh ta cdm
thdy giong nhw nha s hoc khi 6ng nay - tuy cé thé khong y thitc - cling
phan nhém cac sy kién thuc té theo cac hinh anh ly twéng ma 6ng da xay
dung cho minh lién quan dén xa hoi con nguoi.

Ching ta mudn c6 mot cdi nhin lwét qua vé sy phat trién cua hé thong ly
thuyét, vdi mot sy chi y dac biét vé moi quan hé ctia noi dung ly thuyét véi
toan bo cac di kién thyc nghiém. D6 la mot sy doi 1ap vinh ctru gitra hai
thanh phan khong tach roi nhau dwgce cua tri thie trong lanh viee hoat dong
cua chung ta: thyc nghiém va ly tri.

Ching ta ngwong mo Hy Lap ¢6 dai nhv mot cai n6i cua nén khoa hoc
phuong Tay. O day, lan dau tién mot ky quan y twéng clia mot hé thong
16gic dugc khai sinh, ma nhitng phat biéu cia né da hinh thanh tirng budc
v6i do chinh xac cao dén noi moi mot dinh ly khi duwgc chitng minh déu
Vot qua moi sw nghi ngo - y toi muon noéi hinh hoc Euclid. Tac pham dang
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nguong mo nay cua ly tri da dem lai cho tri tué con nguwdi niém ty tin can
thiét cho nhitng hoat dong tiép theo cta né. Ai trong thoi nién thiéu khong
thay 10i cudn trwdc tac pham nay, nguwdi ay khong phai sinh ra dé lam nha
nghién cttu ly thuyét.

Nhung dé chin mui cho mot khoa hoc bao trum dwgc thuc tai, con nguoi
can dén mot nhan thitc co ban th hai, nhan thitc ma cho dén thoi cua
Galilei va Kepler m@i tr@ thanh tai san tinh than chung cua gidi triét hoc.
Chi bang tu duy thuan tdy va 16gic ching ta khéng c6 kha nang dat téi tri
thitc nao vé thé gidgi kinh nghiém; tit ca tri thitc vé thue tai xuat phat tw
kinh nghiém va két thiic & d6. Cac dinh ly thu hoach dwoc thuan tiy bang
16gic tréd nén hoan toan sdo rong trudc thue tai. Bang nhan thitc nay, va
bang viéc rao truyén né vao thé gigi khoa hoc, Galilei da tré thanh ngudi
cha dé ctia nganh vat 1y ly thuyét, vang, cta cd nén khoa hoc hién dai noéi
chung.

Nhung gio, néu kinh nghiém la khéi dau va két thiic cia moi tri thitc cia
ching ta vé thuc tai, thi dau la vai tro cta ratio (ly tri) trong khoa hoc?

Mot hé thong hoan chinh ctia nganh vat ly 1y thuyét dwoc cau thanh bai
cac khai niém, cac dinh luat co ban - dwgc xem nhuw c6 hiéu lwc doéi véi cac
khai niém kia - va cac dinh ly dwgc suy ra bang dién dich 16gic. Cac dinh ly
hé luan nay chinh la nhitng cai phdi twong thich vGi nhitng kinh nghiém
riéng 1é cda chung ta; sy suy dién 16gic cta ching chiém hau nhu tat ca cac
trang gidy trong mot quyén sach ly thuyét.

Nhung thiye ra diéu d6 giong nhw trong hinh hoc Euclid, chi khac 1a & do
cac dinh luat co ban duwgc goi la tién dé, va ngudi ta khong néi rang cac
dinh ly hé luan phai twong thich véi nhitng kinh nghiém nao. Nhung néu
ching ta quan niém hinh hoc Euclid nhw mét ly thuyét ctia cAc m6i quan hé
ho twong kha di ctia cac vat thé hau nhu ran trong khong gian, nghia la dién
giai no nhv mot khoa hoc vat ly ma khong trieu twong hoa khoi noi dung
thwe nghiém nguyén thuy cda no, thi tinh dong nhat 16gic giita hinh hoc va
vat ly ly thuyét 1a hoan chinh.
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Chung ta bay gio da dat ly tri va kinh nghiém vao dang vi tri cua ching
trong hé thong ctia mot nganh vat 1y ly thuyét. Ly tri dem lai sy xay dung
cta hé thong; cac ndi dung kinh nghiém va quan hé qua lai ctia chiing phai
tim thay sy biéu thi & cac dinh ly hé luan cua ly thuyét. Chinh trong kha
nang cua mot sy biéu thi nhw thé ma ca hé thong, va nhat la cac khai niém
va dinh ludt nén tdng lam co s& cho nd, da tim thdy gia tri va su chinh dang
cta minh. Ngoai ra, cac dinh ludt nén tdng la nhitng trudc tac tw do cua tri
tué con nguwoi ma nguwoi ta khong thé bién minh mot cach tién nghiém bang
ban chat cta tri tué con nguwdi hay bang mét cach nao khac.

Cac khéi niém va dinh luat nén tang, nhitng thit khong thé rit gon tiép
dwgc mot cach 16gic, lam thanh phan co ban cuia ly thuyét ma ly tri khong
thé hiéu duwgc. Muc dich quan trong nhat ctia moi ly thuyét la 1am cho so
phan t nén tang khéng thé rut gon nay don gian va it nhw c6 thé, ma khong
phai bé bét di sy biéu thi thich dang ciia mé6t ndi dung thuc nghiém nao.

Quan diém ma toi trinh bay & day vé tinh chat thuan tdy gia dinh cta cac
co s@ cua ly thuyét 1a hoan toan khong phdi quan diém thinh hanh & thé ky
XVII va XIX. Nhung né ngay cang thinh hanh hon béi sy that rang khodng
cach y twdng gitta cac khai niém va cac dinh luat nén tdng mot bén, va bén
kia cac hé luadn can phai dwgc dat vao méi quan hé vGi cac kinh nghiém,
ngay cang 1én hon, khi cau tric 16gic ngay cang thong nhat hon, nghia la
khi nguoi ta c6 kha nang dat toan bd cau tric 1én ngay cang it hon cac phan
tt* khai niém doc 1ap nhau vé mat l16gic.

Newton, ngudi khai sang dau tién ctia mot hé thong bao quat va hitu hiéu
cta vat ly 1y thuyét, van con tin rang cac khai niém va dinh luat nén tang
cia hé thong 6ng la duwgc suy dién tir kinh nghiém. Cau néi cua Ong
hypotheses non fingo (t6i khong bia ra gia thuyét) cé thé duwgc hiéu trong
nghia nay.

Thyc té trede day duwong nhw khong cé van dé gi ton tai trong cac khai
niém khong gian va thoi gian. Cac khai niém khoi lwgng, quan tinh va luc,
cling nhv m6i quan hé quy luat gitta ching, dwong nhu da duge vay muon
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trie tiép tir kinh nghiém. Tuy nhién mdét khi nén tdng nay dwgc chap nhan,
thi biéu thiéc cho lyc hap dan xem ra nhuw c6 thé dwgc suy dién tw kinh
nghiém, va diéu twong tv cling dwoc chd dgi cho cac luc khac.

Tuy nhién, ching ta thdy tit cach dién dat cia Newton, rang khai niém
khong gian tuyét doi, ham chita khai niém cda sy yén tinh tuyét doi bén
trong nd, da lam cho 6ng kho chiu. Ong da y thic tinh huéng, rang khong
c6 cai gi tit kinh nghiém twong tng véi khai niém sau ca. Ong ciing cam
thady mot sw kho chiu trong viéc duwa ra khai niém lyc tadc dung xa. Nhung sy
thanh cong thire tién to 16n cua thuyét 6ng c6 1é da ngan can 6ng cling nhw
cac nha vat ly thé ky XVIII va XIX nhan thitc dugc tinh chét gid dinh caa
cac co s@ cua hé thong ong.

Cac nha nghién ctu ty nhién ctia nhitng ngay d6 phan 16n thyc sy da
thdm nhuan y twéng, rang cac khai niém va dinh luat nén tdng khong phai la
trwdc tac ty do cua tri tué con nguoi, theo nghia 16gic, ma nhitng cai do
dwgc suy dién tir thire nghiém bang sy "triru twong hoa" - nghia la bang con
dwong 16gic. Sy nhan thitc rd vé sy sai lam ctia quan diém nay thuc sw chi
dién ra khi thuyét twong doi ra doi; bdi vi thuyét nay chitng minh rang,
bang mot nén tang khac rat xa v4i nén tang cua Newton, ngwoi ta cé thé dap
ng dugc mot mang rong cac dit kién thuwc nghiém mot cach con thoa dang
va hoan hdo hon la nén tdng cia Newton cho phép. Nhung b6 qua van dé
tinh hon han cua nén tdng nay hay nén tang kia, tinh chét gid dinh ctia cac
co s@ 10 ra hoan toan hién nhién qua sv viéc, rang ngudi ta cé thé tim ra hai
co s& khac nhau vé co ban nhung lai cé thé cung phu hgp v6i kinh nghiém
trén mot quy mo rong. Diéu nay dong thoi cling chitng minh rang, moi no
lwc cia mot sw suy dién 16gic cac khai niém va dinh luat co ban cua co hoc
tir cac kinh nghiém co ban la tat yéu that bai.

Néu bay gio su that 13, co so tién dé caa vat ly ly thuyét khong thé dugc
suy dién tir kinh nghiém, ma phai dwoc trude tac tv do, thi ching ta dwoc
phép hy vong tim ra dugc con dwong ding dan hay khong? Chwa hét: Con
dwong ding dan nay tén tai khong phdai chi trong do twdng cia ching ta
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thoi? Chung ta c6 duwgc phép hy vong dwgc hudng dan béi thye nghiém mot
cach chac chan hay khong, néu cé nhitng ly thuyét nhw co hoc c6 dién, théa
man kinh nghiém rong rai, ma khong hiéu biét sy viéc & chiéu sau? T6i tra
10i cau héi vai sy tin chac rang theo to6i c6 mot con duwong dung dan, va
ching ta c6 kha nang tim thay né. Thuc vay, theo kinh nghiém dén nay,
ching ta dugc phép c6 1y do chinh dang dé tin rang, ty nhién la sy thé hién
cta nhitng y twéng toan hoc don gidn nhat c6 thé quan niém dugc. Toi tin
rang, v6i nhitng cong cu toan hoc thuan tdy, ching ta c6 kha nang tim dwgc
nhitng khéi niém va dinh luat noi két ching, can thiét dé cung cap chia khoa
cho sy hiéu biét cac hién twgng ty nhién. Cac khai niém toan hoc hitu dung
c6 thé dwgc goi ra bai kinh nghiém, nhung khong thé nao duwgc suy dién tir
do6. Kinh nghiém di nhién van la tiéu chuan duy nhat cua tinh hitu dung cta
mot su kién tao toan hoc cho vat ly. Nhwng nguyén 1y thyc si sang tao nam
trong toan hoc. Cho nén, trong mot nghia nao dé, toi cho rang tw duy thuan
tiy c6 thé nam bat dwgc thye tai, nhw nhitng ngwoi c6 dai da mo wéc.

Pé bién minh cho niém tin nay, t6i tat yéu phai st dung cac khai niém
toan hoc. Thé gigi vat ly dugc biéu thi bdi mot continum bon chiéu. Néu toi
cho khong gian nay mot metric Riemann, va héi vé nhitng dinh luat don
gidn nhat ma mot metric nhw thé thda man, thi t6i s€ di dén thuyét twong doi
cta hap dan trong khong gian rong. Néu toi lay trong khong gian nay mot
treong vecto, hay treong-tenso-phan-doi-xitng duwgc suy ra tir day, va héi vé
nhitng dinh luat don gidn nhat ma mot tredng nhw thé cé thé théa man, thi
toi sé di dén cac phuwong trinh Maxwell cua khong gian rong.

DPén day, ching ta van con thiéu mot ly thuyét cho cac phan cua khong
gian ma & d6 mat do dién tich khong bién mat. Louis de Broglie tién doan
dwgc s ton tai ctia mot trvong séng, co thé st dung dé dién giai nhitng tinh
chat nhat dinh ctia vat chat. Dirac tim thay trong cac spinor cac dai lwgng
treong loai méi ma cac phwong trinh don gian nhat cia ching cho phép suy
ra cac tinh chat cta electron mot cach rong rai. Sau dé, to6i va dong nghiép,
tién si Walter Mayer, tim thay cac spinor nay tao thanh mot tredng hop dac
biét cia mét loai tredng méi, ma chiing ta goi la "nita-vecto", dugc két noi
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vé mat toan hoc véi mot hé thong bon chiéu. Cac phwong trinh don gian
nhat ma cac ntra-vecto cé thé tuan thud, cung cdp mot chia khoa dé hiéu sy
ton tai ctia hai loai hat co ban véi khoi lwgng cé trong lwgng khac nhau, va
c6 dién tich bang nhau nhung khac dau. Cac nira-vecto nay, sau cac vecto
thong thuwong, 1a nhitng hinh thai tredng don gidn nhat kha di c6 trong mot
continum metric bén chiéu, va dwong nhw chiing mé ta cac tinh chat co ban
cua cac hat co ban mang dién tich mot cach ty nhién.

Diém quan trong ching ta can chua y la tat ca nhitng sy cau tao nay, va
nhitng dinh luat ndéi lién ching, c6 thé dugc tim thay bdi nguyén ly di tim
cac khai niém don gian nhat vé mat todn hoc va cac két noi ctia ching.
Chinh trong ban chat gi¢i han ctia cac loai treong don gidn ton tai vé mat
toan hoc, va cac phuong trinh don gian kha di gitta ching, ma nha vat ly ly
thuyét dit hy vong c6 thé ndm bt dugce cai that!10] trong chiéu sau cta no.

Trong khi do, cai kho khan ctia mot thuyét treong loai d6 nam & viéc
hiéu duwgc cdu tric nguyén tir cia vat chat va ctia nang lwgong. Ly thuyét vé
co ban la khong nguyén ti* (non-atomistic), trong chirtng muwc n6 chi hoat
dong v6i cac ham lién tuc ctia khéng gian, nguwgc vdi co hoc cd dién & do
phan t¥ quan trong nhat, diém vat chat, da dap (tng dwoc cau triic nguyén ti
cua vat chat.

Thuyét lwgng tr hién dai trong dang dac trung cta cac tén tudi de
Broglie, Schrodinger, Dirac, von hoat dong vd&i cac ham lién tuc, da khac
phuc duge khé khan nay bang mot si dién giai tdo bao, dau tién divgc Max
Born duwa ra & dang sang sta: cac ham s6 khong gian xuat hién trong cac
phurong trinh khong yéu sach la mét m6 hinh toan hoc cua céac cau tric
nguyén tir. Cac ham s6 kia chi xac dinh, bang tinh toan, cac xac suat dé tim
thay cac cau truc do tai mot vi tri nhat dinh, hay trong mot trang thai chuyén
dong nhat dinh khi mét phép do dwgc thue hién. Cach dién giai nay xét vé
mat l6gic la hoan hdo, va da c6 nhitng thanh qua quan trong. Tuy nhién, n6
budc nguwdi ta phai st dung mot continum ma s6 chiéu ctia n6 khéng phai la
sO chiéu cua khong gian vat ly nhw dén nay (ttc 1a bon), ma lai tang 1én vo
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han theo s6 hat lam thanh hé thong dwgc xem xét. T6i khong thé khong thu
nhan, rang t6i chi cong nhan maét y nghia nhat thdi cho cach dién giai nay.
T6i van tin vao kha nang c6 thé cia mot mo hinh cua thye tai, nghia la cua
mot 1y thuyét biéu thi chinh cac sy vat chit khong chi xac suét cta sy xuat
hién caa chung.

Mat khac, theo t0i ching ta phai tr bo y twdng mot sy dinh vi toan dién
ctia cac hat trong m6 hinh 1y thuyét, diéu d6 duong nhw la chac chan. Theo
toi d6 dwong nhv la két qua bén vitng cua nguyén ly bat dinh cda
Heisenberg. Nhung mét ly thuyét nguyén tit theo diing nghia ctia né (khéng
phai chi trén co s@ cuia mot cach dién giai) ma khong co6 sy dinh vi ctia cac
hat trong mo hinh toan hoc la hoan toan c6 thé nghi dén dwgc. Chang han,
dé phu hop véi tinh chat nguyén tr cia dién hoc, cac phwong trinh treong
chi can dwa dén két luan sau: M6t phan khong gian ba chiéu ma vung bién
cia n6 c6 mat do dién triét tieu khap noi, luon luon chita dung mét tong
dién tich la mdt s6 nguyén. Trong mot ly thuyét continum, tinh chat nguyén
t* cua cac dinh luét tich phan do dé c6 thé duwgc biéu hién mot cach thoa
dang, khong can mét sy dinh vi ctia cac don vi lam thanh cdu tric nguyén
ter.

Chi khi mot sy biéu thi nhw thé cta cau tric nguyén t¥ thanh cong, t6i
m&i cho rang sy huyén bi ctaa lwgng tir dugce giadi quyét.

Thuyét Tudng Déi (1936)

Duéi day la mot chuong cua bai viét "Vt ly va thuc tai" (Physics and
Reality), ddng lan dau tién trong The Joumal of the Franklin Institute,
Vol. 221, No. 3, thdng 3 ndm 1936, dugc ddang lai trong tuyén tdp "Tw
nhirng nam sau cua doi toi".

Khong c6 phuong phap quy nap nao c6 thé dan dén cac khai niém nén
tang caa vat ly. Viéc xem thwong sw that nay la sai lam co ban vé triét hoc
cta nhiéu nha nghién citu cua thé ky XIX; né c6 thé la ly do khién cho
thuyét phan ti va thuyét Maxwell chi dwgc cong nhan twong déi mudn
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mang. Tu duy logic la tat yéu dién dich, dwgc xay dung trén cac khai niém
c6 tinh chat gia thuyét va cac tién dé. Lam sao ching ta c6 thé chd dogi co
thé chon lwa dwgc nhitng cai sau, sao cho chiing ta dugc phép hy vong vao
sy ding virng cua cac hé luan cua chung?

Trwong hgp thuan lgi nhat rd rang la khi cac gid thuyét nén tang mai
duwgc goi ra tir chinh thé gidi caa trai nghiém. Gia thuyét vé sy khong ton tai
ctia mot dong co vinh cttu nhw nén tdng cia nhiét dong hoc 1a mot thi du
nhw thé cia mot gid thuyét co ban duge ggi ra ti kinh nghiém; giong nhw
thé la nguyén ly quan tinh cta Galilei. Cung trong cung mot pham tru la cac
gia thuyét nén tang cua thuyét twong doi, thuyét da dan dén mot sy mé rong
va dao sau bat ngo cua ly thuyét treong va dwa dén mot s khac phuc cac
c0 s cua co hoc co dién.

Céac thanh cong cta thuyét Maxwell-Lorentz da day 1én niém tin 16n vao
hiéu lyc cua cac phuong trinh dién tir cho chan khong, dac biét vao phat
biéu, rang anh sang truyén di "trong khong gian" véi mot van tdc nhat dinh
c. Phat biéu nay vé tinh chat hang s6 cua van téc truyén anh sang c6 ding
do6i vGi cac hé quan tinh bat ky? Néu n6 khong ding, thi mot hé quan tinh
nhat dinh, hay chinh xac hon mot trang thai chuyén dong nhat dinh (cta
mot vat thé quy chiéu) dwoc wu dai doi véi tat ca nhitng hé con lai. Nhung
diéu nay mau thuan véi tat ca nhitng dit kién kinh nghiém co hoc va dién
ti-quang hoc.

Tt nhitng 1y do nay, ching ta can thiét phai nang hiéu luc cta dinh luat
vé hang s6 cda van toc truyén anh sang cho tat cd moi hé quan tinh 1én
thanh nguyén ly. Ttr dé chiing ta c6 hé qua rang khi cé sy chuyén doi tw
mot hé quan tinh nay sang mot hé khac, cac tga do khong gian x7, x2, x3, va
thoi gian x4 dugc bién doéi theo "phép bién ddi Lorentz", va phép bién doi
nay dugc dac trung bai tinh bat bién cda biéu thirc

ds? =dxy?+dxy?+dxz?—dxy?

(néu chiing ta chon don vi thdi gian sao cho ¢ = 1 d6i vdi van tdc anh
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sang).

Do dé, thoi gian mat di tinh doc 1ap cta no, va duge dwa vao cac toa do
"khong gian" nhw mét dai lvong xét vé mat dai sd gan nhu cung ching loai;
tinh chat tuyét d6i cta thoi gian va dac biét cta tinh dong thoi da bi pha
hiy, va sy mo ta bang bon chiéu duwgce dwa vao nhw la sy mo ta thich hop
duy nhat.

Hon nita, dé c6 thé dap tng théa dang sv twong duwong cuda tat ca cac hé
quan tinh doi véi tat ca cac hién twgng tw nhién, ngwoi ta can phai doi héi
tinh bat bién do6i vdi cac phép bién doi Lorentz cta tat cd cac hé thong
phuong trinh vat Iy mo ta cac dinh luat phdé quét. Thyc hién sy doi héi nay
chinh 1a ndi dung cuda thuyét twong doi hep.

Ly thuyét nay tuy phu hgp vdi cac phvong trinh Maxwell, nhung khong
dung hop vdi nén tang cia co hoc c6 dién. Tuy cac phwong trinh chuyén
dong cta diém vat chat c6é thé dugc cai bién (va cung vdi ching la cac biéu
thitc ctia xung luwc, va dong nang caa diém khoi lwgng) sao cho ly thuyét
duwoc thoa man. Nhwng khai niém cua lyc twong tac (va véi no, khai niém
cta thé nang cia mot hé thong) mat di co s@ cia nd, vi n6 dwa 1én y twdng
cta tinh dong thoi tuyét doi. Luc da nhuwong cho cho trieong, nhw dwoc quy
dinh bai cac phuvong trinh vi phan.

Béi vi thuyét nay chi cho phép cac twong tac thong qua trudng nén no
doi hoi mot thuyét truong cho hap dan. Thue sy cling khéng phai khé khan
dé thiét lap mot ly thuyét nhw thé, ma & do, cling giong nhu trong thuyét
Newton, trieong hap dan dwgce quy vé mot vo hudng thoa man mot phuwong
trinh vi phan riéng phan. Nhung nhitng dit kién kinh nghiém dwgc dién dat
trong thuyét hdp dan cia Newton lai dan sang con duwong khac, con duong
cta thuyét twong doi rong.

Mot diém khong thoa man trong co hoc ¢o dién la trong cac dinh luat co
ban ctia né cung mét hang s6 khoi lwgng lai xuat hién trong hai vai tro khac
nhau; la "khoi lwvgng quan tinh" trong dinh luat chuyén déng, dong thoi la
"khoi Iwgng hap dan" trong dinh luat hdp dan. Nhv mot hé qua, s gia toc
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ctia mot vat thé trong treong hap dan thuan tiy la doc 1ap vai vat chat, hay
la: trong hé toa do chuyén dong gia toc déu (gia toc doi vadi mot "hé quan
tinh") cac chuyén dong dién ra nhw trong moét treong hidp dan thuan nhat
(d6i v6i mot hé toa d6 "ding yén'™). Néu gia thiét rang sy twong duong cia
hai treong hgp nay la mét sy twong dwong hoan hao, thi nguwoi ta sé dat dén
mot su thich nghi cda tw duy 1y thuyét véi sw that rang khoi lwgng quan tinh
va khoi lvgng hap dan la dong nhat véi nhau.

Twr do6 ta suy ra nhw mot nguyén ly, rang sw wu dai cta cac "hé quan tinh"
khong con nita, va cac phép bién doi phi tuyén cua toa do (xj, x2, X3, X4)
cling dugc chap nhan mot cach binh dang. Néu chiing ta lam mdt phép bién
doi nhu thé tir mot hé toa do cua thuyét twong doi hep, thi metric cta né

ds?=dxy?+dxy?+dx32—dxy?

sé dwgce chuyén qua thanh m6t metric (Riemann) tong quat c6 dang

ds? = g™ dx"dx"V (téng ldy trén cac p va v)

trong dé cac guv doi xing trong p va v, la nhitng ham s6 nhat dinh caa
XV, X2, X3, X4 MO ta cac tinh chat metric cling nhi mo6 ta treong hap dan cua
khong gian do6i vdi hé toa do mai.

Tuy nhién, sy tién bd noi trén trong viéc dién gidi nén tang co hoc da
phai dwgc danh doi v6i sy viéc - néu ching ta nhin k¥ hon - rang cac toa do
mai khong con duge dién giai trire tiép nhu 1a nhitng két qua cta do dac &
cac vat thé ran va dong ho nita, nhu trong hé thong ban dau (mdt hé thong
quan tinh véi treong hap dan triét tiéu).

Suv chuyén sang thuyét twong doi rong dugc thue hién bai gia thiét noi
rang, mot sy biéu thi nhw thé ctia cac tinh chat truong ctia khong gian nhw
da dwoc néi dén bang cac ham s6 g (hay bdi metric Riemann) ciing la chinh
dang trong truong hop téng qudt, trong d6 khong c6 hé toa dé nao dé doi
vdi no, do do metric cé dang trra-Euclid don gian cda thuyét twong doi hep.

Bay gid cac toa do tw né khong dién ta cdc mo6i quan hé metric, ma chi
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con la sy "gan nhau" théi cua cac vat thé cé toa do khong cach biét nhau
lam. Tat ca nhitng phép bién doi toa d6 khong ky di déu dwgc chdp nhan.
Chi nhitng phwrong trinh nhw thé mdi c¢6 y nghia nhuw nhitng s dién dat cta
cac dinh luat ty nhién pho quat, c6 tinh chat hiép bién doi vdi cac phép bién
doi bat ky trong nghia nay (dinh dé cta tinh hiép bién téng quat).

Muc tiéu thit nhat cta thuyét twong doi rong la mot phién ban tam thoi
duoc két ndi v6i nhitng "cai dugc trdi nghiém tryc tiép" mot cach cang don
gian cang tot, ma khong can dap wng doi hoi phai tao thanh mot hé thong
kin. Néu ly thuyét duwgc gidi han vao co hoc hap dan thuan tdy, thi thuyét
hap dan Newton c6 thé dugc xem la mot mo hinh kiéu mau. Phién ban tam
thoi nay c6 thé dugc dac trung nhw sau:

1. Khéi niém cta diém vat chat va khoi lvgng cia né dugce gitt nguyén.
Mot dinh luat chuyén dong dugc tao ra cho no, dinh luat nay la mot sy
thong dich cta dinh luat quan tinh vao ngon ngit cta thuyét twong doi rong.
Dbinh luat nay la mot hé thdng cac phwong trinh vi phan toan phan, hé théng
dac trung cua duong trac dia.

2. Dinh luat twong tac bang Iyc hap dan cia Newton dwgc thay thé bang
hé théng cac phuong trinh vi phan néi chung hiép bién va don gian nhat c6
thé duwgc thiét 1ap cho tenso guv. N6 dugc dinh dang bang cach dat tenso do
cong Riemann khi da dugc riut gon bang khong (Ruv = 0).

Cach dién dat nay cho phép ching ta xtr 1y bai toan ctia cac hanh tinh,
hay mét cach chinh xac hon, xt 1y bai toan chuyén dong cta cac diém vat
chat, c6 khoi lwgng hau nhu triét tiéu trong mot trieong hap dan (d6i xitng
qua tam) dwgc sinh ra b&i mot diém khoi lwgng duge xem nhw "digng yén'".
N6 khong quan tam dén phan tng cua cac diém khoi lwgng "chuyén dong"
lén truong hdp dan, ciing khong biéu thill!% khéi lwgng trung tdm tao ra
trvong hap dan nhu thé nao.

Sy twong dong vGi co hoc co dién chi ra con dwong sau day dé hoan
chinh ly thuyét. Dé thiét 1ap cac phwong trinh truong, nguoi ta dat
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Rik — 1/2gikR = - Tik.

trong do R la vO huéng ctia do cong Riemann, Tik la tenso nang lugng
ctia vat chat trong mot sy biéu thi hién twgng hoc. V€ trai ctia phwong trinh
dwgc chon sao cho tinh phan ky cia n6 dong nhat bién mat. Sy bién mat ctia
tinh phan ky ctia vé phdi, nhv mot hé qua, dem lai "cac phuwong trinh
chuyén dong" cua vat chat & dang cac phwong trinh vi phan riéng phan cho
treong hgp khi Tik, dé mo ta vat chat, dwa vao chi bén ham so tiép theo doc
1ap vé&i nhau (chang han ty trong, ap sudt va cac thanh phan van toc, trong
dé gitta nhitng cai sau c6 mét dong nhat thirc, trong khi gitta ap sudt va ty
trong mot phuong trinh diéu kién).

Véi cach dién dat nay, ca bai toan co hoc ctia hdp dan dwgc quy vé
nghiém s6 cua mot hé thong duy nhat cac phwong trinh vi phan riéng phan
hiép bién. Ly thuyét nay tranh duwgc tit cd nhitng khuyét tat ndi tai ma
chuing ta da budc t0i cho nén tang co hoc c6 dién. N6 thoa man duwgc - trong
chitng muc ching ta biét - viéc biéu thi cac dit kién dwoc quan sat cta co
hoc thién thé. Nhung n6 giong nhuw mot tdoa nha cé hai canh, ma mot canh
dwgc lam bang da cam thach quy (vé trdi cia phuwong trinh) va canh kia
bang go kém chat lwgng (vé phai cua phwong trinh). Cach biéu thi hién
twogng hoc caa vat chat thyc thé chi 1a mot sy thay thé thd thién cho mot
cach biéu thi c6 thé dap ng tat ca nhitng tinh chat quen thudc cua vat chat.

Khong c6 khé khan trong viéc két noi thuyét Maxwell vé treong dién tu
v6i thuyét trvong hap dan cho dén khi ngwai ta ty gidi han minh vao khong
gian khong c6 vat chat c6 trong lwgng va khong c6 mat do dién. Biéu can
lam la bén vé phaéi ctia phwong trinh trén ta thay Tik bang tenso nang lwgng
caa treong dién tr trong khong gian rong (chan khong), va dwa cac phwong
trinh trvong Maxwell cia chan khong dugce viét dudi dang hiép bién tong
quat vao hé thong phwong trinh vira dwgc cdi bién. Duwéi nhitng diéu kién
nay sé ton tai, gitta tat cd cac phwong trinh nay, mét so6 cac dang thirc vi
phan da dé bao dam tinh twong thich ctia ching. Ching ta c6 thé n6i thém
rang, tinh chat hinh thitc can thiét nay ctia toan bo hé thong phuwong trinh dé
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md& ngo cho sw chon lwa dau cua s6 hang Tik - mot diéu sau nay té ra quan
trong.

S mong muodn dat t6i tinh thong nhat 16n nhat kha di cta cac co s@ ly
thuyét da dan dén nhitng n6 Iyc nham dwa treong hap dan va trueong dién tir
vao mot quan diém hinh thitc thong nhat. Bac biét & day chiing ta can phai
ké dén ly thuyét nam chiéu cta Kaluza va Klein. Sau khi xem xét kha nang
nay rat can thén, t6i cam thay van hon néu chdp nhan khiém khuyét noi tai
da ndi vé tinh thong nhat cta ly thuyét ban dau, béi t6i khong thé nghi rang
toan b cac giad thuyét lam nén tang cho thuyét nam chiéu chita dung it sw
tuy tién hon la thuyét ban dau. Biéu vira noéi cling ding cho phién ban bién
twéng xa anh caa ly thuyét, dugc phat trién dac biét can than béi von
Dantzig va Pauli.

Nhitng sy trinh bay vira qua la chi lién quan dén ly thuyét cia treong phi
vat chat. Lam sao dé t dé nguoi ta dat dén mot ly thuyét hoan chinh ctia
vat chat dwgc cau tao bdi cac nguyén t¥? Trong mot ly thuyét nhw thé, cac
diém ky di chac chan phai bi loai bé, b&i vi néu khong, cac phwong trinh vi
phan xac dinh toan bd trvong mot cich khong day du. O day, trong ly
thuyét treong cua thuyét twong doi rong, ching ta gap cing mot van dé cta
mot sw biéu thi vat chat bang 1y thuyét trwong nhw ban dau da gap trong
khu6n kho thuyét Maxwell thuan tuy.

Ciing lai ¢ day, no Iwc ctia mét sy xay dung thuyét treong cho cac hat
dwong nhw dan dén cac ky di. Cling ¢ day, ngudi ta tim cach tranh khoi khé
khan nay bang cach dwa thém vao cac bién so trwong va bang sy phitc tap
héa va mé rong ra hé thong cac phuong trinh treong. Tuy nhién gan day toi
cung véi TS. Nathan Rosen khdm pha ra rang sy két hgp don gian nhat
dwgc goi ra ¢ trén cua cac phwong trinh trvong cua hdp dan va dién da
mang lai cdc nghiém s6 doi xing tam cé thé dwgc biéu thi khéng co ky di
(cac nghiém so0 do6i xtrng tam quen thudc ctua Schwarzschild cho trong hap
dan thuan tiy, va cac nghiém so cia Reissner cho treong dién cé sw chad y
dén tac dung hap dan cua nd). Viéc nay sé dwgc bao cao ngan trong chiwong
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t¢i. Bang cach nay, dwong nhw cé thé dat dén mot ly thuyét treong thuan
tiy, cho vat chat va twong tac ctia n6, ma khong can dén cac gia thuyét phu,
mot ly thuyét ma sy kiém tra ctia n6 theo kinh nghiém khong gap nhitng
kho khan nao khac hon la nhitng kho khan toan hoc, nhung lai 1a nhitng kho
khan nghiém trong.

2. Max Planck

(1858 — 1947)

va Thuyét Tudng DOT

(1909)

C6 thé noi Planck la nguoi cha do dau ctua thuyét twong doi, la nguoi
dd nhdn ra tam quan trong cua né sém nhdt, va hét minh co suy.
Nhirng gi viét ra ddy khéng thé nao so sanh dugc vdi nhitng né luc to
Ion cua Planck nhdam duva cho dugc Einstein vé Berlin nam 1914 voi
nhitng diéu kién wu ddi chua tirng cé dé Einstein co thé hoat déng
khoa hoc tot nhdt trong 20 ndm & day. SO dé tai nghién cttu cho nghién
cttu sinh ctia Ong vé thuyét tuong déi 16n hon s6 dé tai vé thuyét luong
ttr ma ong la cha dé.

Trong mot bai gidng nam 1909 tai Pai hoc Columbia & Hoa Ky, Planck
da c6 nhitng danh gia dau tién vé thuyét twong doi:

"Khong can phai nhan manh rang quan niém mdi nay vé khai niém thoi
gian da dat nhitng doi hoi cao nhat doi vdi kha nang tw duy triru twgng va
kha nang twdng twong cia nha vat ly hoc. vé mitc do tdo bao, n6 vugt qua
tat ca nhitng gi da biét trong nghién citu ty nhién mot cach tw bién, vang,
trong ca triét hoc nhan thitc luan; déi véi né hinh hoc phi-Euclid chi 1a tro
choi tré con. Nguoc lai nguyén ly twong doi doi héi mot cach ding dan y
nghia vat ly thuc tién, trong khi hinh hoc phi-Euclid chi c¢6 y nghia trong
toan hoc thuan tiy ma théi. Ngudi ta chi cé thé so sanh cudc cach mang gay
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ra bdi nguyén ly nay trong lanh vue thé gidi quan vat 1y, vé chiéu sau va
chiéu rong, vdi cuéc cach mang do hé thong thé gidi ctia Copernicus gay

ra.

Planck néi vé hinh hoc phi-Euclid lic nay khi Einstein con dang thai
nghén thuyét twong doi rong dé chitng minh khong-thgi-gian ctua thyc thé
vi tru lai la phi-Euclid. Nam 1910, treée khi Einstein dwgc moi nham chire
gido su & Prague, Planck da viét mot thw danh gia dén phan khoa vat 1y ¢ do
v0i 10i 1€ nhu sau:

"Néu ly thuyét Einstein dwgc kiém ching la ding, nhw t6i cho doi,
Einstein sé 1a Copernicus cua thé ky XX."

Mot s6 cac phat biéu khac cta Planck vé thuyét twong doi sau do:

"Nhan thitc ma Albert Einstein da gianh dugc noi rang cac khai niém
cta ching ta vé khong gian va thgi gian, nhw Newton va ciing nhw Kant da
dat lam nén tang cho nhitng tw duy ctia ho nhw la nhitng dang cho truéc
tuyét doi caa truc quan chung ta, do tinh chat tuy tién trong s liwa chon ctia
hé quy chiéu va ctia phwong thitc do dac, nén chi c6 tdm quan trong twong
doi trong nghia nao do; nhan thitc dé c6 1€ lam thay doi triét dé nhat dén
goc ré hé thong tu duy vat ly cta ching ta. Nhung khi khong gian va thoi
gian da mat di tinh chat tuyét doi, thi cai tuyét doi khong phai da bi loai ra
khoi thé gidi, ma no6 chi dugc doi lui vé phia sau, dé la vao metric cta da
tap bon chiéu dwoc hinh thanh tir viéc khong gian va thoi gian, thong qua
van téc anh sang, da duwgc "ddc lai" thanh mot continum thong nhat. Metric
nay biéu thi mot cai gi doc 1ap thoat khéi moi sy tuy tién, va do do la cai
tuyét doi." (1924)

Tik bai "Til tudng A6t dén tuyet Ao,

Trong "Vortrdge, Reden und Erinnerungen"

"Nam 1905 mdt bai bao cia A. Einstein xuat hién trong Nién giam Vat ly
(Annalen der Physik) chita dung nhitng y twéng chinh cta thuyét twong doi,
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va sy trién khai chi tiét ctia n6 da thu hit ngay sy chd y manh mé cua t6i.
Dé tranh mot sy hiéu lam dé di dén, t6i phai c6 10i Iwu y c6 tinh chat chung.
Ngay tir phan dau trong bai mo ta doi toi, t6i da nhan manh, rang sy tim
kiém cai tuyét doi 1a nhiém vu khoa hoc dep nhat cta t6i. Nguwoi ta vi thé cé
thé tim thdy mot sy mau thuan trong sy quan tdm cuda t6i doi vai thuyét
twong doi. Sw ngd vue nay dwa trén mot sai lam co ban. Badi vi tat ca twong
doi thi phai gia thiét c6 cai gi tuyét doi, cai twong doi chi cé y nghia khi co
cai tuyét doi doi dién véi no. Cau ndi thuong nghe "Tat ca la twong do6i"
cling dé danh lac hwéng, ciing nhu thiéu suy nghi. Cho nén doi véi cai goi
la thuyét twong doi cling c6 céi gi tuyét d6i lam nén tang, d6 chinh la d6 do
cta continum khong-thdi-gian, va chinh do6 la nhiém vu hap dan dac biét dé
tim ra cai tuyét doi, cai da lam cho cai twong dé6i hién hitu y nghia.

Chung ta lu6én luén chi c6 thé xudt phat tir nhitng cai twong doi. Tat ca
nhitng phép do dac ctia ching ta déu cé tinh chét twong déi. Vat liéu cta
cac thiét bi ma ching ta st dung la 1é thudc vao nguén goc ctia no, sy xay
dung nén cua chiung 1é thudc vao tinh khéo 1éo ctia nguoi tho ki thuat da
nghi ra no, viéc st dung chung 1é thudc vao nhitng muc tiéu dac thu ma
nguwoi thi nghiém muodn dat tdi v6i ching. Tw tat cd nhitng dit liéu nay,
ching ta c6 nhiém vu di tim cai tuyét doi, cai pho quat, bat bién chita dung
trong do.

Thuyét twong doi doi vai toi cling thé. Strc hdp dan cda né doi vai toi
nam & cho, t6i no luwc suy ra tir tat ca dinh 1y ctia né céi tuyét doi, cai bat
bién lam nén tdng trong dé. Piéu d6 thanh cdng mot cach twong doi don
gian. Trudc tién, thuyét twong doi da mang lai mot dai lwgng, von c6 mot y
nghia twong doi trong co hoc c6 dién, mot y nghia tuyét doi: van toc truyén
anh sang. Ciling giong nhu lwgng ti tadc dung trong thuyét lwgng ti, van toc
anh sang da lam thanh diém c6t 16i tuyét doi trong thuyét twong déi. Lién
quan dén n6, mot nguyén ly tong quat cia co hoc co dién, la nguyén 1y tac
dung t0i thiéu, cling la bat bién déi vdi thuyét twong doi, va do dé dai lwvong
tac dung van giir dugc y nghia cua né trong thuyét twong doi. To6i tim cach
thue hién diéu d6 mot cach chi tiét, tredc nhat doi véi diem khoi lvgng, sau
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do6 doi véi mot bire xa ctia mot thung rong. Mt trong nhitng két qua la tinh
chat quan tinh ctua bitc xa va tinh bat bién cta entropi doi v6i van toc cia hé
thong quy chiéu."

Twr bai "Tw twong doi dén tuyét doi",

Trong " Vortrdge, Reden und Erinnerungen "

3. Arthur Stanley Eddington

(1882 - 1944)

Thuyét Tudng D6t va Anh Hudng ciia N6 D6t Voi Tu
Duy Khoa Hoc

(1922)

Arthur Stanley Eddington la nguoi cé thGm quyén ddc biét dé noi vé
thuyét twong doi cta Einstein. Chinh 6ng la mét trong nhitng nguoi da
dan doan thdm hiém ctia nwéc Anh dé do dac goc léch cua tia sdng
cua mét vi sao khi di qua vung mdt troi vao liic nhdt thuc toan phan
ndam 1919, va dd xdc nhdn dé léch dugc thuyét twong doi ctua Einstein
tién dodn la chinh xdc, rdng dnh sdng bi uén cong béi truong hdp dan
cua vdt chat. Tir dé 6ng la "mén dé" trung thanh cta thuyét tuwong doéi
va la ngudi dau tién truyén bd thuyét nay ra thé gidi ndi tiéng Anh.

Trong nhitng ngay trudc Copernicus, dwong nhu thé, trai dat la mot nén
tang bat dong ma cdu tric cua dat troi dugc dung trén d6. Con ngudi, duogc
song mot cach wu dai tai trung tdm cda vii try, c6 thé cho dgi rang doéi voi
anh ta cd cdi cdu tric vii tru sé trai rong ra duwdi dang don gian nhat cta no.
Tuy nhién, sy van hanh cda cac thién thé khong don gidn chit nao; cac hanh
tinh thyc sy quay vong thanh nhitng duong cong tuyét hdao dugc goi la
epicycle. Nha vii tru hoc cé nhiém vu 14p day bau troi bang nhitng hinh cau
quay xung quanh hinh cau dé giit cac hanh tinh trong cac quy dao dugc cho
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phép; va nhitng banh xe dwgc thém vao nhitng banh xe, cho dén khi am
nhac ctia cac hinh cau hau nhuw bi nhan chim trong mot sy chéi tai cta
guong may quay tit. R6i mdt trong nhitng cudc cach mang vi dai cua tw duy
khoa hoc da dén, n6 quét di hé thong Ptolemy ctia cac hinh cau va epicycle,
dé 10 ra mot cdu tric don gidn ctia hé mat troi kéo dai dén hom nay.

Cudc cach mang bao gom sy thay doéi quan diém ma tir d6 ching ta da
nhin cac hién twgng. Nhu dugc bay ra trwdc mat dat, vét cia mot hanh tinh
la mot dwong epicycle. Nhing Copernicus moi chiing ta hdy chuyén cho &
lén mat troi va nhin lai. Thay vi mot duwong cong véi cac duong vong va
that nat, quy dao bay gid thady duwgc 1a mét trong nhitng dwong cong co ban
nhat - m6t hinh ellip. Ching ta phai nhin nhan cai hanh tinh nhé bé ma
ching ta ditng trén do la khong cé y nghia gi 16n trong cai so do tong thé
cta ty nhién; dé thao g& bi mat ctia so do nay, tredc nhat ching ta phai giai
téa sy quay ray tu nhién khoi cac bién dang dwgc hinh thanh tir quan diém
cuc bé ma tir d6 chung ta quan sat n6. Mat troi, chit khong phai qua dat, la
trung tam that sy ctia so do s vat - it nhat nhitng sy vat ma cac nha thién
van vao thoi gian dé da quan tdm - va bang cach chuyén cach nhin ctua
ching ta 1én mat troi, tinh don gian cta hé hanh tinh tré nén sang sua. Sy
can thiét mot bd may phién todi cac hinh cau va banh xe da bién mat.

Tat cd moi ngwdi bay gid déu nhin nhan rang hé thong Ptolemy, von xem
qua dat la trung tdm cua van vat, la thudc vé nhitng thoi ky t6i tam. Nhung
roi véi sy kinh ngac, ching ta lai kham pha rang, cling cung cach nhin Ildy
dia cdu lam trung tdm van con tham sau xuyén sudt nganh vat ly hoc mat
cach khong nghi ngo cho dén gan day. Cong viéc da dugc giao phé cho
Einstein dé dan dat ti€p cudc cach mang da dugc bat dau béi Copernicus -
dé gidi phong quan niém ching ta vé tw nhién khoi cac thién 1éch da duogc
du nhap vao né béi nhitng gidi han ctia cac kinh nghiém gan lién véi mat
dat cta ching ta. D€ dat t¢i mot quan diém khach quan hon, ching ta can
phadi twdng twgng mot chuyén viéng tham mot thién thé khac. D6 la deé tai
da thu hut cac tiéu thuyét gia ctia dai ching, va ching ta thwong mim cwoi
vé nhitng 16i 1am cuia ho khi khong sém thi mudn ho quén di nguén goc cua
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minh va trang bi cho nhitng phi hanh gia cia ho bang mot loai hanh trang
nao do thuan tdy thudc vé mat dat, khong thich hgp cho vi sao ho dang
tham viéng kia. Nhung cac nha khoa hoc - nhitng nguwdi khong cé ban
quyeén cua tiéu thuyét gia - cling lam nhitng 16i ngoéc nghéch nhuw thé. Theo
chan Copernicus, khi don tra trén mat trgi thi ho khong nhan ra rang ho can
thiét phai bo lai phia sau m6t phan hanh trang nao dé thuan tiy thudc vé
mat dat, dé chinh la hé quy chiéu khong gian va thoi gian, trong dé con
nguoi trén qua dat co thoi quen dinh vi cac sy kién da xdy ra. Suy that la
ngwoi quan sat trén mat troi sé van dinh vi cac thi nghiém ctia anh ta trong
mot hé quy chiéu khong gian va thoi gian, néu anh ta st dung cung nhitng
kha nang ctia nhan thitc va cung nhitng phuwong phap ctia phép do dac khoa
hoc nhuv trén trai dat; nhwng hé quy chiéu khong gian va thoi gian trén mat
troi khong giong nhw hé quy chiéu trén trai dat, nhw ching ta hién tai chitng
kién....

Cang xem xét k¥ cac qua trinh ma qua dé cac su kién dwgc quy vé cac vi
tri cia chung trong khong gian va thoi gian, ching ta sé cang thay ro rang
cac tinh huong cuc bo ctia ching ta tham gia mot phan dang ké trong do.
Chung ta khong c6 quyén chd doi, rang hé quy chiéu khéng gian va thoi
gian trén mat troi sé déng nhat v4i hé chung ta trén mat dat, hon la quyén
cho doi Iyc hap dan sé dong nhat ¢ dé va day. Néu khong c6 chitng cit thure
nghiém nao dé ho trg thuyét cta Einstein, thi cling da tién bd lam r6i néu
ching ta vach dwgc do twdng tiém tang & 16i tw duy cii - do twdng gan tam
quan trong cua chung ta véi nhiéu tinh chat dia phwong hon cta n6 vao
cach nhin trén qua dat chiing ta do6i véi khong gian va thoi gian ma khong
can nghi van. Nhung cé du thira cac chitng ¢ thie nghiém dé phat hién va
tinh toan sy khac biét giita cac hé quy chiéu cta cac nha quan sat & nhitng
hoan canh khac nhau. Nhiéu chitng ct c6 tinh chat qua w k¥ thuat dé co thé
trinh bay & ddy, va t6i chi ké dén thi nghiém Michelson-Morley. T6i sg rang
vai nguoi trong quy vi thyc ra cling sé phai buon té vGi thi nghiém nay;
nhwng nhitng ai di xem buoi dién vé Hamlet sé phai chiu ding hoang tir ctia
Pan Mach [...]
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Nguoi ta doi khi than phién, két luan ctia Einstein cho rang cac hé quy
chiéu khong gian va thoi gian khac nhau do6i vGi cac quan sat vién véi
nhitng chuyén dong khac nhau la c6 khuynh huwéng tao ra mot sy huyeén
hodc cho mot hién twong cudi cung khong phdi la la lung xét tir ndi tai.
Ching ta da thay rang no6 10 thudc vao sy co lai cia cac vat thé chuyén
dong, diéu to ra rat phu hop véi ly thuyét c6 dién cia Maxwell. Nhwng ngay
ca khi ching ta thanh cong trong viéc giai thich cho chinh ching ta mot
cach dé hiéu, diéu d6 khong hé lam giam di tinh ding thuc cua phat biéu!
MGt két qua mdi c6 thé thwong duge dién ta theo nhiéu cach; mét cach dién
ta c6 thé nghe it huyén bi hon; nhung mot cach khac c6 thé vach ro ra dau
la nhitng hé qua trong viéc tu chinh va maé rong tri thitc cta ching ta. Chinh
vi Iy do sau ma ching ta nhan manh tinh twong doi ctia khong gian - rang
chiéu dai va khoang cach khac nhau tuy thuéc vao nguwdi quan sat trong
cudc. Khoang cach, khodng thoi gian la nhitng s6 hang can ban nhét trong
vat ly; van toc, gia toc, luc, nang lwgng, v.v. tat ca déu tuy thudc vao ching;
va chiing ta hau nhuw khé lam mot phét biéu trong vat ly ma khong lién quan
gian tiép hay truc tiép vGi ching. Chac chan ching ta tot nhat cé thé chi ra
nhitng hé qua cach mang cta diéu ma ching ta da hoc dugc tiv phat biéu,
rang khoang cach va khoang thoi gian, va tat ca nhitng dai lwgng vat ly tuy
thudc vao ching, la khong lién quan, nhv da duogc gia thiét dén nay, dén
mot cai gi tuyét doi cua thé gidi bén ngoai, ma la nhitng dai lvgng twong
doi thay doi néu chung ta di ttr quan sat vién nay sang mot quan sat vién kia
c6 mot chuyén dong khac. Hé qua trong vat 1y caa sy kham phé rang mat
mét khong phdi la m6t manh tuyét doi cta khong gian, rang mét doan co
thé 1a mot mét doi vi mot quan sat vién, nhung co6 thé la mwoi centimét doi
v&i mot quan sat vién khac, hé qua doé co thé dugce so sanh vGi hé qua trong
kinh té ctia viéc kham pha rang mot Bang Anh khong phai la mét dai lwgng
tuyét d6i cua sy phon vinh, ma trong nhitng tinh huéng nhat dinh c6 thé
"thye t&" chi 1a bay hay sau xu théi...

Ptolemy trén trai dat, va Copernicus trén madt trgi, ca hai tw duy vé cung
mot vii tru bén ngoai. Nhung nhitng kinh nghiém ho khac nhau, va chinh
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trong qua trinh trai nghiém cac sy kién ma ho tré nén gan chat vao hé quy
chiéu khong gian va thoi gian - cdc hé khac nhau tuy theo cac hoan canh
cuc bo cua nguoi quan sat da trai nghiém su kién. Do la, toi xin trich hoc
thuyét cta Kant, "Khong gian va thoi gian la nhitng dang ctua kinh nghiém"
[111] Hé quy chiéu khdng co sdn trong troi dat. N6 chi dwgc dit ra béi
nguwoi quan sat, va 1é thudc vao anh ta. Va cdc moi quan hé kia cta tinh don
gian ma ching ta di di tim khi no lwc dé dat dén sy hiéu biét vii tru van
hanh thé nao, phai nam trong ban than cac sy kién trwdc khi ching dwoc
gan tuy tién vao hé quy chiéu. Piéu nhiéu nhat ma ching ta c6 thé hy vong
tr moi hé quy chiéu la né sé khong lam bién dang di tinh don gian von
nguyén thuy da co, trong khi mot hé dwgc chon thiéu can nhac cé thé pha
hong tinh don gian cua su vat...

Néu t6i da thanh cong trong muc tiéu cda toi, ban da nhan ra rang cudc
cach mang hién tai cta tw duy khoa hoc la mot sy tiép ndi mot cach tw nhién
trong chudi cac cudc cach mang vi dai & cac thoi dai trudc trong lich s
khoa hoc. Thuyét twong doi hep cia Einstein, gidi thich tinh v6 chirng cta
hé quy chiéu khéng gian va thoi gian, da két thic vé vang céng trinh cua
Copernicus, nguoi dau tién da dwa ching ta dén cho tir bé s bam viu khang
khang cua chiing ta vao quan diém ldy qua dat lam trung tam dé nhin vii tru.
Thuyét twong doi rong cua Einstein, dé 10 ra tinh chdt cong ctia hinh hoc
phi-Euclid ctia hé quy chiéu khong gian va thoi gian, 1a sy phat trién tiép
no6i cac y nghi phoi thai cia mot s6 nha thién van hoc tredc day, khi ho dau
tién nghién ngam vé kha nang rang sy ton tai ctia ho nam trén cai gi do
khong phang. Nhitng cudc cach mang so khdi nay van la nguon goc sy boi
roi cua tudi tho, ma chiung ta da nhanh chéng vuwot qua; va mot thoi dai sé
dén khi nhitng kham pha gay sitng s& cua Einstein tr@ thanh nhitng diéu
thong thuong cua tw duy da duge dem vao giao duc.

Giai phong tv duy cua ching ta khoi cac tréi budoc cua khong gian va
thoi gian la mot nguén cdm hitng cua nha tho va nha than bi, dugc nhin hoi
tinh tdo bdi nha khoa hoc khi anh ta c6 ly do qua ro rang dé sg s mo ho
cta nhitng y twdng long 1éo rat c6 thé phat sinh. Néu nhitng ngudi khac co6
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s nghi ngd vé mot két cuc mong mudn, thi Einstein dugc giao phé nhiém
vu chi ra con duong dé chiing ta viit bé duge "nhitng bam viu trén mat dat
vao tw duy". Va bang cach cdi bé cac tr6i budc cia ching ta, 6ng da dé lai
cho ching ta nhitng suy nghi chung khong phai mo ho (nhw cé thé cé ai do
quan ngai) cho sy tram tw ngdy ngat ctia nha than bi, ma la mot so do chinh
xac cuda cau truc thé gidi dé co vii nha vat ly.

4. Henri Poincaré

"Cac Nquyén Ly cia Vat Ly Toan"hay la Cudc Khing
Hodng clia Nganh Vat Lg Toan

(1904)

Duéi day la bai thuyét trinh ctua Henri Poincaré tai H6i nghj vé Nghé
thuat va Khoa hoc tai St. Louis, Missouri, Hoa Ky, nam 1904, mét nam
trudc khi Einstein cong bo thuyét tuwong doi hep. Bai nay duoc ddng
lai trong quyén La Valeur de la Science (Gia tri cua khoa hoc) cta
Poincaré ndm 1905. Ong dé cdp dén cudc khing hodng ctia nganh Vit
ly thé gidi, va cé nhitng nhdn xét rat tién tri lién quan dén nhitng van
dé cua thuyét twong doi hep, nhung dong thoi bai thuyét trinh cling
cho thdy 6ng dinh liu qud sdu vao thuyét ether, mot sv can tré khién
ong kho cé thé di dén hay tin vao thuyét twong doi nhw da duoc
Einstein trinh bay. Dudi ddy chiing toi xin trich dich nhitng phan lién
quan dén nhirng van dé cua thuyét tuwong doi. Gido su vt ly hat Pham
Xudan Yém @& Paris dd co nhd y lam cong viéc dich thudt quy bau nay
cho quyén sdch.

Pau la tinh hinh hién nay cua nganh vat ly toan? DPau la nhitng van dé
dang dat ra ctia n6? Tuwong lai cua n6 sé ra sao? N6 dang trén duong thay
do6i chang?

Muwoi nam nita, muc tiéu va phwong phap cua nganh nay hién ra doi véi
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nhitng ngudi thira ké trie tiép cua ching ta sé y hét nhw doi véi ching ta
ngay hom nay, hay ngugc lai, moi nguwdi sé chitng kién mot sy bién doi tan
goc ré? Do la nhitng cau héi ma ching ta phai néu lén khi ching ta lam mat
cudc khdo sat.

Pjt nhitng cau héi thi d&, nhung giai dap dugc thi kho...

Nganh vat 1y toan cta cha 6ng ching ta da lam ching ta dan quen véi
nhitng nguyén ly khac nhau, nhan dién dwgc chung dudi nhitng cai vo boc
khac nhau ma chiing da giau minh dwéi d6. Ngudi ta da so sanh ching vdi
nhitng so liéu cua thye nghiém; ngudi ta da thay 1oi 1€ dién dat phai dugc
thay doi thé nao dé ching phu hgp véi so liéu; tir ddy nguoi ta dd mdé rong
va cung co chung.

Nhu thé nguoi ta phéi di dén viéc xem ching nhw 1a nhitng dit kién cua
kinh nghiém; khai niém vé Iyc xuyén tam da tré thanh mot gia do vo ich,
hay dung hon mot mot sy can trd, bdi vi cai khai niém nay da lam cho cac
nguyén ly dv phan vao cai tinh chat gia thiét ctia no.

Céac khuén khé do dé khong bi v&, hdi vi chiing linh dong, va da dugc
mao rong ra; cha ong ta, nhitng nguwoi da lap néen ching, da khong bo cong
voO ich, va ching ta nhan ra trong khoa hoc ngay nay nhitng nét tong quat
cua ban phac hoa ma cha ong ta da vé nén.

Phai chang chung ta dang budc vao dém tredc cua mot cudc khing
hodng thit hai? Nhitng nguyén ly ma ching ta xay dap sap dén luot bi do
vo?...

Bay gid chiing ta t6i phan Nguyén ly Twong doi; né khong nhitng dugc
xac nhan béi kinh nghiém hang ngay; khong nhitng né la mot hé qua tat yéu
cta gia thiét vé lyc xuyén tam, né con ap dat 1én 1y tri lanh manh cta ching
ta mot cach khéng sao cuwdng dugc, dy vay ma no cling bi dap pha.

Gia st c6 hai vat thé mang dién tich; mac du do6i vdi ching ta chiing c6
vé nhu ditng yén nhung thue ra cd hai ching déu bi chuyén dong cua trai
dat kéo di; ma mot dién tich chuyén dong, nhw Rowland da chi cho ching
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ta, thi twong duong v6i mot dong dién; nhw vay hai vat thé mang dién tich
sé twong dwong vai hai dong dién song song cung chiéu va nhw vay ching
phai hit nhau. Po lwong sttc hit nay, ta do lwong van toc cua trai dat, khong
phai van toc d6i vGi mat trdi hay nhitng tinh ti c6 dinh ma la van toc tuyét
doi.

Toi biét rang ngudi ta sé noi khong phai la van téc tuyét doi dau ma chi
la van t6c doéi vai ether thoi. Biéu nay that khong lam hai long ai cd! Chang
phai da r6 rang tr mot nguyén ly dwoc hiéu nhw thé ngudi ta sé khong thé
rat ra két luan gi niva hay sao? N6 khong day ta thém diéu gi nita, bdi vi n6
khong sg bi phu dinh gi nita.

Néu thanh céng trong viéc do dac mot cai gi, chiing ta sé cé quyén tu do
néi rang d6 khong phai la van toc tuyét doi; va néu khong phai la van toc
doi vai ether thi cling la van toc doi véi mot chat 16ng mdi la tran day trong
khong gian.

Thyc nghiém ciing tim cach phéa hay cach ly gidi nguyén ly twong doi;
tat ca cac no Iyc nham do lwong van toc cha trai dat d6i vdi ether déu dua
dén nhitng két qua pha dinh. Lan nay, nganh vat ly thyc nghiém da trung
thanh v&i cac nguyén ly hon la nganh vat ly toan; cac ly thuyét gia cé thé
vt bé né dé co thé lam cho cac quan diém tong quat khac cua ho dung hop
nhau; nhung thuy'e nghiém van khang khang xac nhan két qua phu dinh trén.

Nguoi ta thay doi nhitng phwong cach do lwong, va rot cude Michelson
da dat tGi do chinh xac & mirc do tan cung cia no, nhung chang c6 gi mai
cd. Chinh vi dé giai thich cai két qua thyc nghiém bwéng binh ay ma ngay
nay nhitng nha toan hoc da bi budc phai huy dong tat ca tai nang va sy khéo
1éo cua ho.

Nhiém vu khong dé dang, va néu Lorentz da giai quyét dugc no, thi chi
vi ong da st dung dén nhiéu gia thuyét.

Y twéng tai tinh nhat 1 khai niém thdi gian cuc bo.

Twong twong hai quan sat vién muén diéu chinh dong ho cua ho bai
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nhitng tin hiéu quang hoc. Ho trao doi tin hiéu véi nhau; vi biét rang anh
sang truyén di khong tirc thi nén ho bat ching truyén chéo nhau. Khi tram B
nhan dwgc tin hiéu cta A, dong ho B khong duwgc phép chi cung thoi gian
ma tram A da phat ra anh sang, ma la thoi gian phai dwgc cong thém
khodng thdi gian tin hiéu truyén di. Thi du khi tram A gwi tin hiéu, dong ho
ctia n6 chi 0 gid va B nhan dugc vao lic t gio. Hai bén diéu chinh dong ho
néu sy cham t gio do6 cia B chinh la thoi gian truyén tin hiéu, va dé kiém
chitng diéu do, tram B gi mot tin hiéu khac khi dong hé cua né chi 0 gig,
va A sé nhan duwgc tin hiéu khi dong ho ctia n6 chi t gio. Nhue vay la hai
dong ho dugc diéu chinh.

Va qua thé, hai déong ho cung chi mot gio & cung mot thoi diém vat ly,
nhung vGi diéu kién 1a ca hai tram A, B phdi ditng yén. Trong truong hgp
nguoc lai, thoi gian dé truyén tin hiéu sé khong con bang nhau cho cé hai
phia nita, béi vi thi du tram A chay vé phia anh sang phat ra tir B, trong khi
dé B lai chay xa khdi cai tin hiéu phat ra tir A. Nhitng dong ho diéu chinh
theo cach nhu truée sé khong cho thoi gian thyc nita; cai ma ching chi bao,
nguoi ta cé thé goi la thoi gian cuc bo; cai nay sé chay cham hon cai kia.
biéu d6 ciling khong quan trong gi, vi ching ta khong cé cach nao dé nhan
ra ca. T4t ca cac hién twgng xdy ra & A, thi du nhw thé, sé bi cham di, nhung
ching déu cham hét nhuw nhau, va nha quan sat khong nhan ra vi dong ho
cta anh ta cling chay cham; vay dung nhw nguyén ly twong déi bdo, nguoi
quan sat khong c6é cach nao dé biét anh ta dang yén tinh tuyét d6i hay
chuyén dong.

Nhung cling chwa da, ngwoi ta can thém nhitng gia thiét bo sung; nguoi
ta phai chap nhan la nhitng vat thé khi chuyén dong bi ép lai déu theo chiéu
chuyén dong cta chiing. Mot trong nhitng dwong kinh cua trai dat bi ngan
di chtrng 1/200.000.000 do sy chuyén dong ctia hanh tinh chiing ta, trong
khi dwong kinh khac van gitt nguyén chiéu dai binh thwong. Vay nhitng
khac biét nho nhw vay bu trir nhau. Con gia thiét vé cac lwc. Nhitng luc nay,
trong lwc hay Iyc dan hoi, sé bi gidm di theo m6t ty 1€ nao do6 trong mot thé
gidi chuyén dong tinh tién deéu, hay ding hon chi c6 thanh phan cta luc
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thang géc vai dwong tinh tién bi gidm, con thanh phan song song véi no thi
khong. Hay lay lai thi du cta hai vat mang dién tich, ching day nhau nhung
dong thoi néu ca hai bi kéo di béi mot chuyén dong tinh tién déu thi ching
c6 thé coi nhu twong dwong véi hai dong dién chay song song cung chiéu,
va nhu vay ching hit nhau. Sttc hit bai dién dong hoc nay sé khau trir chit
it cai sitc day ra cda dién tinh hoc, va cai day toan phan yéu di hon truong
hop khi hai vat nay & trong trang thai ding yén. Nhung vi dé do lwong luc
day ra nay, ta phdi can bang né béi mot Iyc khac, va tat ca nhitng lwe khac
déu bi giam thiéu di theo cuing mot ty 1€, cho nén ching ta chang nhan thay
gl ca.

Hau nhw moi viéc déu dugc dan xép, nhung cé phdi tat cd nhitng méi
ngo vuc déu dugc giai téda chang?

Cai gi sé xdy ra néu ta c6 thé lién lac khéng phéi bang tin hiéu quang
hoc, ma hang tin hiéu truyén di véi van toc khac vGi van toc anh sang? Néu
sau khi diéu chinh hai dong h6 bang quang hoc, ta muén kiém tra ching véi
tin hiéu md&i mé nay, ta sé nhan ra la c6 sy khac biét, chitng t6 c6 mot
chuyén dong chung gitra hai tram. Va nhitng tin hiéu méi nhw thé la khéng
kha di chang néu ta thira nhan véi Laplace rang trong lyc truyén di véi van
toc nhanh gap hang triéu lan anh sang?

Vay thi nguyén ly twong doi da dugc bao vé kién cwong hon trong suot
thoi gian qua, nhwng chinh sy manh liét bo ra dé bao vé né chitng t6 cudc
tan cong nghiém trong biét chirng nao.

sekk

Bay gio ching ta dé cap dén nguyén ly Newton vé su binh dang gitta tac
dung va phan tadc dung. Nguyén ly nay lién hé mat thiét dén nguyén ly trén,
va hau nhu sy sup d6 cda cai nay ciing sé kéo theo sy sup do cua cai kia.
Cho nén ta khong ngac nhién la sé lai chitng kién cting bay nhiéu khé khan
nhu thé.

Nhitng hién twgng dién tit, theo thuyét Lorentz, hinh thanh la do sy dich
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cho cta cac hat nhé mang dién tich, hay electron, chim ngap trong mgt moi
treong ma ta goi la ether. Chuyén dong cia cac electron nay tao nén nhitng
nhiéu loan trong ving ether gan nd; nhiéu loan nay truyén di theo khap
hwéng v6i van toc anh sang, va dén lwgt nhitng electron khac, lic dau bat
dong, cling bi lay chuyén khi nhitng nhiéu loan truyén dén phan ether nam
bén canh chung.

Nhitng electron do dé twong tac véi nhau, nhung tac dong do khong truc
tiép ma thong qua ether lam trung gian. Trong nhitng diéu kién do, co thé c6
su bu trir gitta tdc dung va phan tac dung khong, it ra d6i v6i mot quan sat
vién chi quan tdm dén nhitng chuyén dong ctia vat chat, nghia la cua
electron, nhung c6 thé nao bé qua cac chuyén dong ctia ether bdi anh ta
khong nhin thdy n6? R6 rang la khong thé dwgce. Ma dau c6 sy bu trir chinh
xac thi n6 ciing khong xay ra déng thoi ngay lap titc duwgce. Sy nhiéu loan
dwgc truyén di véi mot van toc hitu han, n6 tdc dong 1én electron thit nhi
khi electron dau da tir 1au yén tinh r6i. Electron thit nhi chiu tdc dong cham
tré cta electron dau, nhung chac chan la vao thoi diém ay electron thi nhi
khong tac dong lén electron dau nita vi chung quanh né moi cai déu yén
tinh roi.

Phan tich nhitng sy kién trén cho phép ching ta noi chinh xac hon. Hay
muong twong chang han mot may kich dién tiv cia Hertz giong nhitng cai
ma ta dung trong may dién bao v6 tuyén. May kich nay phat ra nang luvgng
theo khap chiéu huwéng, nhung ching ta c6 thé ghép né véi mot guong
parabol nhw Hertz da lam vé&i nhiéu may kich dién nhé, muc dich dé c6 thé
phat nang lvgng theo mot hwéng duy nhat.

Theo ly thuyét thi cai gi sé xdy ra? Mady kich nay sé bi giat lui di, vi né
c6 thé coi nhw mot khau dai bac va nang lwgng phat ra tita nhw mot vién
dan, nhung cai nay lai doi 1ap véi nguyén ly Newton vi vién dan ban ra
khong c6 khoi lvgng, né khong phai 1a vat chat ma chi la nang lwong.

Sv kién nay ciing giong nhw mot ngon hai dang mang gwong phéan chiéu
béi vi anh sang cling chi la m6t nhiéu loan cta dién-ttr trrong. Ngon hai
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dang nay phai giat lui vi anh sang n6 chiéu ra giong nhw mot vién dan. Lyc
dé lam cho ngon hai dang phai Iui lai 1a gi? D6 la cai nguwdi ta goi la ap suat
Maxwell-Bartholdi. N6 rat nhé va ngudi ta khé nhoc 1lam mdéi phat hién
duwgc v6i nhitng bitc xa ké rat nhay, nhung diéu do cling da dé chirng t6 la
ap luc do co thyc.

Néu tat cd nang lwgng phat ra tir may kich dién roi vao mot may thu,
may nay x& st nhu né nhan duwgc mot sy va dap co khi dai dién cho su bu
trir cia may kich bi giat 1ui; vay phan luc sé bang lwc tdc dung, nhwng phan
lyc nay lai xay ra khong dong thoi, may thu sé chuyén dong tién 1én, nhung
khong cung mot Iic khi may kich dién giat lui. Néu nang lwgng truyén di
mai ma khong gap may thu nao, sy bu trtv sé khong bao gio xdy ra ca.

C6 18 nguai ta cho rang, khoang khong gian ngan cach may kich dién va
mdy thu ma nhiéu loan phai chay xuyén qua tr may nay dén may Kkia,
khoang khong gian d6 chang rong, ma tran day ether va ca khong khi nita,
hay ca trong mot khong gian gitta cac hanh tinh c6 chita mot chat 16ng tinh
rong nao dé; rang vat chat nay, cling giong nhu mét may thu, sé nhan dugc
mot sy va dap vao thoi diém nang lwgng ap 1én, va né ciing giat lui vé khi
sw nhiéu loan rgi bé né. Piéu nay c6 thé citu van nguyén ly Newton, nhung
lai khong dung.

Néu nang lugng trong khi chuyén dong lic nao cling gan b6 vGi mot vat
liéu, thi vat chat khi chuyén dong mang theo anh sang véi nd, va Fizeau da
chitng minh la khong phai thé, it nhat la d6i v6i khong khi. D6 chinh la diéu
ma thuc nghiém cua Michelson va Morley da khang dinh ti do ay.

Nguoi ta cling c6 thé gid dinh rang nhitng chuyén dong cua vat chat thuc
s dwgc bu triv chinh xac bai ether, nhwng diéu do cling lai dwa dén cung
mot nhan xét nhu trén. Nguyén ly duge hiéu nhu thé c6 thé giai thich tat ca,
b&i vi v6i bat ky nhitng chuyén dong nao quan sat dwoc, lic nao ching ta
cling c6 kha nang twéng twgng ra nhitng chuyén dong gia twéng dé bu tru.

Nhung néu c6 thé gidi thich dwgc moi diéu thi né lai khéng gitp ich ta
tién doan cai gi hét; n6é khong cho phép ta chon Iwa gitta nhitng gia thuyét
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khac nhau, vi n6 da giai thich ngay tr trudc réi. Vay thi no trd nén vo ich.
Va lai nhitng gia thuyét can thiét dwgc dwa ra vé nhitng chuyén dong cua
ether la khong théa dang lam.

Néu nhw nhitng dién tich tang lén gap doi, c6 1é duwong nhién ta sé
muong twgng van toc ctia nguyén t¥ ether cling tang 1én nhw thé, va dé cé
bu trw, van toc trung binh cua ether lai tang gap bon lan.

Chinh vi thé ma ti 1au t6i da nghi rang nhitng hé qua nay cua ly thuyét,
von trai ngugc vGi nguyén ly Newton, sé mdt ngay nao do bi bé di, viy ma
nhitng thi nghiém mdai day vé chuyén dong cuia electron phat ra bédi nguyén
t0 radium gan nhw lai muon khang dinh ching.

kg

T6i ban dén nguyén ly Lavoisier vé sy bdo toan khoi luvgng. Thuc té day
la nguyén ly ma néu dung dén né thi ching ta khéng khoi lam lung lay
nganh co hoc.

Ma r6i ngay nay mot s6 nguoi tin rdng, nguyén ly nay ding chi vi chiing
ta quan tam dén co hoc cua vat chat chuyén dong vdi van toc nhé thoi,
nhung n6 khong con ding nita vGi nhitng vat c6 van tdc gan bang anh sang.
Va nhitng van t6c cao nay, ngudi ta tin, c6 thé thye hién dugc; nhitng tia am
cuc va tia phong xa ctia radium déu dugc tao nén béi nhitng hat rat nho, hay
electron, di chuyén véi van toc chac chan nhé hon so véi anh sang nhung
cling dén mot phan mwoi hay mot phan ba cta né.

Nhitng tia electron nay déu bi 1éch cong di trong mot dién hay tir treong,
va khi so sanh nhitng do6 léch do ta c6 thé cung ltic do dwgc ca van téc cung
khoi lwgng cua electron (hay rdo hon ty so cta khoi lwgng trén dién tich).
Nhung khi thdy rang nhitng van toc dé dat t6i gan van tdc anh sang, nguoi
ta nhin nhan mot hiéu chinh la can thiét.

Nhitng phan tir mang dién tich nay khéng thé di chuyén ma khong lam
lay dong moi treong ether; dé chuyén dong, chiing can phai chién thang ca
hai lyc quan tinh, lyc cta chinh phéan t, va con caa ether nita. Khoi lwgng
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tong quat hay khoi lwgng biéu kién ma ta do lwdng do d6 gom c6 hai phan,
khoi lwgng thuce hay khéi lwong co hoc ctia phan ti va khoi lwgng dién
dong hoc, dai dién cho quan tinh cta ether.

Nhitng tinh todn cua Abraham va thyc nghiém ctia Kauffmann chitng
minh cho thdy khoéi lwgng co hoc thuc sy khong cé, con khéi lwgng cta
electron, hay it nhat la cac electron dién tich am chi cé nguon goc duy nhat
la dién dong hoc; diéu do6 budc ta phai thay doi dinh nghia cta khéi lwgng;
ta khong thé phan biét khéi lwgng co va khoi lwgng dién dong hoc nita, béi
vi cai thi nhat bién mat, khong c6 khéi lwgng nao khac ngoai quan tinh
dién dong. Nhung trong trwong hgp nay khoi lwgng khong con cd dinh nita
ma tang theo van toc; hon nita, né con tuy thudc vao hwéng ctia chuyén
dong. Mot vat thé chuyén dong cé van toc dang ké sé khong chong lai cac
lwc ap 1én n6 nham kéo né ra khéi quy dao ctia nd véi cung mot quan tinh
nhw chong lai cac lyc c6 khuynh hwéng lam tang hay gidm chuyén dong no
trén quy dao cta no.

Con mot phwong sach nita: nhitng thanh phan cudi cung cta vat thé la
nhitng electron, cai thi mang dién tich am, cai thi mang dién tich duong.
Electron am khong c6 khoi lwgng, dieu d6 da dwgc hiéu; nhung electron
dwong, theo hiéu biét it 6i ngay nay cta ching ta, thi dwong nhw 16n hon
nhiéu. Co 1€ nhitng electron dwong ngoai khdi lwgng dién dong hoc, ching
con c6 khoi lwgng co hoc that nita. Khéi lwgng that cia mat vat lic do sé la
tong cong khoi lwong co hoc ctia cac electron duong nay; cac electron am
khong dugce dém; khoi lwgng dugc dinh nghia nhw vay cé thé la mot hang
sO.

Nhung than 6i, phwong sach nay ciling vwot khoi tam tay cda ching ta.
Hay nh¢ lai diéu ma ching ta nhan xét vé nguyén ly twong doi va nhitng co
gang dé bao vé né. Khong phai chi c6 nguyén ly la can dwgc citu van ma
nhitng két qua khong thé nghi ngo dugc tir cac thi nghiém ctia Michelson.

Dé co6 thé giai thich dwgc nhitng két qua do, nhw chiing ta da thay & trén,
Lorentz budc phai gia thiét la tit ca cac lwc bat ky nguén goc tir dau phai bi
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giam di vd&i cuing m6t hé s6 khi & trong mot moi treong chuyén dong thang
déu. Nhung diéu dé cling chwa da. Chwa da néu diéu do chi diung cho cac
lrc that, ma con phai ding thém cho cac lyc cta quan tinh. Ong néi khoi
lvgng cua tdt cd cdc hat déu bi anh huéng & cung mitc do bédi sw chuyén
déng déu nhuw nhirng khoi lirgng dién déng hoc cua electron.

Nhw vay nhitng khoi lwgng co hoc cling phai bién thién theo clng cac
dinh luat nhw nhitng khoi lwgng dién dong hoc; ching khong thé nao la
hang so.

Toi c6 can néi thém rang su sup do ctia nguyén ly Lavoisier 16i theo né
su sup do cta nguyén ly Newton? Diéu nay cé nghia la trong tdm cia mot
vat co 1ap chuyén dong theo mot dwong thang; nhung néu khéng cé khoi
lwgng hang so thi cling chang cé trong tam nita, va chang ai biét vat do thyc
su la gi. Vi thé, nhw t6i da néi & trén, nhitng thi nghiém ctia nhitng tia am
cwc hau nhuw bién minh cho nhitng ngd vuc cia Lorentz vé nguyén ly
Newton.

TU nhitng két qua trén, néu ching duwgc xac nhan, sé xuat hién mot
nganh co hoc hoan toan mdéi dwoc dac trung trén hét bdi diéu nay, rang
khong thé c6 mot van téc nao vugt qua duwge van tdc cia anh sang, cling
nhw khong c6 nhiét dé nao ha xuéng thap hon nhiét do 0° tuyét doi, béi vi
cac vat thé sé c6 mot quan tinh tang dan lén dé chong doi lai cdc nguyén
nhan lam tang téc sy chuyén dong ctia chiing, quan tinh nay tré thanh v6
han khi ta tién dén gan van tdc anh sang.

Doi vdi nha quan sat, bi cudn theo bdi mot chuyén dong déu ma anh ta
khong hay biét, khong c6 mot van toc biéu kién nao vigt ndi anh sang; nhw
vay la mot mau thuan, néu ching ta nhé lai rang nha quan sat dy khong st
dung cung m6t dong ho nhw nguwdi dirng yén ma mot cai dong ho khac chi
bao "thoi gian cuc bo".

Chung ta nay doi dién véi mot cau hdi ma toi chi dat ra thoi. Néu khong
c6 khoi lwgng nita thi dinh luat Newton ra sao?
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Khoi lwgng c6 hai mat, né vira la mét hé s6 ctia quan tinh, vira 1a khoi
lvong hap dan nhw mot thira s6 cda lyc hap dan Newton. Néu hé s6 quan
tinh thay doi, khoi lwgng hap dan cé thé ciing nhw thé khong? D6 la cau
hoi...

bing trede sw sup dé cta nhitng nguyén ly, nganh vat ly todn sé c6 thai
do gi?

Trén hét, van dé l1a tim ra dwgc mot ly thuyét thoa man hon vé dién dong
hoc ctia nhitng vat thé chuyén dong. D6 chinh la dé tai ma nhitng khé khan
hoi tu lai, nhw t6i da chitng té kha day du & trén; ro rang du ching ta c6
phai "chat dong" cac gia thuyét, nhung ching ta khong thé thoa man duwgc
tat ca nhitng nguyén ly mot lic; cho dén nay, ching ta da citu dugc cai nay
véi diéu kién la phai hy sinh nhitng cai kia; nhung khong phai moi hy vong
déu tiéu tan. Ching ta hay lay ly thuyét ctia Lorentz, xoay d6i né theo du
chiéu, thay d6i n6 dan dan va khong chirng moi viéc sap xép dau vao day.

Do do, thay vi gia thiét rang cac vat thé khi chuyén dong sé chiu mot sy
co lai theo chiéu chuyén dong, va cai co rut do6 la cung giong nhau cho tat
ca moi vat, bat ky ban chat ctia cac vat thé nay va nhitng luc tac dung 1én né
nhv thé nao, thi tai sao ta khong dwa ra mot gia thiét don gidn va ty nhién
hon?

Thi du chang han ta c6 thé mwong twgng chinh ether sé bi bién déi khi
né @ trong chuyén dong twong doi doi véi moi treong vat chat ma né xuyén
qua, va ether khi bién d6i n6 sé khong truyén di nhitng nhiéu loan véi cung
mot van toc theo khap cac hudng. N6 c6 thé truyén nhanh hon nhitng nhiéu
loan chuyén dong song song cung hay ngugc chiéu chuyén dong, va cham
hon nhitng nhiéu loan chuyén dong theo hwéng thang géc. Nhitng bé mat
song sé khong con la hinh cau nita ma la hinh ellipsoid va ching ta chang
can cai gia thiét co rit ky la cua tat ca cac vat nita. Toi chi ké diéu nay nhw
mot thi du théi, bdi vi ta cé thé thir v han cach thay doi.

kek
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Ta sé md rong ra theo huwédng nao, diéu do chiing ta khong thé dy kién
duwgc; c6 thé 1y thuyét dong hoc chat khi sé duwgc trién khai va don dwong
nhw m6 hinh cho nhitng nganh khac. Khi d6, nhitng sy kién ban dau thoang
trong nhw gian di v6i ching ta sé chi con la tdng hgp cia mot so6 rat 16n
nhitng su kién so cap chi phoi bdi nhitng dinh ludt ngau nhién dé cho chiing
quy vé cung mot dich. Dinh luat vat ly nhu vay sé mang mot bo mat hoan
toan mai la; n6 sé€ khong chi la mot phwong trinh vi phan ma con mang dac
tinh cia mot dinh luat thong ké.

C6 1é ching ta phdi xay dung mé6t nén co hoc mdi chi vira dugc hinh
dung chwa ro nét tredc mat ching ta, trong dé quan tinh tang Ién véi van
toc, anh sang la gigi han ma khong van téc nao vugt qua duge. Nganh co
hoc thong thwong sé rat don gian van con duge bao ton nhw mét xap xi bac
nhat, béi vi né sé dang doi véi nhitng van toc khong 16n 1am, sao cho ching
ta van con tim lai dwgc dong Iwc hoc cii trong nén dong lyc hoc mdéi.

Ching ta do d6 khong phai héi han vi da tin vao cac nguyén ly, va, vi
nhitng van t6c qua 16n doi vGi cac cong thitc cii luén ludn chi la ngoai 1€,
nén trong ng dung, mot cach chac chan nhat, ching ta lam nhw thé van con
tiép tuc tin twdng vao ching. Chiing hdy con rat hitu ich dén ndi chiing ta
phai cat gilt cho ching mot cho ding. Hoan toan loai bo ching, diéu dé co6
nghia la ta sé ty twdc bé di mot trong nhitng vii khi quy bau. Dé két thic, toi
muon noéi va nhan manh rang ching ta chwa dén néi ay, va chwa cé gi chirng
minh rang ching sé khéng bwdc ra khoéi tran chién mdt cach thang loi va
toan ven.

S. Isaac Newton

(1642 - 1727)

Cac Nguyén Ly Toan Hoc ciia Triét Hoc Ty Nhién

(1687)

Nam 1687 cudn sdch co6 1é quan trong nhat ra doi danh dau thoi ky khoa
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hoc hién dai ctia nhan loai, mang tén Cac nguyén ly toan hoc cua triét hoc
tw nhién (Philosophiae naturolis principia mathematical Tac gia cua no la
Isaac Newton, gido su’ Lucas (thuong duoc goi theo tén cua nguoi sang lap
va do dau chiéc ghé gido sw nay) cta khoa todn tai Pai hoc Cambridge.
Cuén sdch thuong dugc goi tat la Principia, Cdc nguyén ly.

Muc dich cta Principia, nhu tén goi ctia no, la phdt trién cdc co sé todn
hoc dé trng dung vao cdc van dé cua triét hoc tu nhién (khoa hoc tw nhién),
ddc biét vao dinh ludt hdp dan van vdt, dé lam sdng té chung mét cdch
chinh xdc. Thoi dai khoa hoc chinh xdc bat dau tr Galilei va dén Newton
thi Ién tdi dinh cao. Dé lam diéu do, Newton trudc tién dung lén "sdn khau"
khéng gian va thoi gian ma & do cdc hién twong vat ly dién ra. Ngay trong
phan dau cta Principia, sau khi duva ra cdc dinh nghia can thiét, éng da
gidi thich bdn chdat cua thoi gian va khong gian trong muc Binh ludn va
Minh hoa (Scholium) nhw duoc trich lai dudi ddy. Y tuéng di tim moét khong
gian c6 dinh tuyét déi lam hé quy chiéu, hay gid thiét c6 mét cdi nhv thé, la
trung tdm suy nght cta 6ng. Cdi thung nwdc quay ndi tiéng ctua 6ng la mot
su’ minh hoa.
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BINH LUAN VA MINH HOA

Cho dén bay gio t6i da trinh bay cac dinh nghia ctia cac tén goi it dwoc
biét dén, va giai thich y nghia ma t6i muén ching dwgc hiéu trong phan
trinh bay sau day. To6i khéng dinh nghia thoi gian, khéng gian, va chuyén
déng, nhu nhitng cai da dugc biét dén déi véi moi ngwoi. T6i chi mudn luwu
y rang, thong thwong nguwoi ta quan niém cac dai lvgng nay khong theo
cach gi khac hon la trong méi twong quan ho cé doi véi cac giac quan. Va
vi thé mdt so thanh kién nhat dinh hinh thanh, ma néu muén loai bé chiing,
nguoi ta can phai phan biét chiing thanh cac dai lwgng tuyét déi va twong
doi, ding thatl112] va biéu kién!1!3], toan hoc va phé thongl114],

I. Thoi gian tuyét doi, ding thwe va toan hoc, tw né va tir ban chat no,
chdy déu dan ma khéng c6 quan hé véi mot doi twgng ngoai, va dudi mot
tén khac, ciing con dugc goi 1a thoi lwgng!H1°),

Thoi gian twong doi, biéu kién va phd thong 1a mot do do ngoaillll c6
thé cdm nhan dugc, hodc chinh xac, hay khong déu nhau, cta thoi lwgng
thong qua chuyén dong, dé la cai ngwoi ta thong thwong quen st dung thay
cho thoi gian thyc, nhv mot gio, mot ngay, mot thang, mot nam.

II. Khong gian tuyét doi, theo ban chét ctia no6, va khong c6 méi lién hé
lién dGi véi moi doi twong ngoai, ton tai luon luon giong nhau, va bat dong.

Khéng gian twong doi la mot do do hay mot phan di dong ctia khong
gian tuyét doi, duwgc giac quan ching ta xac dinh béi vi tri cia n6 doi véi
cac vat thé khac, va thudng dugc hiéu nhu khong gian bat dong, thi du nhw
mot phan khong gian trong bé mat qua dat, mot phan cua bau khi quyén,
hay cuia bau troi, dugc xac dinh bédi vi tri cia né doi v6i qua dat. Khong
gian tuyét doi va twong doi la nhw nhau vé hinh dang va do 16n, nhung
ching khéng luon luon nhw nhau vé sé lwgng. Néu chang han qua dat
chuyén dong, thi khong gian ctia bau khi quyén ching ta, cai van giong

https://thuviensach.vn



nhau doéi vGi qua dat, khi la phan nay, khi la phan kia caa khong gian tuyét
d6i ma bau khi quyén da dugc long vao, va cho nén, hiéu mot cach tuyét
doi, no6 ludn ludn thay doi.

I1I. Ché 1171 13 mot phan ctia khong gian ma mot vat thé chiém 14y, va,
tuy theo (tinh chat ctia) khéng gian, la tuyét déi hay twrong doi.

To6i noi, ndé la mot phan cua khong gian, nhung khong phai la dia
diém[M8] vij tril1'®) hay bé mét bao quanh vat thé. Vi chd cia cac vat thé rin
bang nhau!2%] Juén ludn bang nhau, trong khi cac bé mit caa ching, do tinh
chat khong giong nhaul'?!] vé hinh thy, 1a thwong khong bing nhau. Vi tri
ctia mét vat thé thue ra khong cé dai lwong, ciing khong phaéi 1a chd nhw
theo cac dac tinh ctia cho. Sy chuyén dong cta ca cai toan thé la dong nhat
v0i tong sO cha cac chuyén dong cua cac phan riéng 1é; cho nén sy thay doi
cho cna cai toan thé la dong nhat vaGi tong s6 cac thay doi cta cac cho caa
cac phan cua n6, va vi ly do do, né la noi tai, va nam trong ca vat thé.

IV. Chuyén dong tuyét doi 1a su di chuyén cia mot vat thé tiv mot noi
tuyét doi nay dén mot noi tuyét doi khac; chuyén déng twong doi 1a sy thay
doi tr mot noi twong doi nay dén mot noi twong doi khac.

Do do, trong mot chiéc tau dang chay, cho tuong déi cia mot vat thé la
phan ctia tau ma vat thé dang chiém, hay la phan cta khoang khong ma vat
thé chiém ldy, va vi thé phan dé cung lic chay theo chiéc tau. Sw yén tinh
twong doi 1a sy y cta vat thé trong cung phan cuda tau, hay trong cung phan
cta khong gian bén trong. Nhuwng suw’ yén tinh diing thdt, tuyét doi, nguoc lai
la si y caa vat thé trong cung phan cua khong gian bat dong kia, trong dé
chiéc tau chinh né chuyén dong cung vgi khong gian rong ctia né va vai tat
ca ndi dung chita dung trong d6. Cho nén khi qua dat thyc sy ding yén, thi
vat thé, cai ditng yén twong doi trong tau, sé chuyén dong thuc va tuyét doi
v6i cung van toc ma chiéc tau dang chuyén dong. Nhung néu qua dat cling
chuyén dong, thi sw chuyén dong thuc va tuyét doi ctia vat thé phat sinh mot
phan do chuyén dong twong doi cta chiéc tau trén qua dat, mot phan do
chuyén dong thuc ctia qua dat trong khong gian ditng yén; va néu vat thé
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chuyén dong twong doi trong tau, thi chuyén dong thwe cia né phat sinh
mot phan do chuyén dong thwe ctia qua dat trong khong gian yén tinh, va
mot phan do cac chuyén dong twong doi cia chiéc tau trén mat dat, cling
nhv ctia vat thé trong chiéc tau; va tit hai chuyén dong twong doi sau nay
ma hinh thanh chuyén dong twong doéi cta vat thé trén qua dat.

Néu chang han phan ctia qué dat, trong do6 tau dang &, chuyén dong vé
huwéng Bong véi mot van toc la 10010 phan, trong khi chinh chiéc tau
chuyén dong bang gi6 va buom vé phia Tay vGi mdt van téc la 10 phan, va
néu ngwoi thay thu di chuyén trong tau vé hwéng Pong vGi van téc la 1
phan, thi anh ta chuyén dong thuc va tuyét doi trong khong gian bat dong vé
hwéng Bong véi van toc la 10001 phan, va twong doi trén mat dat vé huéng
Tay, véi mot van toc 1a 9 phan. [...]

Giong nhu thi¥ ty ctia cac phan thoi gian, thit ty ctia cac phan khong gian
cling la bat bién. Néu nguoi ta lam chuyén dong cac phan kia ra khéi cho
cta chuing, thi chiing (c6 thé néi nhw thé) sé xa roi khoi chinh chiing. Thoi
gian va khong gian chinh la cac cho cua chiing va cling cia moi vat. Tat ca
moi vat duwgc dat vao thoi gian theo thit tw ctia sy n6i ti€p nhau, va vao
khong gian theo tht tw ctia dia diém. Theo ban chat cta ching thi ching la
cac cho; cho rang cac cho ban dau cta sy vat dugc chuyén dong, dé la diéu
vo nghia. Cho nén d6 la nhitng cho tuyét doi, va sy di chuyén tir mot cho
nay dén mot cho khac, do6 chinh la sy chuyén dong tuyét doi.

Tuy nhién, vi nhitng phan cta khong gian khong duwgce nhin thay, cling
khong phan biét duwgc lan nhau bai gidc quan cua chiing ta, nén chiing ta chi
tiép nhan cac kich thwéc céd thé tri gidc dwgc ctia ching thay vi ban than
ching. T vi tri va khodng cach cta cac su vat dén mot vat thé duge xem la
bat dong, ching ta dinh nghia tat ca cho; va tiép dén, chiing ta wdc tinh tat
ca cac chuyén dong doi vdi cac cho nhat dinh, trong chirtng myc cac vat thé
di chuyén khéi cac cho d6. Va nhw thé, thay vi cac cho va chuyén dong
tuyét doi, chung ta st dung chi nhitng thtt twvong doéi, khong phai khong
chinh dang trong cong viéc binh thuwdng cua con nguwoi; nhung trong triét
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hoc ty nhién chung ta phai tritu twgng hoa lén tir cac giac quan, va xem
chinh ban than cua sy vat, khac hon nhitng gi chung ta do dac dvgc tw
ching. C6 thé xay ra lam trwong hop khéng cé mot vat thé ditng yén thyc
s nao dé chung ta quy chiéu lIén dé ché va chuyén dong cua nhitng cai
khac.

Nhung ching ta c6 thé phan biét gitta yén tinh va chuyén dong, tuyét doi
va twong doi, bang nhitng tinh chat, nguyén nhan va hé qua ctia ching. Mot
tinh chat ctia si yén tinh tuyét doi 1a cac vat thé thuc sy yén tinh sé yén tinh
v0Oi nhau. Cho nén, vi c6 kha nang trong nhitng vung xa x0i cta cac vi sao
c6 dinh hay xa hon nita c6 thé c6 mot vat thé yén tinh tuyét doi; nhung
ching ta khéng thé biét, xét ti* vi tri ctia cac vat thé nay dén cac vat thé
khac trong cac ving caa ching ta, va cé vat thé nao trong nhitng vat thé do
van gitt nguyén vi tri d6i v4i vat thé & xa, do do su yén tinh tuyét doi khong
thé duwgc xac dinh tr vi tri cia nhitng vat thé trong cac ving cta ching ta.

Mot tinh chdt cia chuyén dong la, cadc phan, néu ching gilt nguyén cac
vi tri da cho trudc doi vdi cdi toan thé, sé tham gia vao chuyén dong cta cai
sau. B&i vi tat ca nhitng phan cta cac vat thé chuyén dong quay déu cé
khuynh huwéng chuyén dong xa khdi truc chuyén dong; va mot cai day caa
cac vat thé chuyén dong bat nguén tir nhitng cai day két hop lai cta céac
phan riéng 1é cta chiing. Cho nén, néu cac vat thé (bao quanh)!!22! chuyén
dong, thi cac phan yén tinh twong doi bén trong ching cling sé chuyén dong
theo. Vi thé, chuyén dong thyc va tuyét doi ctia mot vat thé khong thé dugc
xac dinh bai sy di chuyén!'?3! ctia né tir cac vat thé dugc xem nhw yén tinh.
Chiing ta xem cdc vat thé ngoail'24l khong chi 13 yén tinh, ma ching phai
that si yén tinh; néu khong, tat ca nhitng phan nam trong do, ngoai s di
chuyén cta ching ra khéi viing can cua cac vat thé quay, cung tham gia vao
nhitng chuyén dong ding that cia nhitng vat thé sau (cac vat thé quay). Néu
su di chuyén nay khong xay ra, thi chung khong diing that yén tinh, ma chi
dwgc xem la yén tinh. Nhitng vat thé bao quanh c6 quan hé véi cac phan
nam bén trong giong nhw phan ngoai cia mot cai toan thé vdéi phan bén
trong, nhw 16p vé doi v6i céi 16i; nhung néu 16p vo chuyén dong, cai 16i
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cling sé chuyén dong nhw mét phan cua céi toan thé ma khong tach roi xa
khoi ving gan 16p vé.

MGt tinh chét gan giii vdi tinh chat néi & trén la khi m6t cho chuyén
dong thi vat thé nao dugc dat & do cling sé chuyén dong vGi nd; va do dé
mot vat thé di chuyén tit mot choé dang chuyén dong, thi né ciing chia sé
chuyén dong cta cho ctia né. Cho nén, tit ca nhitng chuyén dong dién ra tir
cac cho dang chuyén dong khong gi khac hon la nhitng phan cua nhitng
chuyén dong toan thé va twong doi. Moi mot chuyén dong toan thé sé dugc
cau thanh bdi chuyén dong cua vat thé tir ché ban dau cua nd, va chuyén
dong cua cho nay ra khoi cho cua nd, v.v. cho dén khi ching ta di dén mot
cho khong chuyén dong, nhu trong thi du dwgc dé cap & trén cta thuy thu.
Vi thé, cac chuyén dong toan thé va tuyét doi chi c6 thé dwoc xac dinh bang
cac cho ditng yén, va vi 1y do nay t6i da quy chiéu cac chuyén dong tuyét
doi vao cac cho ding yén, va cac chuyén dong twong doi lén cac cho
chuyén dong. Cho nén cdc choé ditng yén chi la nhitng cho giir nguyén ciing
vi tri twong doi vGi nhau mot cach vinh ctru, vi thé van luén khong chuyén
dong, va ching lam thanh khong gian ma toi goi la ditng yeén.

Nhitng nguyén nhdn, ma qua d6 cac chuyén dong thuc va tuwong doi
dwgc phan biét nhau, la cac lwc da tadc dong 1én cac vat thé dé gay ra chuyén
dong. Mot chuyén dong thuc chi duge gdy ra hay duge bién doéi béi nhitng
lyc tac dong 1én chinh vat thé chuyén dong, trong khi ngwoc lai cac chuyén
dong twong doi cé thé dugc gay ra hay bién doi ma khong can cac lyc tac
dung lén vat thé nay. Chi can mot lwc nao dé tac dong 1én nhitng vat thé
khac ma vat thé treéc c6 moi quan hé quy chiéu; néu cac vat thé kia rat di,
thi mo6i quan hé c6 thé cung bi thay doi theo, moi quan hé da tao thanh sy
yén tinh va chuyén dong tuvong doi cua vat thé tredc. Nguwogce lai, chuyén
dong thuc cta vat thé luén ludn bi bién doi béi nhitng lwc tac dong 1én no,
trong khi chuyén dong tuong doi thi khong nhat thiét phai bi bién doi béi
nhitng lwc d6. Thue vay, néu cung cac Iyc dy cung tdc dong 1én cac vat thé
khac, ma trén d6 ngwoi ta quy chiéu vat thé kia, sao cho vi tri twong doi
(gitta ching) dugc gitt nguyén, thi diéu kién ma tr dé6 chuyén dong tuong
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doi dugce tao thanh sé dugce gitt nguyén. Cho nén, moi chuyén dong twong
doi c6 thé bi bién doi khi chuyén dong thyc khong thay doi, va né van
khong bi bién doi khi chuyén dong thuc thay doi. Do d6, chuyén dong thuc
khong thé nao dwoc tao thanh béi nhitng loai quan hé nhuw thé.

Cac lyc tdc dung ma qua dé chuyén dong twong doi va tuyét doi dugc
phan biét nhau, la cac lyc ly tdm tit truc cia chuyén dong tron. Trong mot
chuyén dong tron chi thuan tiy twong doi thi khong c6 nhitng lyc nay,
nhung trong mot chuyén dong tron thue va tuyét doi, ching sé 16n hon hay
nho hon tuy theo cwong do cia chuyén dong.

Twéng twong ngwoi ta treo mot cai thung vao mét sgi day rat dai, quay
né lién tuc theo vong tron, cho dén khi sgi day san cing lai; tiép dén nguoi
ta d6 day nwdc vao no, gitt n6 va nwdc ditng yén. Néu cai thung, bang mot
lyc tdc dong thinh linh, bi chuyén dong tron theo chiéu ngugc lai, va
chuyén dong nay kéo dai, trong khi sgi day duwgc x0 ra, thi bé mat cia nuwéc
lic dau phang nhu tredce Iic chuyén dong cua thung, nhung sau do, khi Iyc
dan dan truyén chuyén dong ctia né vao nuwdc, cai thung sé lam cho né
(nwdc) bat dau chuyén dong quay thay ro. Nudc sé dan dan roi khoi vung
tam diém, va dang lén cao hon & vach thung, lam thanh mot hinh 16m (nhw
toi da lam thi nghiém). Khi chuyén déng cang nhanh, nwéc cang dang cao,
cho dén lic né chuyén dong quay nhanh nhw chinh cai thung, va tré thanh
ding yén twong doi véi thung. Sy dang lén ctia nwdc chitng té khuynh
hwéng né mudn xa dan truc chuyén dong, va bang mét thi nghiém nhu thé,
chuyén dong tron thyc va tuyét doi cia nwdc, trong treong hop nay hoan
toan nguwoc chiéu véi chuyén dong tuong doi, cé thé dwoc nhan ra va do
dac. Luc dau, khi chuyén dong tirong doi ctia nwdc trong thung cé cwong do
16n nhat, n6 chwa gay ra khuynh hwéng roi xa khéi truc ctia nwéc; nuwée
khong t6 ra c6 khuynh huwéng tién vé vung ngoai vi bang cach dang 1én cao
vé phia thanh thung ma van con la mat phang, va do dé chuyén dong vong
tron thuc cia n6 chuwa bat dau. Nhung sau dé, khi chuyén dong twong doi
cia nwdc giam, sw dang 1én & vung vach thung cho thdy khuynh hwéng caa
nuwdce rut di khoi truc; va khuynh huéng nay chitng minh chuyén dong vong
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tron thu'c ctia nwéce lién tuc tang lén, cho dén khi khuynh hwéng nay dat t&i
tri s0 cao nhat khi nwdc tw n6 ditng yén twong doi trong thung. [...]

— o

Thung nwéc chuyén dong quay ctia Newton
(Nguon: Banesh Hoffmann, Einsteins Ideen, tr.52)

Nhitng dai lwgng twong doéi do d6 khong phai la nhitng dai lwgng ty no
nhv ching da mang tén, nhwng la nhitng do do c6 thé tri giac duwgc (ding
thi'e hay nham lan), ma nguoi ta st dung thay vi nhitng dai lwong do duoc.
Nhuwng néu tir sy sit dung nay ma y nghia ctia cac tr dwgce dinh nghia, thi
thuie ra dwdi nhitng cai tén thoi gian, khéng gian, ch6é hay chuyén dong
nguoi ta hiéu nhitng do do c6 thé tri gidc duwgc; va néu nhitng dai lwvong do
dwgc hiéu duwdi dang do, thi cach dién dat sé t6 ra khac thuwong va thuan tiy
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c6 tinh chat toan hoc.

Hon nita, ai dién giai cac tir ngit nay thanh cac dai lwvgng do dwgc nguai
dé vi pham tinh chinh xac ctia ngon ngit, cai dang 1é can phai dugc gin gity
chinh xac. Va ai lan 16n cac dai lwgng diing that véi cac do do tuong doi va
pho théng cua cung nhitng dai lwgng, nguoi do da khong it lam 6 ué cac
chan ly toan hoc va triét hoc tu nhién.

Nhan dién dugc cac chuyén dong thiuc ctia cac vat thé, va phan biét dugc
rd v6i cac chuyén dong khong thuc, d6 la mot viéc thue ra rat kho; bai vi
cac phan cta khong gian bat dong, ma trong dé cac vat thé dang chuyén
dong, 1a kho c6 thé duwge nhan dién bang giac quan. Nhung cong viéc khéng
phai hoan toan tuyét vong. Bdi vi chiing ta c6 mot so ly 1é dé dan dat, mot
phan tr cac chuyén dong biéu kién lam thanh nhitng sy khac biét véi cac
chuyén dong thwc; mot phan tir cac Iwc, nguyén nhan va hé qua cda céac
chuyén dong thwc. Chang han néu hai qua cau, dugc gittr @ mot khoang cach
cho treéc bang mét sgi day noi lién ching, dugc chuyén dong quay xung
quanh trong tdm cda ching, chiing ta c6 thé ti sitc cang ctia day nhan ra
khuynh hwéng cta hai qua cau rdi bé truc chuyén dong cia ching, va tir dé
c6 thé tinh todn cwong do cua chuyén dong vong tron cia ching. Néu gio
nguoi ta dem cac lyc bang nhau bat ky cung mét lic ap 1én hai mat cta cac
qua cau dé lam tang hay cham lai chuyén dong vong tron cta ching, thi can
cl¥ vao su tang lén hay gidm xudng ctia do cang cta sgi day nguoi ta co thé
suy ra sy tang lén hay giam xuéng cta chuyén dong ching; va tir day c6 thé
nhan dién ra cdc mat nao ctia cadc qua cau ma cac lyc phai tac dung l1én dé
c6 chuyén dong manh nhat; nghia 1a, tim ra dugc cac mat sau, hay cac mat
sé tiép theo sau ching trong chuyén dong vong tron. Khi da nhan ra dugc
cac mat ti€p theo, va do vay cac mat tredc do, thi ching ta sé cé thé nhan ra
chiéu chuyén dong. Bang cach nay, ching ta c6 thé tim thay khéng nhitng
dai lwvgng ma ca chiéu cia chuyén dong vong tron, mac du trong mét khong
gian rong vo cung 16n, ngay khi khong c6 cai gi & bén ngoai hay kha di tri
giac dugc dé co6 thé so sanh ching véi cac qua cau. Nhung bay gio, néu
nguoi ta dat vao mot khong gian vai vat thé ¢ xa, va dé cho ching ludén luén
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gilt nguyén vi tri cho tréc vdi nhau, nhuw cadc ngbi sao c6 dinh trong ving
troi ching ta chang han, thi tir sy di chuyén twong doi cta cac qua cau giita
cac vat thé kia, ching ta sé khong xac dinh duwgc chuyén dong thudc vé cac
qua cau hay cac vat thé. Nhung néu chiing ta quan sat sgi day, va thay do
cang cta n6 dung nhw chuyén dong cua cac qua cau doi hoi, thi tir d6 ching
ta 6 thé két luan rang cac qua cau chuyén dong va cac vat thé dirng yén; va
sau cung, tir st di chuyén cua cac qua cau gitta cac vat thé chiing ta suy ra
dwgc chiéu hwdng ctia chuyén dong. Nhung lam sao tim ra dwgc cac chuyén
dong dung that tr cac nguyéen nhan va hé qua, cling nhu tr cac sy khac biét
c6 tinh cach biéu kién ctia ching va nguoc lai, lam sao tim ra dwgc cac
nguyén nhan va hé qua t nhitng chuyén dong ding that hay biéu kién,
nhitng diéu do6 sé dugc cat nghia chi tiét hon trong khao ludn nay. Chinh vi
muc dich nay ma t6i da viét ra no.

6. Ernst Mach

(1838 - 1916)

Lich Sit Cd Hoc - Dugc Trinh Bay Du6t Dang Phe Phan

(1883)

Cudi thé ky XIX gidi khoa hoc da tin twdng mdnh liét rang khoa hoc da
dat dén su hiéu biét cubi cung cua sv vdt, toa nha vdt ly da hoan thién
v0i thuyét co hoc cua Newton va thuyét dién tr cia Maxwell, khong
con vdn dé gi I6n dé nghién cttu nita, ai cting nghi rdng khoa hoc da di
ding duong ctua no, Chi c6 mét s6 it ngudi méi cam thdy nén tdng cua
vdt ly la khong 6n, va can phdi cé mét sw thay doi co bdn nhanh
chong.

MGt trong nhitng ngudi dé la nha vdt ly kiém triét hoc Ernst Mach ctia
Ao. Trong quyén sdch néi tiéng ctia 6ng mang tén "Lich sit Co hoc — Pugc
trinh bay dwdi dang phé phan" (Die Mechanik in ihrer Entwickelung:
Historisch-kritisch dargestellt) duwgc xudt ban ndm 1883, Mach da "thdch
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thirc" quan diém cua Newton vé nhitng khdi niém nhw thoi gian va khong
gian tuyét déi, va khdng dinh tinh chdt tuong déi cua chiing. Anh hudéng
cua Mach lén Einstein trong thuyét tuwong doi ctua 6ng dugc éng xdc nhan
nhiéu lan. "Cudn sdch nay", Einstein viét trong mét bai tuw thudt ndm 1946,
"dd c6 mét anh hwong sdu ddm lén toi". Duwéi ddy la mét s6 doan trich twr
quyén sdch.

1. Trong phan binh ludn va minh hoa (scholium ctia Newton néi trén) ma
ong da dat lién vao sau cac dinh nghia, Newton da phat biéu nhitng quan
diém ctia 6ng vé thoi gian va khong gian ma ching ta can phai xem xét chi
tiét hon. D€ lam viéc nay, chiing ta sé trich dan nguyén van, chi nhitng doan
tuyét doi can thiét da dac trung cac quan diém cta Newton... [xem nhitng
doan trén cua Newton]

2. Nguoi ta c6 cam twdng rang Newton trong nhitng doan binh luan duoc
trich trén, dwong nhw van con chiu anh hwéng cuta triét hoc trung c6, nhu
thé dng khéng trung thanh véi chu dich cia 6ng, la chi xem xét nhitng cdi
thue ton 11251 Néu chiing ta n6i mot vat A thay déi theo thoi gian, ching ta
don gidn nghi rang cac diéu kién xac dinh mot vat A tuy thudc vao cac diéu
kién xac dinh mot vat B khac. Cac dao dong cua con lac dién ra theo thoi
gian, khi sy dich chuyén cta né 1é thuéc vao vi tri ctia qua dat. Béi vi khi
quan sat con lac, ching ta khong can dé y dén sy 1é thudc vao vi tri cia qua
dat, nhung cé thé so sanh n6 vdi bat ct mot vat nao khac xung quanh (ma
cac trang thai cta n6 di nhién ciing lai 1€ thudc vao vi tri ctia qua dat), cho
nén dé hinh thanh do twdng rang tat ca nhitng vat ma ching ta dung dé so
sanh la khong thiét yéu. Pung vay, ching ta c6 thé, khi quan sat chuyén
dong con lac, hoan toan bé quén nhitng vat con lai cia ngoai canh va thay &
moi vi tri cia con lac nhitng suy nghi va cam xtc cua ching ta lai khac di.
Cho nén, thoi gian dwong nhw la mot cai gi dac biet va doc 1ap ma vi tri cua
con lac tiy thudc vao sur dién bién cta no, trong khi cac vat khac ma ching
ta chon tuy y dé lam sy so sanh dwong nhw chi dong vai tro tinh cd, hoan
toan th yéu. Nhung chiing ta khong dwgc phép quén rang tat ca moi vat
trén thé gidi déu c6 mai lién hé vai nhau, tuy thude lan nhau, cho nén ngay
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ching ta, cung véi nhitng suy nghi ctia ching ta, cling la mot phan cada tu
nhién. Viéc do Iwong nhitng s thay déi ctia sy vat theo thoi gian la hoan
toan vuot qua gidgi han va kha nang cta ching ta. bung hon, thoi gian la
mot sy tritu twgng héa ma ching ta da dat t6i thong qua nhitng bién doi cta
si vat, bdi vi ching ta khong bi rang budc vao mot thuwée do nhdt dinh nao
ca, bédi vi tat ca moi vat déu noi két Ian nhau.

Chung ta goi mot chuyén dong 1a déu néu ¢ dé cac gia lwong! 261 bing
nhau cta doan dwong vach ra twong @ng vdi nhitng gia lwgng bang nhau
cta doan dwong vach ra cia mot chuyén dong ching ta lay lam so sanh,
chang han chuyén dong quay cua qua dat. Mot chuyén dong, néu dem so
sanh véi mot chuyén dong khac, c6 thé déu. Nhung cau hoi, mét chuyén
dong tw no c6 déu hay khong, la vé nghia. Ciling vo nghia nhu thé, khi ta
n6i dén mot "thoi gian tuyét déi" - mot thoi gian doc Idp véi moi thay doi.
Thoi gian tuyét doi nay khong thé dwgc do bang sy so sanh véi bat ci
chuyén dong nao; do d6 né khéng cé bat ct gia tri thue tién hay khoa hoc
nao, khong ai c6 tham quyén néi rang anh ta biét vé nd. Thoi gian la mot
khai niém "siéu hinh" v6 bo. [...]

Ching ta da di dén dwoc y tuwdng thoi gian — dé dién ta ngan gon va dé
hiéu — bang moéi lién hé ctia ndi dung chita dyng trong vung ctia bd nhé véi
ndi dung chita dung trong vung cua tri giac ching ta. Khi chung ta ndi thoi
gian troi di theo mot nghia nao do, chiing ta nghi rang cac sy kién vat ly (va
do do cac sy kién sinh ly hoc) chi dién ra theo mét nghia nao day nhat dinh.
Cac su khac biét vé nhiét dg, vé dién, ve mizc!!?”] néi chung, néu dé cho
ching ty nhién, sé khong phat trién 16n ra, ma nhé lai. Néu ching ta nghi
dén hai vat thé & nhiét do6 khac nhau dugc dat tiép xic nhau va dé ty ching
hoat dong, chiing ta sé thay su khac biét cia nhiét do 16n hon trong ving
hoi tcl128] s& tring khép vé6i cac sy khac biét nho hon cua nhiét do trong
ving tri giacl129l) khong phai ngugce lai. Trong tat cd nhitng cai nay hién
hién Ién mot moi lién hé sau xa va dac thu gitta cac sw vat. Boi hoi vao thoi
diém hién tai mot sy lam sang to hoan toan, theo cach thitc cua triét hoc tw
bién, cé nghia l1a muén du doan dwgc nhitng két qua cia mét nganh nghién
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ctru dac biét trong twong lai, nghia la mot nganh khoa hoc ty nhién duoc
hoan thién hoéa. [...]

3. Cac quan diém twong tu lién quan dén thoi gian duwgc phat trién bai
Newton ddi vdi khong gian va chuyén dong!130].

Néu trong mot hé thong khong gian vat chat c6 nhiéu khéi lwong vai
nhitng van toc khac nhau, va ching c6 thé tac dung ho twong véi nhau, thi
do6i vai chung ta cac khoi lwgng nay twgng trung cho cac lwe. Ching ta chi
c6 thé biét duwgc cac lyc nay 16n nhw thé nao khi chiing ta biét dwgc cac van
toc ma cac khoi lwgng can phai dugc dwa 1én t6i d6. Cac khdi lwong ditng
yén ciing la cac lyc, néu khong phai tdat ca cac khoi lwgng ding yén. Chiing
ta chang han nghi dén cai thung nwéc chuyén dong quay ctia Newton lic
nuwéc trong dé chwa quay. Néu khéi Iwgng m cé van toéc vl muén duge dua
l1én van toc v2 thi n6 can dén mot lyc bang p = m(vl — v2)/t, hay la mét
cong lao dong ps = m(v1 2 - v2 ?). Tét cd cac khéi lwong, tdt cd cac van téc,
va do do tdat cd cac luc déu la twong doi. Chung ta khong thé c6 mot quyét
dinh nao vé cai twong doi hay cai tuyét doi, du c6 bi bat budc lam diéu nay,
dé tr do c6 thé rit ra duwgc mot 1gi ich tri thitc hay mot 1gi ich nao khac.
Néu van con c6 cac tac gia hién dai tw dé cho minh bi cam do béi céac ly 1é
ctia Newton lay tir thung nwéc dé phan biét chuyén dong twong doi va tuyét
doi, do 1a vi ho khong nghi rang hé thong thé gigi duwgc cho ching ta mot
lan, trong khi quan diém cua Ptolemy hay Copernicus lai la nhitng cach ly
gidi ctia chiing ta, va ca hai déu la thyc ton nhw nhau ca. Hay c6 gang git
yén thung nwdc Newton, va cho quay bau trdi cac sao co dinh, roi chitng
minh sy vang mat cua céc lyc ly tam.

4. Viéc Newton da hanh dong, trong cac suy nghi vira dugc trinh bay, di
nguoc lai véi chua dich ctia 6ng, rang chi nghién cttu nhitng cdi thuc tén
thoi, diéu dé6 hau nhu khong can phdai néi ra. Vé khong gian tuyét doi va
chuyén dong tuyét doi, khong ai c6 tham quyén dé phat biéu diéu gi ca.
Chung la nhitng sdn pham cua tw duy thuan tiy chi® khéng phai san pham
cta thue nghiém. Tat cd nhitng nguyén ly cta chiing ta trong co hoc, nhw da
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dwgc chitng minh chi tiét, 1a nhitng tri thitc thiwe nghiém vé cac vi tri va
chuyén dong twong doéi ctia cac vat thé. Ngay trong nhitng ving ma & dé
nguoi ta xem chdng la c6 hiéu lwe, ching cling khéng thé va khong dugc
phép chap nhan ma khong cé sy kiém chitng thyc nghiém truéc d6. Khong
ai c6 tham quyén ndi rong nhitng nguyén 1y nay vugt qua khoi gidi han caa
kinh nghiém. Thyc t€, mét sy ndi rong nhw thé cling la vo nghia, béi vi
khong ai biét 4p dung no6 thé nao.

Ching ta tit yéu phdi giad thiét rang khic quanh mgi cia Copernicus
trong cach nhin hé thong thé gigi da dé lai nhitng dau an sau dam trong tw
duy cua Galilei va Newton. Nhung trong khi Galilei chon khong gian cta
cac vi sao cd dinh nhw mot hé toa do m&i mot cach hon nhién trong ly
thuyét thay triéu cia ong, thi chiing ta thdy Newton lai nghi ng@, khong biét
mot vi sao c6 dinh cho trudc c6 phai dirng yén thuc hay 1a biéu kiénl!31,
biéu nay duong nhw gay ra cho ong sw kho khan dé phan biét gitta chuyén
dong thue (tuyét déi) va chuyén dong biéu kién (twong doi). Tt d6 ong thay
bi bat budc phai dung 1én khai niém khéng gian tuyét doi. Bang nhitng khao
sat tiép tuc theo huwdéng nay - thdo luan thi nghiém ctia cac qua cau quay
dwgc noi lién nhau bang mot sgi ddy, va thi nghiém cta cai thung nuwéc
quay!132] -
nhung cé thé phat hién ra mot chuyén dong quay tuyét doi. Dudi céi tén

ong ay tuy khong tin twédng mot sy chuyén dong tuyét doi nao,

chuyén dong quay tuyét déi 6ng ta hiéu mot chuyén dong quay déi vaGi cac
vi sao c6 dinh, ¢ dé lyc ly tdm luén luon cé thé dwgc chitng minh hién hitu.
"Lam sao chuing ta két luan duwgc vé chuyén dong thuc tir cac nguyén nhan,
hé qud, va nhitng sy khac biét biéu kién; va nguoc lai, lam sao tir cac
chuyén dong, thuc hay biéu kién, chiing ta két luan dwgc vé nguyén nhan va
tac dung: nhitng diéu dé sé dugc gidi thich chi tiét hon trong phan khao
luan sau day", Newton noéi trong phan binh luan va minh hoa & phan cudi
cta cac dinh nghia. Khong gian ditng yén cua cac vi sao co dinh duong nhw
cling da gay mot an twgng nhat dinh 1én Newton. Hé thong quy chiéu ty
nhién doi véi 6ng la hé thong cé bat ky chuyén dong tinh tién déu khong
quay (d6i v6i khong gian ctia cac sao co dinh). Phai chang nhitng 16i trich
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dan trong diu ngodc vira roi chwa gay dugc an twong, rang Newton da vui
mung di dén dugc nhitng cau hdi it nan gidi hon va c6 thé dwgc kinh
nghiém kiém chirng?

Chuing ta hady di vao chi tiét. Néu ching ta n6i mot vat thé K thay doi
hwéng va van toc ctia né chi do dnh hwéng ctia mot vat thé khac K’, thi
ching ta khong thé cé dwgc nhan thitc nay néu khong cé s mat ctia nhitng
vat thé khac A, B, C,... dé cho chuyén dong cua vat thé K dugce danh gia dwa
trén ching. Do d6 thyc té€ ching da nhan thitc mot méi quan hé cua vat thé
K v6i A, B, C,... Néu bay gio thinh linh chiing ta quén di A, B, C,... va muon
néi vé sy van hanh cuaa K trong khong gian tuyét doi, thi ching ta sé lam hai
lan sai pham. Lan th nhat, ching ta sé khong thé biét K van hanh thé nao
trong sy vang mat cta A, B, C,...; lan th hai, chiing ta sé thi€u phuong tién
dé danh gia sy van hanh cua vat thé K, va kiém tra phan doan cta ching ta,
diéu sau do6 sé mat di moi y nghia khoa hoc. [...]

Chuyén dong ctia mot vat thé K chi c6 thé dwgc danh gia doi véi cac vat
thé khac A, B, C,... Nhung vi chiing ta luén luén c6 da mot s6 cac vat thé dé
tuy y st dung, va ching ding yén twong doi nhau, hodc chi thay déi vi tri
rat cham, do dé chiing ta khong 1é thudc vao mét vat thé nhdt dinh, cho nén
ching ta khi thi bo qua dugc vat thé nay, khi thi bo qua dugce vat thé kia.
Bang cach nay ngudi ta dan dan virng tin cho rang cac vat thé sau néi chung
la khong quan trong.

Rt c6 thé cac vat thé co6 1ap A, B, C,... chi dong vai tro phu trong viéc
xac dinh chuyén dong cua vat thé K, va chuyén dong dwgc xac dinh théng
qua moi treong ma K dang ¢ trong do. Trong trwong hgp dé, nguoi ta phai
thay thé khong gian tuyét doi cia Newton bang moi truong kia. Khong nghi
ngd Newton da khong nghi dén quan niém nay. Hon nita, c6 thé dé dang
chitng minh rang bau khong khi khéng phai la moi trudong xac dinh duwgc
chuyén dong kia. Ching ta do d6 phdi twdng twong dén mot moi treong
khac, chang han dén moi truong 1ap day khong gian ma hién tai ching ta
chwa c6 hiéu biét thich dang vé sw cau tao va cac quan hé van hanh ctia no
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do6i vGi cac vat thé chita trong d6. Thue ra mot trang thai sy vat nhw thé ty
n6é khong phdi 1a khong c6 thé. Nhitng nghién cttu thuy dong lwc hoc méi
nhat cho thay, mot vat thé ran trong mot chat 16ng khong ma sat chi chiu
mot sttc can khi van toc ctia né thay doi thoi. Tuy két qua nay dugc suy ra
mot cach ly thuyét tir khai niém vé quan tinh; nhuwng né c6 thé dugc xem
nhv dir kién so khai tir d6 ching ta c6 thé khai dau. Mac du véi khai niém
nay chung ta truedc tién chwa thé lam gi dwoc trong thure té, nhwng nguwoi ta
c6 thé hy vong sé hiéu biét nhiéu hon vé méi treong gid dinh nay trong
twong lai; va xét vé mat khoa hoc, né van con quy hon nhiéu so véi y twdng
tuyét vong vé khong gian tuyét doi. Néu ching ta nghi, ching ta khong thé
bé di cac vat thé ¢6 lap A, B, C,..., nghia la ching ta khong thé xac dinh
bang thi nghiém dé biét xem vai tro ctia ching la chinh yéu hay th yéu,
rang dén nay ching van la phuong tién duy nhat va cung day du cho sy
dinh huwéng vé cac chuyén dong va cho sy mo ta nhitng dit kién co hoc, thi
c6 1é chiing ta hay nén xem tat ca cac chuyén dong nhw duge xac dinh béi
nhitng vat thé nay.

5. Bay gio chung ta hady xem md6t difm ma Newton duwong nhw rat c6 ly
trong viéc phan biét gitta chuyén dong twong doi va tuyét déi. Néu qua dat
c6 mot chuyén dong tuyét doi xung quanh truc cta no, thi sé cé cac luc ly
tam phat sinh trén qua dat; n6 sé bi det di, gia toc ctia lyc hdp dan bi giam di
¢ xich dao, mat phang cta con lac Foucault sé bi quay, v.v. Tat ca nhitng
hién twgng nay sé bién mat khi qua dat ditng yén va céac thién thé con lai
quay tuyét doi xung quanh né, dé sao cho cung mét chuyén déng quay
twong d6i hinh thanh. D6 thye ra chinh la tredng hop, néu ching ta ngay twr
dau xudt phat ti* quan niém ctia mot khong gian tuyét déi. Nhung néu
chiing ta van ditng trén miéng dat cua cac dit kién, thi chiing ta chi biét cac
khong gian va chuyén dong twong doéi thoéi. Mot cach twong doéi, néu khéng
ké dén moi trwong chwa duge biét va dwge chi y cda vii try, cadc chuyén
dong trong hé thong thé gidi la giéng nhau theo quan diém cta Ptolemy hay
ctia Copernicus. Hai cach nhin ciing cting diing nhuw nhau, chi c6 diéu cach
nhin sau la don gian va thiét thuc hon. Hé thong thé gidi khong phai duogc
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cho ta hai lan, v6i qua dat ditng yén va qua dat chuyén dong quay; nhung
chi dwoc cho mét lan, vdi nhitng chuyén dong twong doéi duy nhat ctia né co
thé xac dinh dugc. Do d6 ching ta khong thé noi, sy vat sé ra sao néu nhw
qua dat khong quay. Ching ta c6 thé ly gidi mét treong hop da dugc cho ta,
nhung theo nhiéu cach khac nhau. Tuy nhién, néu ching ta ly giai thé nao
ma lai roi vao mau thuan véi kinh nghiém, thi do6 la vi ching ta ly giai sai.
Céac dinh luat co ban cta co hoc do do6 cé thé dwgc quan niém thé nao dé
cho céac lyc ly tdm ciling hinh thanh ngay do6i v&i cac chuyén dong quay
twong doi.

Thi nghiém thung nuwdc quay cua Newton don gian chi ra cho chung ta
biét chuyén dong quay twong doi ctia nwdc dbi véi thanh thung khong gay
nén cac lyc ly tam dang ké, nhung nhitng lyc nay dugc gay nén béi chuyén
dong quay twong doéi ctia nd doi vdi khoi lwgng cia qua dat va doi vai cac
thién thé con lai. Khong ai c6 du thim quyén dé noi rang, xét vé chat lugng
va so lwgng, thi nghiém sé dién ra sao, néu thanh thung ngay cang tang 1én
vé do day va khoi lwgng, va cudi cung day dén nhiéu dam. Chi c6 mot thi
nghiém tredc mat, va nhiém vu cta ching ta phai lam cho n6 phu hop véi
nhitng d kién con lai quen thudc véi chung ta, chit khong phai phu hgp voi
nhitng s théu dét tuy tién ctia 6c twdng twong.

6. [...] S van hanh cta cac vat thé trén mat dat doi véi qua dat dugc quy
vé si van hanh ctia qua dat doi véi cac thién thé & xa. Néu chiing ta mudn
khang dinh rang ching ta hiéu biét vé cac vat thé chuyén dong nhiéu hon la
hiéu biét vé sy van hanh gia dinh dwgc goi ra bai kinh nghiém déi véi cac
thién thé, thi chiing ta sé ty chudc 1dy t6i khong thanh that. Do do, néu
ching ta n6i mét vat thé gitt nguyén chiéu va van tdc cua no trong khéng
gian, thi sy khang dinh do6 chi 1a mot sy quy chiéu viét tat vé cd vii tru.
Nguwaoi phat minh ctia nguyén ly duge phép st dung cach dién ta viét tat nay,
vi anh ta biét, rang viéc thwc hién sy quy chiéu chi tiét thwong khong gap sy
can tré nao. Nhung anh ta sé b6 tay, néu nhitng khé khan kia xuat hién,
chang han néu thiéu di cac vat thé can thiét ditng yén vaGi nhau. [...]
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7. Cac suy nghi virta dugc trinh bay chitng minh rang, ching ta khong
can thiét phai quy chiéu dinh luat quan tinh 1én mot khong gian dac biét
tuyét doi nao. Ping hon chiing ta nhan thitc rang, theo cach dién ta thong
thuong, nhitng khéi lwgng c6 tac dung lyc 1én nhau, cling nhw nhitng khoi
lwgng khong c6 tac dung luc 1én nhau, tat ca nhitng lwc do, xét vé mat gia
toc, c6 nhitng moi quan hé rat giong nhau; va that ra, ching ta c6 thé xem
tdt ca cac khoi lwgng déu cé lién hé véi nhau. Cdc gia téc dong vai tro noi
bat trong quan hé cta cac khoi lwgng, diéu do phai dwoc chdp nhan nhw di
kién thic nghiém; nhung diéu d6 khong loai trir cac no lwc nham soi sdng
di¥ kién nay bang cach so sanh né véi cac dir kién khac, dé qua do6 cac quan
diém mdi c6 thé phét sinh. Trong tat ca cac dién bién cua ty nhién, sw khdc
biét 1331 clia cac dai lwong nhat dinh u dong mot vai tro quyét dinh. Sy
khac biét vé nhiét do, hay ctia ham so thé, v.v. gdy ra mét qua trinh ty nhién
nhidm san bing cac sy khac biét. Cac biéu thitc quen thudc d % w/dx 2 , d 2
w/dy 2, d? u/dz 2, co tinh chat quyét dinh cho tinh cich cna sy san bang, c6
thé dwgc xem nhu d6 do cta sy 1éch di cua trang thail’34! cia mot diém ra
khoi tri s6 trung binh ctia cac trang thai cia moi tredng xung quanh, tri so
trung binh ma diém kia c6 khuynh hwéng tién dén. Gia toc cta cac khoi
lwong cling c6 thé dugc quan niém theo mot cach twong ty. Nhitng khoang
cach 16n cua cac khéi lugng, nhitng thit khong hé c6 mot quan hé Iycl13°]
dac biét nao ca, thay doi ty Ié vdi nhau. Do d6 néu chiung ta dién mot
khoang cach nhét dinh p Ién truc hoanh do, mot khoang cach r khac lam
tung do, ching ta s& c6 mot dudng thing (xem Anh). Vay thi mdi mét tung
do r, twong ng v4éi mot tri so p, sé biéu thi tri s6 trung binh cta cac tung do
lan can. Néu cac vat thé c6 mot quan hé lyc véi nhau, thi qua dé mot tri s6 d
2 r/dt ? s& dwoc xac dinh, ma ching ta, phtt hop véi nhitng diéu ghi chii néi
trén, c6 thé thay thé bing biéu thitc dang d 2 r/dp 2 .
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Do do, qua quan hé lwc, mot sy Iéch di cia tung do r khoi tri s trung
hinh cua cdc tung do6 ldng giéng phat sinh, diéu sé khong ton tai néu khong
€O quan heé lyc nay. Sy ggi y nay hy vong tam du & day.

9. O trén ching ta da tim cach cho dinh ludt quan tinh mot biéu thic
khac hon biéu thitc thong thudng.

Biéu thitc nay, bao ldu cé du cac vat thé xem ra c6 dinh trong khong
gian, sé hoan tat nhitng nhiém vu nhu biéu thitc thong thuong. N6 cling dé
st dung, va cling gap phai nhitng kho khan nhuw nhau. Trong treong hgp
nay, chiung ta khong thé tim thay khong gian tuyét doi, trong trieong hop
kia, chi c6 mét s6 gigi han khéi lwgng nam trong tam hiéu biét ching ta, va
do d6 phép cong dugc ggi y khong thé thuc hién dugc day da. That khong
thé néi dwoc rang biéu thitc méi van con biéu thi tinh huéng ding that cua
cac sy vat hay khong, néu cac sao chuyén dong hon don. Cac kinh nghiém
c6 tinh téng qudt hon khong thé duwgc kién tao tir kinh nghiém ddc biét hon
ma chung ta dang c6. Nguoc lai ching ta phdi cho doi mot kinh nghiém
nhw thé xuat hién. Kinh nghiém nay cé thé dugc chd doi cé 1é tir mot sy néi
rong cac kién thitc thién van-vat ly cua ching ta & dau dé trong khong gian
cda vii try, noi dién ra cac chuyén dong dit doi hon va phitc tap hon so véi
vung lan can cua ching ta. Tuy nhién két qua quan trong nhat ctia cac khéo
sat cia chung ta la, chinh cdc dinh ludt co hoc xem ra don gidn nhdt lai cé
bdn chat rat phirc tap, rdng chiing dua trén nhitng kinh nghiém chwa két
thtic, vdng ngay ca khong bao gio cé thé két thiic tron ven duoc, rdng chiing
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tuy dwrgc bao dam chdc chdn trong thuc tien, du dé lam co sé cta dién dich
todn hoc néu xét tinh 6n dinh thoa ddng ctia méi trudong chiing ta, rdng tuy
nhién chiing khéng thé dugc phép xem la nhitng chan ly duoc thiét Idp bdng
toan hoc, ma diung hon chi la nhitng dinh ly, khong phai chi co6 kha nang
chiu mét s kiém tra lién tuc cta kinh nghiém, ma thuc sw con cdn phdi
duoc nhu thé.
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(11 Chir "hep" hay "rong" & day c6 nghia la "dic biét" (special), hay "téng quat" (general). Thuyét
twong doi hep la truong hop khong co lwc dan (gravitation), trong khi thuyét twong doi rong la co.
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(2] Ban tiéng Viét dugc dwa trén ban géc tieng Diic clia Einstein va ban dich tiéng Anh ctia
Robert W. Lawson dugc Einstein iy quyén. Ban tiéng Anh hitu ich nhwng c6 mot s6 16i, va nhitng 16i
nay ci tiép tuc lap lai nguyén van & tat ca nhitng lan xudt ban dya trén ban dich cia Lawson ma
khong hé c6 su kiém tra.
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[3] Einstein dién ta trong ban géc: (27). "Mai tia sang chuyén dong trong mot hé toa d "yén tinh"
véi van toc nhat dinh ¢, doc lap vai viéc tia sang dwgc phat ra bdi mot vat thé ditng yén hay chuyén
dong. Stephen Hawking dién ta gop lai trong Lugc sit thoi gian theo cach nay: "Einstein bat dau tw
dinh dé rang cac dinh luat ctia khoa hoc hién ra giong nhau doi vdi cac quan sat vién chuyén dong tw
do. Pdc biét, ho do cuing mét van tdc anh sang, du ho chuyén dong nhanh thé nao."
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[4] N&u ngui ta muén tinh cu thé, nhw ching han dé biét mot hanh tinh chuyén dong xung quanh
mat troi thé nao, hay mot qua tdo roi thé nao, ngudi ta phdi gidi cac phwong trinh treong dwdi nhitng
diéu kién bién vat ly dugc biét. Biéu nay déi khi sé cuc ky khé khan.
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(5] Prolegomena 1a mot tac pham ctia Immanuel Kant cé nghia nhw mét So' ludn danh cho méi
mot mon Siéu hinh hoc twong lai, trong d6, Kant c6 luan ban vé thoi gian va khong gian.

https://thuviensach.vn



[6] Einstein goi Kant & day 1a "Kerl", tiéng Anh 1a "guy", mdt cach than mat. Tuy nhién, Kerl hay
Guy tw né con c6 nghia khong dwgc kinh trong lam. Guy duwgc dung pho bién trong van héa My hon
Kerl trong van hoa Dtic.
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[7] Bai nay dwgc dich va ding lai trong phan T liéu lich sir dwdi tiéu dé Thuyét twong déi la gi?
(ND).
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[8] Nguyé&n Xuan Xanh, Nxb. Téng hgp Thanh phé H6 Chi Minh, ndm 2007, tai ban nim 2011.
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(91 true; wahr (ND).
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[10] yreal (ND).
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[11) practically rigid; praktisch Starr (ND).
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[12] distance (line-interval); Strecke (ND).
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[13] Bang cach d6, mot vat thé tw nhién dwoc lién két véi mot dwong thing. Ba diém A, B, C cia
mot vat thé ran dwgc xem la nam trén mot dwong thang khi, véi cac diém A va C cho trudce, diém B
dwgc chon sao cho tong s6 cac khoang cach AB va BC nhé nhat nhw c6 thé. Sy goi y khong day da
nay tuy nhién c6 thé da cho muc dich caa ching ta hién tai.
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[14] 14 construction (ND).
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[15] (3 day nguoi ta da gia thiét rang khong c6 gi con thira lai, nghia 1a phép dé cho ra mot két qua
sO nguyén. Nguoi ta thoat khoi khé khan nay bang cach st dung céac thanh do duwgc chia nho ra ma
viéc dwa vao st dung vé can ban khong doi hoi mot phwong phap méi nao co.
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[16] event; Ereignis (ND).
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[17] place specification; Ortsangabe. Cling c6 nghia la xéac dinh vi tri, hay thong tin (ND).
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[18] Nguyén ban: "Quang truong Potsdam tai Berlin" (ND).
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(191 Mot sy xem xét tiép vé y nghia ctia "sy tring khép vé khong gian" 1a khong can thiét & day.
Bai vi khai niém nay dua rd, dé bdo dam su khac biét y kién, rang n6 cé ding hay khong, hau nhw
khong xay ra trong trueong hop tng dung cu thé.
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[20] Mot sy dao sau va tu chinh cac quan niém nay 1a can thiét trong phan thit hai ctia quyén sach
khi ban vé thuyét twong doi rong.
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(211 P 1a mot dwong cong (curve) ma vat thé chuyén dong trén doé.

https://thuviensach.vn



[22] & khéi chiu anh hwdng hap dan ctia chiing (ND).
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(23] Chiing ta hiéu sét v6i chép 1a mot (ND).
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[24] statement; Aussage. Con c6 nghia 1 phat biéu (ND).
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[25] supposition; Voraussetzung (ND).
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[26] hypothesis; Hypothose (ND).
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[27) stipulation; Feslsetzung (ND).
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[28] Chiing ta gia thiét tiép, néu ba sy kién A, B, C xay ra tai nhitng vi tri khac nhau sao cho néu
A dong thoi véi B va B dong thai véi C (dong thai theo nghia caa dinh nghia trén) thi tiéu chuan cuaa
tinh dong thoi cling dugc théa man cho cap hién twgng A-C. Sy gia dinh nay la mot gia thuyét vat ly
vé dinh luat truyén anh sang; né nhat dinh phai duwgc théa man, néu ching ta muoén giit vitng dinh
luat hang s6 cta van toc truyén cia anh sang trong chan khong.
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[29] Chéng han trung diém ctia toa thit nhét va trung diém ctia toa thit 100.
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[30] ¥ néi chiing ta nén xem cac b khung nay la hai hé toa do tritu twgng ton tai song song nhau
(ND).
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[31] M6t sy suy don gian ctia phép bién d6i Lorentz duwgc trinh bay trong phan phu luc (ND).
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[32] metre-rod; Meterstab, cé chiu dai la 1 mét (ND).
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[33] Tvc n6 c6 tinh chat d6i xitng gitta hai hé K va K' (ND).
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[34] Fizeau tim thdy két qua W = w + u(1-1/n 2 ), trong d6 n = c/w 1a chiét xuét ctia chét 1ong.
Miit khéc, vi vw/c 2 nhé d6i véi 1, chiing ta triedc nhat cé thé thay (B) bing dang W = (w + v) (1-vw/c
2 ), hay cluing v&i mét do xap xi, W = w + v(1-1/n 2), diéu trung khdp vai két qua cta Fizeau.
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[35] general; allgemein (ND).
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[36] covariant (ND).
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[37] special; speziell. Cé noi con goi 1a "ddc biét" (ND).
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[38] Tiéng Pitc: Aussagen, ham ¥ cac dinh 1y, tinh chat... cda 1y thuyét. Ban tiéng Anh dich 1a
"predictions"”, cac tién doan, titc cac hé luan, cling cung nghia (ND).
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®gwed Talre Datasse .
[39] Theo cong thiic trién khai cta chudi nhi thic (L+x)" =1+nx+onln—Da +0 g =

-1/2 vax = -2/c2 (ND)

https://thuviensach.vn



[40] Point-mass: Massenpunkt (ND)
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[41] EO 13 ning lwong dwgc hap thu, xét tir mot hé toa do cling chuyén dong vdi vat thé.
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[42] Phan doan tir mot hé toa d6 cuing chuyén dong véi vat thé.
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[43] aberration (ND).
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[44] Thuyét twong d6i goi ra rang cac khoi lwong dién cia mot electron dwgce gin bé véi nhau
dwgc bang cac lyc hdp dan.
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[45] contraction; Kontraktion (ND).
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[46] Tigng Anh goi 1a ether-drift, sy "trdi dat ether" (ND).
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[47] continuum, moi trieong, thé lién tuc (ND).
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[48] world; Welt (ND).
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(491 S sanh v6i phan trinh bay twong dbi chi tiét hon trong phan Phu luc (ND)
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(50113 s6 a0 i, c6 tinh chat i 2 = -1 (ND).
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[51] Hay mot cai phong thang may (ND).
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[52] Hay twéng twong mot thién than ching han (ND).

https://thuviensach.vn



[53] van d@é dic biét c6 tim quan trong khi trang thai chuyén dong cua vat thé quy chiéu 1a mot
trang thai khong can dén tac dung tr ngoai dé duy tri nd, chang han nhw trong treong hop ctia mot
vat thé quy chiéu quay déu.
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[54] Sy that vé do 1éch ctia 4nh sang nhw duwgc tién doan béi ly thuyét da duwge xac nhan trong thoi
gian cua hién twgng nhat thuc toan phan ngay 30-5-1919 bang phwong phap chup énh cac vi sao cua
hai doan tham hiém dwgc trang bi bdi mot Lién ty ban ctia Royal Society va Royal Astronomical
Society dudi sy hwdng dan cua cac nha thién van hoc Eddington va Crommelin. (Xem Phu luc IIT)
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[55] pigu nay dwoc suy ra tir sy khai quat héa cac suy nghi cia § 20.
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ra.

[56] Trivong nay triét tiéu & tam diém cua dia, va ting lén ty 1é véi khoang cach tir tim diém tré
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[57] Trong suét sy suy nghi, chiing ta phai st dung hé Galilei K (khéng quay) nhw hé toa do, béi
vi céc két qua cta thuyét twong doi hep chi c6 hiéu lyc déi véi K (d6i véi K' ¢ mot treong hdp dan
ton tai).

https://thuviensach.vn



[58] C4c nha todn hoc di dbi mat véi bai toan ctia chiing ta dudi dang sau day. Néu cho mot bé
mat (thi du bé mdt cia mot ellipsoid) trong khong gian Euclid ba chiéu, thi trén bé mdt nay c6 mat
loai hinh hoc hai chiéu, giong nhu trén mot mat phang. Gauss da ty dat cho 6ng bai toan la xt 1y hinh
hoc hai chiéu nay theo nguyén tac khong st dung dit kién bé mat thuc vé mot continum ba chiéu.
Neéu chiing ta twdng twgng thue hién mot phép xay dung v@i cac que con ran, trén bé mdt (twong tw
nhu trén mdt ban trede day), thi ching ta sé thay doi véi bé mat nay, cac dinh luat khac c6 hiéu luc
hon la cac dinh luat caa hinh hoc Euclid trén mat phang. Bé mat d6i véi cac que con khong phai la
mot continum Euclid, va nguai ta khong thé dinh nghia cac toa d§ Descartes trén bé mdt. Gauss da
chi ra theo nhitng nguyén ly nao chung ta c6 thé xir ly cac méi quan hé hinh hoc trén bé mat, va bang
cach do chi ra con dwong dwa dén cach x ly cta Kiemann cho cac continum nhiéu chiéu va phi-
Euclid. Cho nén chinh cac nha toan hoc da giai nhitng bai toan vé mat hinh thitc tir lau trwdc khi dinh
dé twong doi rong dan ching ta tdi do.
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[59] reference-mollusk; Bezugsmolluske (ND).
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[60] Mercury (ND).
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(61] Iy gigi: Theo thuyét Newton, s6 cac "tuyén lyc" (line of force) dén tir v cyc va hoi ty vao
mot khéi lwgng m 1a ti 1€ v6i khai lwong m. Néu tinh binh quan, ti trong p  cia khoi lwong la hing
s6 xuyén qua vii try, thi mot qua cau c6 thé tich V' sé chita trung binh mot khéi lugng 1a p ( V. S6 cac
tuyén lwc di ngang qua bé mdt F cta hinh cau xuyén vao bén trong hinh cau do dé6 ti 1€ véi p OV. Nhuw
vay d6i véi mot don vi dién tich ctia bé mdt hinh cau, s6 cac tuyén lyc di xuyén quané la ti1é véip
(V/F), hay la p ¢ R. Cudng do cua truong ¢ bé mét do do, véi ban kinh R ting, sé tdng 1én vo6 cuc,
diéu khong c6 thé.
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(62] 1imit, Grenze (ND).

https://thuviensach.vn



[63] metric 1a d§ do khoang cach (ND).
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[64] quasi-Euclidean (ND).
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2

Ri=——
[65] Thype vay d6i v6i "ban kinh" R clia vii tru. ta c6 phirong trinh ke Bang cach st dung hé
2 -
. ==1,08.1027, . L
thong C.G.S ta co k ; 1a mat do trung binh ctia vat chat.
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[66] Tinh chét d6i xitng ctia nguyén ly twong déi (ND)
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bx
i
[67] C6 thé thay nhw sau: véi t’= 0, phwong trinh hai ctia (5) cho act = bx, hay @€, Thay tri

. ( beb _ . vh, _ pZ .

L. . . . X —al—T)x—a{l——}—a(i—T]x:
sO t vao phurong trinh mdt cta (5), va st dung (6) ta ¢ &F aF £ ta
b be

da str dung (6) mét lan nita cho ding thitc cudi ciing qua hé thic e a<?

r}a:l"i
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[68] Phirong trinh (12a) 1a twong ng véi mot phép quay ctia hé toa do trong khong gian Euclid ba
chiéu (ND).
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[69] Pjc biét. do hanh tinh ké tiép 1a Sao Kim (Venus) c6 mot qui dao gan nhw mot hinh tron
chinh xac, nén viéc xac dinh diém can nhat véi sy chinh xac cang kho6 khan hon.
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[70] Nghia 1a A dwgc do bang ban kinh mit tr&i (nhw don vi do lwong), hay néi mot cach khéc, do
la ti s6 cua khodng cach tir tia sang dén tam mat troi véi ban kinh cua mat troi.
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[71] 1953snake: Céc dau (+) va (-) trong bang dudi day khong giéng véi bang trong ban tiéng
Anh. Xin tham khao thém tai http://www.bartleby.com/173/a3.html.
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[72] 1953snake: D&i chiéu véi ban tieng Anh thi chd nay 1a "Number of the Star" (S6 ctia Vi sao),
chit khong phai "number of stars" (s6 lwgng sao).
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(73] Hay 1a si "dich chuyén dé" ctia cac vach quang phé (ND).
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[74] potential (ND).
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[75] work (ND).
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[76] Sy dich chuyén ctia cac vach quang phé vé phia dé ctia quang phd cudi cling dwgc thiét 1ap
mot cach chac chdan vao nam 1924 bdi Adams, bang nhitng quan sét trén sao dong hanh c6 mat do
cao cta Sao Thiéng Lang (Sirius), & d6 hiéu &ng dich dé khoang ba muwai lan 16n hon hiéu &ng cua
madt troi (ND).
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[77) extra-galactic nebulae (ND).
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[78] extension; Ausdehnung (ND).
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[79] Cau néi nay nén duwgc hiéu mdt cach cum grano salis (v6i mot hat mudi, nghia 1a véi mot sy
gidi han twong ng, hay khong nén hoan toan hiéu theo nguyén van.)
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[80] N Iyc ctia Kant loai bé sw khé chiu bang cach chéi bé tinh khach quan ctia khong gian, tuy
nhién, khé cé thé duwge xem la nghiém tic. Cac kha nang sap xép vao hop. dugc twgng trung bdi
khong gian bén trong cua né. la khach quan trong ciing nghia nhw chinh cai hgp, ciing nhw nhitng d6i
twong cé thé duwgc xép vao trong do.
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[81] Thi dy, th tw clia cac trai nghiém theo thoi gian dat dwgc qua con dwong am thanh hoc c6
thé khac vai thit ty thoi gian dat dugc bang thi giac, do d6 nguoi ta khong thé don gidn dong hoa th
tw thoi gian ctia cac sy kién véi thit ty thoi gian ctia cac trai nghiém.
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[82] space-like; raumartig (ND).
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[83] jnertial system (ND).

https://thuviensach.vn



[84] T\¢c ether dé truyén anh sang, va d6 ciing 1a cttu canh cua s ton tai cta ether (ND).
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[85] break up, hay phan chia va tach ra; tiéng Dric: zerfallen hay zerlegen.
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[86] testmass (ND).
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[87] C4ch dién ta khong chinh xac nay c6 1& da & day.
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[88] Pang 18 phai viét 45 = X guedx;dxy,

(ND).

, nhung Einstein da bo ky hiéu tong s6 dé don gian hoéa
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[89] N&u nguoi ta nghi céi 1ap day khong gian (thi dy nhw truong) bi 14y di, thi van con lai khéng
gian metric phu hgp véi (1) va khong gian sé quyét dinh vé sy van hanh quén tinh caa mot vat thé
dwoc dat vao do.
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[90] C4u cuéi cling chi c6 trong ban tiéng Anh ndm 1952 ma khéng c6 trong ban tiéng Ditc (ND).
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(91 Sy m& rong cé thé dwge dic trung nhw sau: Phit hgp véi cach suy dién tir "khéng gian
Minkowski réng", tredng hap dan thuan tiy ctia cic ham s6 gik cé tinh chat doi xtng: g % = g i (g 12
=g 21, v.v.). Trvong mé rong la cung loai, nhung khong c6 tinh chdt doi xirng nay. Sy suy dién dinh
luat treong la hoan toan twong tw nhu sy suy dién cta treong hgp dac biét cta hap dan thuan tiy.
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[92] Trong ban géc cua bai bao, Einstein sit dung ky hiéu V thay vi c; nay ky hiéu c da tr& thanh
pho bién trén thé gigi (ND).
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[93] "Thei gian" & day c6 nghia 1a "thdi gian cta hé quy chiéu ditng yén" va ciing 1a "vi tri kim
chi cia dong ho chuyén dong dang & tai chd dugc xem xét" (ND).
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[94] constructive theory (ND).
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[95] principle-theories (ND).
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[96] perpetuum mobile, perpetual motion (ND).
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[97] Nghia la tinh bat bién caa chiing (ND).
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(98] Poan viét nghiéng 1a cia nguwdi dich dé nhan manh.
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[99] Moritz Schlick, hoc tro ctia Planck, sau chuyén hwéng sang triét hoc.
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(100} Ban dich ctia cau nay khac hon ban dich tiéng Anh trong Einstein, Ideas and Opinions,
nhung né phu hgp hon cau trede do hon (ND).
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(101} Nhin 1au dai (trwdc sy vinh hing) (Spinoza).
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[102] Nghia 1 khong phat hién dugc chuyén dong ctia Trai dat trong bién ether nhw mong dgi.
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(1031 1 ine elements (ND).
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(1041 1 ine elements (ND).
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[105] T aplacian scalar potential of gravity (ND).
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[106] extremal line (ND).
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(1071 Jine element (ND).
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[108] time-like (NO).
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(1091 the real, das Wirkliche (ND).
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[110] Tigng Dric: darstellen (represent); ban dich tiéng Anh viét: consider (ND).
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[111] C4u trich nay ctia Kant, theo thién y ching t6i, 1a khéng diing, dang 1& phai 14 y ctia Einstein.
Kant ngugc lai cho rang cac khai niém khong gian va thoi gian la tién nghiém, a priori, c6 trwdc kinh
nghiém, vi thé con nguwdi mdi linh hdi dwgc ching. Trong "Phé phéan ly tinh thuan tdy", Kant viét:
Thoi gian va khéng gian la nhitng sy hinh dung tién nghiém, dd ndm trong truc quan cdm tinh cua
ching ta nhu nhitng mé thirc, ca trude khi mét doi twong thuc tai da tdc dong gidc quan chiing ta
bdng cam gidc. (Raum und Zeit sind Vorstcllungen a priori, welche uns als Formen unserer
sinnlichen Anschauung beiwohnen, ehe noch ein wirklicher Gegenstand unseren Sinn durch
Empfindung bestimmt hat. Kant, KRV, 1373]J, 40 (ND).
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(1121 trye; wahr (ND).
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[113] apparent; schcinbar (ND).
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(114] common; gewonhlich (ND).
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[115] quration; Dauer, khoang thdi gian (ND).
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[116] extemal; Susserlich (ND).
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[117] extemal; Susserlich (ND).
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[118] sjtuation; Platz (ND).
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(1191 position; Lage (ND).
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(120} equal; gleich (ND).
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(1211 dissimilar; undhnlich (ND).
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(1221 surrounding bodies (ND).
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[123] translation (ND).
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[124] extemal bodies (ND).
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[125] actual; tatséchlich (KD).
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[126] jncrement (ND).
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(1271 Jevel/ Niveau (ND).
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[128] field of memory/ Erinncrungsfeld (ND).
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[129] field of sense-perception/ Wahmehmungsfeld (ND).
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[130) Mach 14p lai cac phan II va IV & trén ctia Newton (ND).
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(131) principia, 1687, tr. 11 (Ghi chii cia E. Mach).
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(132] principia, tr. 9, 11 (nhw trén).
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[133] difference; Differenz; con c6 nghia: hiéu sd, s chénh léch.
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(1341 Zustand (state); ban tiéng Anh dich 1 condition.
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[135] force-relation / Kraftbeziehung (ND).
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