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P6i véi nhitng con ngudi hanh déng, nhin thic mét 1an vé
chin ly 14 khéng dd; ngudc lai, nhin thic nay phai dugc
ludén ludn 1am mdi lai mét cich khoéng mét mdi néu khong
mudn né bi mai moét. Nhan thiic gidng mot bic tuong cam
thach ding gitta sa mac va luén cé nguy cd bi gié cat chdén
vui. Nhitng ban tay siéng ning phai ludén luén hoat déng dé
cho cAm thach cé thé tiép tuc 1ap lanh dudi anh mit trdi.

ALBERT EINSTEIN
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Loi Twa Cho Lan In Thit Hai:
MOT TRAM NAM

T6i sé dan dit ngudi doc 1én mdt con dudng ma chinh tbi da
di, mdt con dudng kha gbd ghé va udn khtic, vi néu khéc di,
t6i khong thé hy vong anh ta sé c¢é hiing thu véi cac két qua &
cudi cudc hanh trinh.

Albert Einstein

2015 ddnh ddu 100 nam Thuyét tuong déi rong cha Einstein,
nen tang ctia mét ly thuyet cua Vi tru hoc trong thé ky XX vé nguén
goc cau truc va sy tién hoa clia vii tru. Cung vdi no, cdac nganh thién
van hoc va vat ly thién van dua trén quan sdt ciing phdt trién song
song chua ting thdy nhu nhitng minh hoa dep mat. C6 thé ndi tuong
ty nhu nha di truyén hoc Theodosius Dobzhansky da ndi vé thuyét
tién hoa ctia Darwin: "Khéng cd gi trong vii tru hoc cé y nghia trit khi
dudc dat dudi dnh sdng clia thuyét tuong doi rong." Thuyét tuong
doi réng co nhitng hé luy sdu réng. N6 truyén cam hing cd cho cdc
nha khoa hoc gid tudng, ciing nhu cham dén nhiing van dé triét hoc
va tén gido & chiéu sdu.

Theo thuyét tuong doi réng, luc hdp dadn ngay xua, gravity, nay
khéng con la mét "luc” nita, ma la d6 cong ctia khéng-thoi-gian. Hay
néi mét cdch khdc: P4 cong ciia khéng-thoi-gian chinh la su biéu thi
cua luc, dung nhu y tudng ban dau ciia Riemann. M6t t& gidy cong
biéu thi mét luc nhdt dinh. Khéng gian va thdi gian ma ching ta
séng va cdc vat thé chuyén doéng trong dé ciing khéng con la cd dinh
hay tuyét doi, nhu Newton dd quan niém. Chiing bi cong va co gidn
bdi su hién dién clia vt chat va ndng luong nhu mot khu sén golf.
Cdc vat thé khi duoc ddt trong dé sé chuyén dong nhu cdc trdi banh
trén san golf vdi nhitng chd cao chd thap. Khéng gian va thoi gian
khéng phdi la cdi sén khdu c6 dinh va ¢ san cho vdt chdt, ma chiing
cung ton tai hay cung bién di vdi vat chat. Ching ciing khéng phai
khong gian Euclid va "tién nghiém" nhu Kant quan niém, ma la phi-
Euclid vdi cdc d6 cong. Quan diém ctia Kant dé hiéu, bdi vi cho dén
khi Kant mat, khdi niém khéng gian phi-Euclid ciia Gauss, Riemann
van chua ra ddi cho dén gan nita thé ky sau.



Trong lich st phuong T4y cé hai khdm phd thién vin gdy chan
déng manh mé nhdt: Quyén sdch Sidereus Nuncius (Théng diép
sao) cua Galilei ndm 1610 bdo cdo nhiing két qud quan sdt trén bau
trdi bang vién vong kinh tu tao, chu chua phdi la tdc phdm "Vé cdc
vong quay" ctia Copernic 67 nam trudc dé. Thong diép sao dd hé 16
mét thé gidi hoan toan khdc véi nhiing gi Aristote, Ptolemy va Gido
hoi La Md quan niém, va lam hién ra ching cit cang ré cua thuyét
nhat tam Copernic ROi "Gan cd tram ndam, vii tru hoat déng theo bd
mdy doéng ho clia Galilei va Newton - dua trén cac quy luat tuyet déi
- dad tao thanh nén tdng tdm 1y cho Khai sang, Vi niém tin vao quy
luat nhan qud, trat tu, tinh hitu Iy va cd nhiém vu can thiét" (W.
Isaacson).

Su kién thu hai ba tram nam sau do', cang gy chan doéng cd thé
gidi hon, la thuye't tuong doi rong ctia Einstein nam 1915, dd cdch
mang dén nén tang quan niém vé thé gidi, thoi gian, khong gian, luc
hap dén va nang luong. N6 giup con ngudi hiéu sy hinh thanh va
tién héa cua vii tru, su "Tao thién ldp dia" - Creation - Big Bang - va
nhiing hién tuong huyén bi khdc trén trdi, nhu dnh sdng bi cong,
khéng gian cong, su chuyén dich dd, dong ho chay chdm hon &
nhilng noi trudng hdp dan manh hon, thdu kinh ha[p dan, bic xa
nén cua vii tru thoi tre, tudi cua Vil tru, su gidn nd, gzan nd gia toc
song hap dan, cdc pulsar _quasar, 16 den. Song hap dan ban sd cua
vil tru van con la mét bi dn 16n. Chung la hé qud ctia cdc chdn dong
ctia su lam phdt, dién ra vao thdi diém 1035 gidy sau Big Bang, nhu
tién dodn cua Einstein, va truyén di doc theo tdm thdm cua khéng-
thdi-gian. Nhung cdc nha vat Iy rdt hy vong tim thdy cdc song nay
trong nhitng ndm tdi, va cung vdi bilc xa nén vao thdi diém 300.000
ndm sau Big Bang, mét khdm phd cé y nghia rat to lon, chiing sé
hoan thién buc tranh trdng 16 va vi dai ciia thuyét Big Bang.



Chan dung Albert Einstein ciia Hermann Struck dang trong
ban dich tiéng Anh 1920 theo d6i hdi ctia Robert W. Lawson

Thuyét tuong déi rong dudc Einstein trinh bay trudc Han lam
vién khoa hoc Phé cudi 1915, va dudc céng bo trén tap chi Annalen
der Physik dau ndm sau. Cudi ndm dd, Einstein ciing viét xong tdc
phdm bat hil cho dai chiing vé cdc y tudng chinh ctia thuyét nay
ciing nhu clia thuyét tuong déi hep cé tén Thuyét tuong d6i hep va
rdng ma quy doc gid dang cé trong tay. Quyén sdch dudc xudt ban
vao ddu ndm 1917 tai Nha xudt ban Vieweg & Sohn, nudc Pic.

Sau sy kién d léch cua dnh sang ma Einstein tién dodn trong
truong hap dén cia mdt trdi dudc hai doan thdm hiém Anh xdc
nhan dung, gay tit 1on trén bao Times Luan Don: "Cach mang trong
Khoa hoc - Ly thuyét méi cia Vil tru - Y tudng clia Newton bj 14t
dé" vao ngay 7, thang 11, nam 1919, truyen di nhdng chan dong dit
doi, quyén sdch clia Einstein lot vao tam ngam clia thé gidi. N6 dugc
dzch ngay sang tiéng Anh ( 1920), tiéng Phdp (1921), tieng Y
(1 921) tieng Nhat (1921) tzeng Nga (1921), tiéng Hoa (1922),
tzeng Hebrew ( 1 928) va nhiéu thi tiéng khdc nita. Viét Nam suyt
ciing dudc di vao lich sit thé gidi: nam 1929 mét doan cdc nha thién



van Phdp ciing dd tung dén Coén Pdo dé do dac lai d6 léch dnh sdng
va kiém tra thuyét tuong doi Einstein vao luc nhat thuc toan phdn
dién ra, nhung khong may thoi tiét bi xau nén khong c6 dudc két qud
do dac nhu mong muodn.

Ban dzch tzengAnh dudc Einstein uy thdc cho Robert W. Lawson,
mot gzang vién vat ly tai Dai hoc Sheffzeld Anh quéc, la ngt(o’z dau
tién dé nghz Vdi Einstein dzch tdc phdam sang tiéng Anh vi tam quan
trong cua né. Ban nay ra mat thdng 8, 1920, dudc phdt hanh déng
thoi tai Hoa Ky.

Mét trdm ndm qua, thuyét tuong déi rong da vuot qua moi phép
thit va dung viing khong lay chuye’n Nhung do'i Vv4i Einstein, ban
gzao hL[dng tac pham ctia doi éng con dang dd. Ong danh ra ba mudi
ndam cudi doi dé tim sy thong nhat thuyet tL[dng doi rong va thuyét
dién tit trong mét cudc chién ddu cé don va vé vong. Réi nhiing thip
ky cudi thé ky XX, titc khéng bao ldu sau khi éng mat, cdc nha vat 1y
ly thuyét va todn hoc thé gidi lai tiép tuc cong viéc dang dd clia éng,
di tim sy thong nhdt cua thuyét tuong doi rong va cd hoc luong tit la
hai cét tru cua vat ly hoc thé gidi nhung lai ding qud xa nhau, mét
thuyét tri vi thé gidi vé cung I6n, con thuyét kia thé gidi vé cting nhd.
Nhitng né luc théng nhdat nay da dan dén su ra doi cia nhiéu y
tudng rat tdo bao va déc ddo vdi nhitng cdi tén nhu Hap dan luong
tl, Thuyét siéu ddy, hay Thuyét-M, Nguyén 1y toan dnh, chi k€ mét
s6 tén. Nhiing dot séng mdi dang cao trong nghién citu, mét "cosmic
landscape” hién ra nhitng hita hen vé mot chan trdi mdi. Nhung
suong mi, van con nhiéu phia trudc.

Vuot lén khéi Einstein, dé ndi réng thém, cdc nha vat ly con ddt
ra nhitng van dé nhu khéng gian va thdi gian dén tit ddu, va nhiing
bi mdt nao dang chita trong 16 den? Ngudi ta tin rang khéng gian va
thdi gian & cdp d6 Planck cuc nhd sé la mot cdi gi khdc, va cé diém
chung gi dé vdi co hoc luong tit. Nha vat 1y hoc John Archibald
Wheeler (1971 - 2008), mdt trong nhiing nguoi cé céng lon lam
séng lai thuyét tuong doi rong sau ba thdp nién bi bd quén, cho rang
néu vat chdt va nding luong dudc ludng tit hda, thi khdng-thdi-gian
¢6 1é cling nhu thé, rang vdi mot chiéc kinh hién vi siéu manh, ngudi
ta cé thé thdy "hinh hoc sé giong nhu tdm bot". Ong thich vi khéng
gian luong ti nhu mét dai duong: Nhin tu trén cao, mdt dai duong
nhan (smooth), nhung néu chéo thuyén trén dé, "chiing ta sé thay



song va bot nhdp nhé. Pé chinh la bic tranh cdu tric ctia khén
gian & cdp d6 rdat nhé." Chinh Einstein ngay sau khi hoan tat thuyét
tuong déi rong ciing linh cdm rang "Dudng nhu thuyét mdi vé hap
ddén can phai duoc tu chinh".

Mdt khdc, sau khi M6 hinh chudn va hat Higgs da trd 10i rét rdo
su cdu tao vat chdt théng thudng, thi cdu hoi ”The'gid'i dudc cdu tao
banggz” van con nam & phza trudc. Cac nha thién van hoc khém pha
ra rang vii tru thdt sy con chita mét loai "vat chdt t6i", muc dich dé
gitl cho cdc thién ha, hay cum thién ha & lqz bén nhau, béi luc hdp
dan théi khéng di, va mét logi "ndng luong toi" dé ddy su gidn nd vii
tru lén gia téc, hién tuong dd quan sdt duoc & cdc siéu sao mdi
(supernova). Cdc vat chdt va ndng luong téi nay chiém dén 96%
toan ndang luong cta vii tru. Chiung la gi? D6 la nhiing cdu hoi vé
cung quan trong. Hang s6 lambda, dudc Einstein dua ra ndm 1917
nhu mot luc ddy nham cén bdng luc hdp dan de giit vii try tinh, cdi
tuong chung nhu mét "ngdé ngan 16n nhdt cia t6i", sau gan 90 nam
bi khudt trong bong toz bong song lai mot cdch day kich tinh nhu
mét dang ndng luong téi, hay ning luong chdn khong.

Budc vao thé ky XXI, vdi cd mét thién ha nhiing khdm phd ky thi
vita thuc nghiém vita Iy thuyét cua thé ky qua, nhdn loai nhu ddt
chan lén bd clia mét luc dia mdi ky la. M6t cudc tim kiém cdc dinh
ludt cudi cing ctia vii tru tuy la mét su thdch thic 16n, nhung day
thi vi va hita hen. Bilc tranh cua vii tru thé ky XXI chdc chan sé con
khdc nhiéu so vdi bilc tranh clia vii tru cudi thé ky XX, gidng nhu biic
tranh 4y da ting qud khdc biét gitta thoi ky cudi thé ky XIX va cudi
thé ky XX.

Chung t6i mong rang quyén sdch nay truyén cam hiung dén ban
doc, nhat la cdc ban tré, nhu nd da ting truyén cam hiing cho hang
triéu nguoi trén thé gidi tit hoc sinh dén ngudi lon, ti T4y sang
Déng. Mot "Tén thé gidi" dang nam trong ban tay cdc ban dé kham
phd. Hiéu dudc vii tru, con ngudi cling sé hiéu dudc cdi toi trong cdi
ndi ky quan cua minh ma su ton lai clia trdi dat va ban than la mét
dn hué ky diéu trong do. Vii tru nay co phdi duoc tao ra, vdi nhiing
hang s6 vat ly tich hop vdi nhau mot cdch tinh té dé tuong thich vdi
su ton tai clia chiing ta khéng, dé cho con ngudi ctia né cd y thic vé
né? Du ¢6 thé ¢é nhiéu vii tru, nhung chua chic c6 mét b6 hang sé
ddc biét "hoa diéu tinh té" nhu vii tru chung ta? (Nguyén 1y vi nhdn)



Trong lich sit, su hung vong clia cdc quoc gia phuong T4y cé lic
ciing gan lién vdi sy hung vong ciia thién van hoc, clia tri thiic vé thé
gidi nhu mét khoa hoc dich thuc. Va nhu nha khoa hoc va sit hoc ddy
tinh nhdn van Mj Jacob Bronowski viét "Tri thiic la dinh ménh cua
chiung ta". To mo, hay dung tit ciua Augustin, "su khéng yén" cua trdi
tim, luén luén muén di xa hon, khdm phd va chdp nhén thdch thic,
dé la "nét cd ban clia con ngudi”. "Xd héi nao ngdn chdn, kém ham
no, sé suy thoai hay tiéu vong" (Edmund Phelps). Con nguoi tung
dudc tén gido ndng lén la "dong tdc gid" véi Thuong dé dé thuc hién
"nhitng tiém ndng ma Pang sdng tao da gidu bén trong". Néi mot
cdch nhdn van va hién sinh nhu Michio Kaku: "Mot s6 ngudi di tim y
nghia cua cudc doi bang ldi ich cd nhan, bang cdc méi quan hé cd
nhén, hay bang nhitng trdi nghiém cd nhan. Tuy nhién, d6i vdi toi
dudng nhu rang duoc ban cho tri tué nhu mét dn hué dé dodn ra
dudc nhitng bi mdt chung cudc cua tu nhién, diéu dé sé dem lai y
nghia du cho cudc séng". Hodc nhu Steven Weinberg viét trong tdc
phdm Ba phut ban dau vdi mét chiit kich tinh: "Con ngudi khéng
chiu tu an ui minh véi nhitng cdu chuyén vé than linh..., ciing khéng
chiu gidi han suy nghz" minh vao cudc sé'ng thuong nhdt. Khéng chiu
hai long, nén con ngudz mai xay dung viéen vong kmh vé tinh va may
gia téc, tiéu pha vé sé thi gid 3 ban lam viéc dé gidi mad nhung du
liéu thu thdp duodc. Niem mong udc ciia ho la hiéu dudc vii tru, nang
cudc song con ngudi 1én khéi san khdu hé cia ddi thuong mot it, va
dem lai cho né mot chiit nhdn phdm cé tinh bi kich."

DOi véi ngudi Viét Nam, dé cé mot nén khoa hoc tu luc dé phung
su phon vinh xd hdi va nhiing cdi dich khoa hoc cao cd xem ra con
xa. Khoa hoc khéng phdi la cdi mdy c6 thé nhdp vé roi st dung dé
cho ra san phdm nhanh nhu ta mong mudn. Khoa hoc la "mét co thé
(organism), va, nhu nhitng co thé khdc, dé phadt trién tét, né can mot
thoi tiét ddc biét, mét khéng khi ddc biét" nhu ngudi bdc si Pilc
Erwin von Bdlz (1849 - 1913) phdt biéu nam 1900, ngudi dd day Y
khoa 25 nam tai truong Pai hoc Tokyo tit 1876. C6 thé vi né nhu
"cdy khoa hoc". Mudn cho cdy phdt trién va cho ra qud tét, can cd
mét miéng dat tot cho nd, mot thé ché tot, dinh ché tot, va ludn ludn
dudc chdm séc, vun boi. Bélz khéng mudn lam ngudi "bdn trdi cay"”
dé bdn qud cho cdc samurai, ma lam mot "ngudi lam vudn" chdam
soc miéng dat dé ngudi phuong Tdy cé thé nhdn ra duodc gidng manh
ddt ctia ho. Chitng dd, éng tin qud mdi ngon.



Ong ndi tiép, & phuong Tdy, dé dat dudc "khéng khi tinh than "
thudn loi cho khoa hoc nhu hém nay, cdc bd oc vi dai dd phai lao
déng cat luc qua nhiéu thoi dai dé gidi md cdc bi mdt cua vii tru”, va
"xa 10 tinh than con ngudi" ctia ho da duoc tudi bang mo héi va madu,
va thap sdng bang la cia su hanh hinh. Cdi tinh than &y khéng thé
hoc mot sém mét chiéu trong cdc giang dudng, ma chi duoc truyén
dat qua lao dong "vai sanh vai" vdi nhiing nha nghién cuu khdc. Hon
nua, khoa hoc phL[dng Tay khong phaz hoan toan "trung tinh " nhu
ngdo’z ta tudng dé co the dam xuong nhiing mzeng ddt la ma thanh
céng ngay. Khoa hoc dn chita cdc mdt triét hoc, vin hda, di nhién cd
xd hoi trong d6. Nguoi Nhat lic dau dd nhdp khdu khoa hoc ma vilt
b4 cdc tinh chét triét hoc va van héa di nhiéu thdp ky lién, cho dén
khi ho nhdn ra va thay déi.

Viét Nam chitng nao cé mot miéng dat va nhitng diéu kién thoi
tiét, cdc dinh ché va nhitng su chdm boi nhu thé? Chiing ndo cdc nhd
lam khoa hoc Viét Nam, tu sy dam mé va ly tudng, ty nguyén gop
phan dam béi mét nén van héa méi then chot cho cudc chén hung
ddt nudc trén manh dat con nghéo truyen thong khoa hoc nay, bién
khoa hoc Viét Nam thanh mot khu vuon mau mé giéng nén khoa
hoc thé gidi?

Thang 10 nam 2015
NGUYEN XUAN XANH



o Dan /\{hép:v )
CUOC LECH GIO TRAM NAM

Vi thuyét tuong déi Einstein, tu duy clia nhén logi vé vii tru dd
budc lén toi mot bac thang mai. Tinh hué'ng nay giong nhu mot
buc tuong thng ngan cdach chung ta vdi sy that thinh linh bi sup
do: bay gzd cdc tdm xa va chiéu sau trudc mat ching ta nhu
dugc md khéa ma nhing kha nang ctia chung chua dugc chung
ta hinh dung hét. Chung ta da tién mdt budc vi dai dén gan sy
thdu hiéu ban chdt ctia 1y tinh von nam trong cdc dién bién clia
thé gidi vat 1y.

HERMANN WEYL

Tai sao chung ta lai phat minh ra cdc ly thuyét vay? Cau tra loi
la don gian: rang béi vi chung ta thich thi "su hiéu biét"... C6
mét su dam mé vé hiéu biét, ciing nhu cé mét su dam mé vé Gm
nhac.

ALBERT EINSTEIN

Ban doc quy mén,

Quyén sach "Thuyét tuong déi hep va réng" 111 duge Einstein
viét nim 1916, va xuat ban 1an ddu ndm 1917 & Btic. Quyén sach
trd thanh bestseller va longseller. Quyén sach dudc xuat ban tai
Anh nim 1922 cling rat thanh coéng. Lan xuit ban thi 12 vao
nam 1934, lan tht 13 nam 1944 va lan th 14 nim 1946. T @
quyén siach nay khoéng bao gid thiéu vang trén thi trudng sich
phuong Tay, ngay ca hdm nay, khéng chi & phuc vu cho gido
duc dai chiing va cac thé hé tré mdi 16n 1én 1a chinh, ma con vi
mdt diéu, nhu GS. Roger Penrose néi, vin con cé nhitng ngudi
chong lai thuyét tuong d6i. Quyén siach nay thuc su di trd thanh
mdt di san van héa thé gidi.

Gid day, ban doc cam trén tay tic pham lich st nay bang tiéng
Viétl2], sau mdt cudc "léch gid" lich st ngdét 100 nam. Sau mét
tram nim, quyén sach vé thuyét tuong d6i mdi cé mit tai Viét



Nam. Viét Nam d3 "trim nim cd don" d6i v4i khoa hoc hién dai,
néu khéng mudn ndi 1a ba trdm nam, hay nhiéu hgn nita, va gid
day can phai no luc pha vd "su ¢6 don truyén kiép" ay.

Thé ky XX da budc vao giai doan phat trién cach mang cla
khoa hoc véi thuyét tuong do6i va lugng ta.

D6 1a cude cach mang khoa hoc thi hai, sau cudc cach mang
khoa hoc thi nhit ba trim nim trudc véi Galilei, Kepler va
Newton. Thé ky XXI sé 1a thé ky ctia mét cude cach mang thi ba.
Cot tru thuyét tuong doi va hIdng tl chua té ra suy glam chut
nao. M6 hinh Chuin va cudc tim kiém hat Higgs ctia nim muodi
nam qua ludn ludn st dung cac ly thuyét d6 nhu nhiing cdng cu
nén tang, dudc tinh luyén thém theo nhu cau. Thuyet tuong doi
hep duogc st dung nhu "com biia" trong tat ca cic may gia toc.

Quyén sich nay di ting 1 ngudn cdm hing to 16n cho nhiéu
thé hé sinh vién khoa hoc tré ctia thé gidi phuong Tay. Chung ta
hiy nghe 16i tu thuit cia Wemer Heisenberg, mot trong nhiing
cha @é ctia thuyét lugng tit, khi tiép xtic véi quyén sich:

Liic d6 tbi 15 tudi (tuc khi Einstein viét thuyét tuong déi cho dai
chung nam 1916), la mét hoc sinh cta trudng trung hoc Max-
Gymnasium tai Munich, téi c6 méi quan tdm lén dén nhiing van dé
todn hoc. Mgt ngay no, mot quyén sach méng dén tay t6i, chua dung
cdc bai viét khoa hoc ma Einstein dd stia soan cho quyén thuyét
tuong déi hep clia éng dudi dang dai chiing. Cdi tén Einstein thinh
thodng téi dd doc trén bdo chi, téi ciing dd nghe vé thuyét tuong doi
va biét rang né ddc biét khé hiéu. Piéu do di nhién lam cho né cd suc
hdp dén ddc biét doi vdi téi. Téi thdy quyén sdch c6 mot sy hdp dan
ddc biét, va do dé t6i cd gang tham nhdp rdt sdu tdc phdm nhé nay.
Sau mét thdi gian, téi tin minh dd hoan toan hiéu phan todn hoc —
rang sau cung, dé la mét trudng hop ddc biét don gidn ctia Phép bién
doi Lorentz - nhung t6i nhdn ra ngay rang cdc khé khdn thdt su cua
thuyét nay nam & ddu khdc. Téi cdm thdy khdi niém (tinh) dong
thoi (simultaneity) la rac réi, va vé ban chdt, cGu héi hai su kién
dién ra tai nhitng chbé khdc nhau cd la ddng thoi hay khong tiy
thudc vao trang thai chuyen déng cua ngUdz quan sdt. T6i cam thay
ddc biét khé khdn dé tham nhdp vao cdc van dé nay, va ngay ca su
tro ll_,tc cua Einstein bang nhiing cGu nhu "ban doc thdn mén" dé
thém gia vi cho quyén sdch ciing khéng giup téi hiéu dé hon. Tuy



nhién, quyen sdch dé lai cho téi cdm gzac r6 rang vé diéu ma
Einstein muén nham tdi, toi nhan thuc rang nhiing khang dinh cua
ong 16 rang khéng mac mzu vao nhdng mdu thudn néi tai; va sau
cung, di nhién, téi cé niém ham mudn chdy bdng tham nhap sau
hon vao thuyé't tuong déi vao mot thoi diém sau nay. Vi thé téi
quyét dinh, trong thoi gian hoc tiép cua téi trén dai hoc, bang moi
gid di nghe cdc bai gidng vé thuyét tuong déi clia Einstein.

B&ng trdi nghiém dé, nguyén vong ban dau la hoc Todn cta t6i da
am tham dugc chuyén sang hudng Vat ly ly thuyét luc nao khéng
hay biét, nganh ma toi luc do hau nhu khong y thiic nd la gi.

Pung nhu Heisenberg ndéi, thuyét tuong dd6i hep xét vé mit
toan hoc khong cé gi phtic tap c3, cdc em hoc sinh trung hoc déu
c6 thé thuc hién cac phép toan dé. Cai khé chinh 13 ci nhin, 14
quan diém cé tinh "triét hoc" vé thé gidi & cap vi md, thoat khdi
cai nhin bang gidc quan thudng nghiém ctia con ngudi. Kich
thudc cia con ngudi, human scales, va khéng gian ctia nd, khéng
thuan 10i cho nhitng cdm nhin trung thuc dé hinh dung dugc
nhiing hién tudng va dinh luit & cap vi md ciia vil tru, vi con
ngudi di quen véi khong gian kich thudc nhu thé, diéu di hian
sau trong tam tri. Con ngufji chi cé thé chuyé°n dong vai chuc cay
s0 mot gi®, hay mét bdi s6 clia nd, trong khi van toe trong vii try
phai dugdc do bang vin toc anh sang ¢ = 300.000km/gidy (trong
chan khong) mot van toc khong thé tutdng tudng noi d01 v6i con
ngudi. Van tdc clia trai dat 30km/ glay cling thudc vé vin tdc
khung d6i véi con ngudi roi, nhuing con nho 10 ngan lan so véi
van toc 4nh sang Cung thé d01 véi cdp vi mé clia nguyén ti. G
k1a con nguoi qua nhdé. & diy, con ngtIdl qua tho. Ly tri con
ngudi do dé that bai & nhiing thé gidi cé kich thude v cting 16n
hay vé cling nhd, nhitng ndi lai dién ra nhiing diéu ky diéu cé
tinh chat phan lai truc gidc doi thudng, vé van tdc 4nh sing, con
ngudi da "khoan cho ly tinh", nhu Newton va nhiing nha khoa
hoc cac thoi dai trude da lam ma khéng nghi ngai, 1a thita nhan
van tdc d6 1a vé han. Piéu nay gy ra nhiing ngd nhén nghiém
trong trong nhan thuc vé thuc tai. Thuyét tuong d6i hep
Einstein ra stic tu chinh nhiing sai 1éch dé.

Mot trong nhitng ngd nhan han sau 1a khai niém tinh dong
thdi, nhu viua ndi & trén trong tu su ctia Heisenberg. Néu mot



ngudi ding gitia hai su kién, nghia 1a c¢é cing khoang cach vdi hai
noi khic nhau dién ra hai su kién, thi du nhu hai su kién hai tia
sét danh vao hai vi tri A va B, anh ta sé cdm nhan hai tia chdp
cung mét lic, vi hai tia sdng dén anh ta ciing moét ldce, va, theo
dinh nghia ctia Einstein, ching d3 xay ra dong thdi. Nhung sé 1a
mdt su sai 1Am néu ngudi ta suy tit d6 ra rang moi ngudi khac
ding & dau cling déu cdm nhin su ddng théi nhu thé. Tia chdp
dugc truyén di véi vAn toc dnh sidng, chit khéng truyén di tic thi,
vi van tdc né tuy cé 16n nhung vin hitu han. Mot ngudi ding & vi
tri khac, khéng G gitia hai vi tri sét kia, sé cAm nhéin hai tia sét
dén vao hai thoi diém khac nhau, do d6 hai hién tugng d6 khong
con dong thdi nita. Diéu nay cd nghia rang, tinh dong thdi da
mat di tinh khach quan ctia nd, chi con tinh tuong ddi thoi. Pé 1a
nhan thic chia khéa dé Einstein di dén két luin: khong co thoi
gian tuyét d6i chung cho moi ngudi nhu 1am tudng ma chi cé
thdi gian ctia téi, ctia ban. Khong c6 déng ho toan cau hay vii tru
dap tic tac mc}t nhip chung cho moi ngudi. Xua ddi véi Newton,
thdi gian ctia hai ngudi quan sat doi vc'Ji mot hién tugng vatly la
nhu nhau, vi né tuyét d6i, dua trén gia dinh 4nh sing truyén véi
van tdc vb cuyc, do d6 hai nguoi quan sat co thé thong tin nhau
ttic thi. Newton 1a ngudi dau tién dinh nghia thdi gian trong tac
phim Principia nim 1687. Con thanh Augustin thé ky thit IV thi
chi biét néi: "Thoi gian nhu vay 1a gi? Néu khong ai hoi toi, téi
biét né 1a gi. Néu toi mudn cit nghia khi ai @ héi téi thoi gian la
gl thi t6i khoéng biét." bung vy, ai cling tuédng minh hiéu thoi
gian, khong gian tit 1du rdi. Chi cé Einstein 1a "khéng biét", nhu
Socrates tiing tu nhin minh "khéng biét", nén méi hdi va ditim y
nghia thit ctia chung.

Mat khac, theo vat ly Newton, vin toc cé thé cdéng vdi nhau
bat ky. V4n t6c anh sang phat ra tit mot hé chuyen dong, thi du
tl chiéc 6 to dang chay va dén 6 t6 bat 1én, sé bang van toc anh
sdng cong lai van toc cla 6 to. Nhung thuyét dién tit Maxwell
khong cho phep vin téc dnh sang 16n hon van tdc c. VAt ly
Newton mau thuin véi thuyét Maxwell va bi rang ddng tan goc
ré.

Einstein két luan trong bai bio cé tua @é "Vé dién déng hoc clia
cdac vat thé chuyén déng” (Zur Elektrodynamik bewegter Korper)
nam 1905 dang trén tap chi Annalen der Physik, tap 17,1a bai bao



vé thuyét tuong ddi hep ctia 6ng:

Do dé chiing ta thdy, chung ta khéng thé danh cho khdi niém
dong thoi mot y nghia tuyét déi dudc, hai su kién vén duoc xem la
dong thoi tit mot hé quy chiéu, nay khéng thé dudc xem la nhitng su
kién dong thoi nita, néu nhin tit mét hé quy chiéu chuyén doéng doi
véi hé quy chiéu thi nhat.

Thuyét tuong doi hep phat trién tit hai tién dé don gian, mot
tién dé vé van toc anh sang, va mot vé nguyén ly tuong doi:

1. Nguyén 1y tuong doi. Tf?it ca céc hién tugng vat ly, vé co hoc
cling nhu dién dong hoc, van khong thay doi trong tat ca moi hé
quy chiéu chuyén dong déu (goi la hé quy chiéu quan tinh).

2. Nguyén ly bdt bién cua vén toc truyén dnh sdng trong chdn
khéng. Véan toc dnh sdng c6 cung d6 16n ¢ trong tat ca cac hé quy
chiéu, mién la cac hé thong nay chuyén d6ng tuong doi déu véi
nhau.[3!

Thdi gian va toa dd khoéng gian cia mét hién tugng trong mot
hé quy chiéu K’ cé thé dudc dién ta bang mot phép bién d6i cé
tén Lorentz tu thdi gian va toa d6 khdéng glan clia cung hién
tugng trong hé théng quy chiéu K, khi K va K’ chuyén dong
tuong ddi déu véi nhau.

Khi Einstein cong bo bai bio nay, éng chi mdi 26 tudi, dang
budc pha1 an dat 1am viéc kiém séng qua ngay tai S& cong nhan
quyen sG hitu sang ché tai Bern, Thuy S§, 1am viéc 6 ngay mot
tuan, véi dong luong $600 mdt ndm, trong khi phai nudi vg va
mdt con. Vi tri khiém tén d6 - chuyén gia bac I, 1a bic thap nhat -
12 cdi phao clu nan ciia ngudi ban giup cho 6ng, Marcel
Grossmann. Bai bao trén, cung véi 4 bai bao khac cung mét nam,
tat ca cong bd trong Nién Gidm Vat Ly Puc (Annalen der Physik),
d3 cach mang dién mao vat 1y clia thé gidi. Ndm 1905 dudc goi 1a
"Nim than ky". Nguoi ta so sainh tu6i "Phi1 Pdng" clia Einstein lic
26 so vdi tudi "Pht Pong" clia Newton ldc 24 tudi, xap xi ngang
nhau.
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Minh hoa vui vé phép bién d6i Lorentz gitta hai hé thong toa
d6 K va K’ chuyén ddng déu tuong d6i véi nhau (hé quy chiéu
quan tinh). Toa d6 khong gian va thoi gian cia mét sy kién nhin
ti K’ sé dudc dién t 13 nhitng him s6 clia cac toa d6 ctia ciing
hién tuong nhin tit hé théng K. (Courtesy of William R. Lieber).

Dudi phép mau clia dnh sing, khong gian va thoi gian gip
nhau va cé thé bién ddi 1an nhau. P4 1a cai mdi la. "Phép mau" dé
1a tdc d6 truyén 4anh sing trong tat ca cidc hé quy chiéu déu



khong thay d6i - nguyén ly thi nhat ctia Einstein - va vén tdc d6
12 hitu han, nhung v6 cung 16n, 300.000km/gidy. Mot nha vét ly
Trung Hoa dau thé ky XX da viét moét vé kich minh hoa thuyét
tuong doi dé bay td su ngudng mo. Trong v& Kich, dudi quyén
ning ctia mot vi than, 13 than Anh sang, thi 6ng Thdi gian, va ba
Khong gian, von bi chia cach tit nghin xua, nay cé thé tai ngd, bat
tay nhau, hdoa quyén 1an nhau! Ho di trd thanh mét gia dinh
khong chia cit dudc nita, trong ngdi nha bdn chiéu lién tuc
(continum). M6t kiéu Nguu Lang - Chiic Nit mang tinh chat
thuyét tuong doi thdi hién dai. Gid ho doan tu vinh vién. Chiéu
thi tu, thoi gian, d3 "chiu vé hgp phd". Einstein di vén btic man
che khuat su thit ti théi Hy Lap.



Nha toan hoc Hermann Minkowski, th§~y cuia Einstein tai Dai
hoc ETH Zurich, Thuy S§, ngudi c6 cong dién ta thuyét tuong doi
hep bang khung hinh hoc.

Thoi gian khéng con 14 "quan niém tién nghiém thuan tay".
Cac nhi triét hoc di "dua khai niém thdi gian tit viing kinh
nghiém chd nghia 1én dinh cao khéng vai tdi clia su ‘tién
nghlem trén ngon nui Olympus“ va nay dugc Emsteln kéo
xudng mit dat dé truy nguyen nguon goc tran thé cia nd, dem
lai cho né mé6t b0 mat hoan toan mdéi. (Xem Phu luc V).



Pé dién td su hoda quyén nay, nha todn hoc Hermann
Minkowski, thay cfi ctia Einstein, viét nhiing dong bat ha vé
thuyét tuong d6i hep trong mot bao cao trude "Hoi nghi cac nha
khoa hoc va bac si Ptic tai Koln" nim 1908 khi 6ng dua thuyét
nay trai 1én khung toan hinh hoc cfia khong gian bon chiéu, ba
chiéu ctia khéng gian va mot chiéu ctia thoi gian, rat dep mit:

"Thua Quy Ngai! Cdc quan niém vé khdng gian va thoi gian ma
t6i mudn trinh bay véi Quy Ngai la phdt trién tit miéng dat vat 1y
thuc nghiém. Stc manh cua chung la 8 chb dé. Khuynh hudng chung
la triét dé. Tix gio phut nay trd di, khong gian xét riéng va thoi gian
xét riéng chi con la cdi bong, va chi cé mot thé lién két cua cd hai mdi
gitt vitng dudc tinh doc lap."

Khong gian hinh hoc néy dugc goi la khong thoi-gian
Minkowski, hay con dutdc goi la "Thé giGi" (World) c6 mét do do
metric dé do nhing khoang cach gilta cac sy kién (events)
Metric nay bat bién ddi véi cac phép bién ddi Lorentz, cic phép
nay 1a nhiing "phép quay" trong "Thé gidi", tuong tu nhu phép
quay trong khoéng gian Euclid. D6 van con 12 mot thé gidi
"phang", Euclid. Max Planck, mot ngudi luon luén di tim cai
tuyét d6i, 14y lam tha vi khi biét ring khoéng-thdi-gian
Minkowski va d6 do metric nay 13 "hau phuong tuyét dsi", ddc
1ap véi cac hé quy chiéu quan tinh tuong do6i. (Khéng-thdi-gian
Minkowski sé trd thanh phi-Euclid, trong su hién dién ctia vat
chat, theo thuyét tuong d6i rong.)

Su dién ta hinh hoc clia thuyét tuong d6i hep 1a su don dudng
cho giai doan cdch mang thi hai cdia thuyét tuong doi sép tdi,
ma néu: "Khong cé y tucng quan trong ctia Minkowski cé 1é 1y
thuyét tuong do6i rong van con trong giai doan tré thd" nhu
Einstein néi.

Khéng gian va thdi glan da trd thanh nhiing dal lugng tuong
doi, chung thay d6i theo van téc chuyen déng ctaa hé quy chiéu.
Thoi glan glan nd va khong gian (chleu dai) co lai. Pong ho
chuyen dong sé chay cham hon so véi ddng ho dung yen chuyén
dQng cang nhanh thi thoi gian cang cham lai. Néu ngudi anh em
ciia mot cdp sinh d6i du hanh trong vil tru véi van toc gén bang
vin tdc 4nh sang, thi khi anh trd v¢, ngudi anh em kia cia anh da
gia nua, hay cé thé khong con séng trén ddi nita. Piéu nay nghe



c6 vé than bi va hoang dudng, nhung lai 13 su thit. Néu mot
chiéc xe dua Formula One chay véo qua ban, ban sé thay chiéu
dai ctia chiéc xe bi co lai. Di nhién toc d6 xe hiy con nhd dé ban
c6 thé cAm nhan su co lai d4.
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Minh hoa clia George Gamow vé hién tugng co lai clia chiéu
dai. Ngudi di xe dap chuyén dong gan véi van toc anh sang hién
ra bingan lai dang ké.

Einstein d3 pha hdy chait ether ma gidi vat 1y c nghi 1a dé
truyén séng dién tu. DS la mot "chat 20" luén lu6n 1am cho gidi
vat ly bu dau va khién ho sa lay vao day, dac biét nhiing cai dau
vi dai nhu Poincaré va Lorentz di ludn ludn tin va ket & d6 vé



quan diém. Ether gin lién vdi su ton tai cia mot hé quy chiéu
tuyet d6i clia Newton. Nhung khong c6 mét hé quy chiéu tuyét
do6i nhu thé trong troi dat, ma chi cé nhUing hé chuyén dong
tuong doi.

Hon nita, nang luidng ctia mét vat the cung thay d6i theo van
toc chuyen dong clia no, cang 16n néu van toc cang cao. T hé
qua cla thuyet tuong d6i, Einstein rut ra két luin, rang ning
luqng va khoi lugng 13 mét, dudc thé hién & hai dang khac nhau
va co thé bién d6i qua lai véi nhau thong qua cong thic da trd
thanh ndi t1eng E = mc? (nang lugng bang khéi lugng nhén cho
binh phtidng van toc anh sang). Nhiing quan diém triét hoc tu
nhién tit xa xuta cho rang vat chat khong bao gid bi tiéu hity, mic
di1 cac hat co ban cé thé bi tiéu hiy va bién thanh bic xa (dnh
sang) NhtIng nhin ky, btic xa chinh la mét dangndng lu’dng Cho
nén vat chat khong hé bi pha hty hay bién mat. N6 bién thanh
nang lutdng hoic khéi hIdng Pinh luit bao toan gld day dung
cho téng hop nang 1110ng va khéi luogng. "Khéng co6 syt khac biét
co ban giita khoi lugng va ning lugng. Ning lugng cé khéi lugng
va khoi lugng dai dién cho ning lugng. Thay vi hai dinh luét bao
toan, ching ta chi ¢ mét, cho khéi lugng-nang lugng" nhu
Einstein viét.

Theo thuyét Newton, cic vat chat cé khéi lugng hut nhau
bang luc hap din. Nhung 4nh sang, theo Einstein, dugc ciu tao
bang nhitng hat photon khéng khdi luong. VAy tai sao, theo
thuyét tuong ddi rong dudi diy, anh sang lai bi mat trdi hat khi
né di ngang qua? D6 chinh vi nang lugng cling 1a mét dang khac
ctia khéi lugng!

Su tuong duong giita niang ludng va khéi lugng vao lic duge
phat hién 12 mét cudc cach mang. Nhung liic @6 chua cé thiét bi
dé kiém chiing. Ngay nay, viéc ning lugng bién thanh khoéi
ludng va ngudc lai, 13 chuyén hing ngay trong cic may gia toc.
Robert Oppenheimer, "cha dé" cia bom nguyén ti My, di néi:
"Ching ta st dung né (ly thuyet tuong d6i hep) hau nhu trong
moi nganh vat ly hat nhan va trong nhiéu linh vuc cta vat 1y
nguyén t{, va cling nhu thé trong tat ca linh vuc ctia vat 1y lién
quan dén cac hat cd ban. Ly thuyét dé luén ludn lai dqu kiém
nghiém bang mdi cich mdi va né 13 mot phan rat quy bau clia tai



san chung ta."

Paul Dirac, phat biéu tai Tda thanh Vatican nim 1979 trong
buéi 1& k¥ niém 100 nim ngay sinh Einstein: "Thuyét ‘tuong doi
hep dan t8i mot su phat trién 1au dai... N6 dua dén cin bac hai
trong phuong trinh cho mét vat thé chuyen dong, cho nén ndng
ludng, xét thuan vé mit toan hoc, cé thé cé nhu:ng tri s6 Am. Piéu
nay dau tién td ra vo nghia, vi ngudi ta co thé néi rang cac trang
thai niang ludng 4m don gidn khéng xuat hién dudc. Nhung véi
su ra doi ctia cd hoc luong tit, kha ning md ra, rang mot hat cé
thé chuyén tiu mot trang thai néng luidng dutdng sang am, va do
dé ngudl ta bat budc nghlen ciu y nghia clia ning 111c5ng am.
Piéu nay dua téi quan niém phan vat-chat, mot hé qua truc tiép
ctia thuyét tuong ddi Einstein."

Ngudi ta hiéu "stic manh" cua cong thic E = mc? hon khi hai
trdi bom nguyen tlt dau tién no tai Hiroshima va Nagasaki vao
thang 8 nam 1945.

¥ tudng vé Thuyét tuong ddi hep vao cudi thé ky XIX da cé
trong khoéng khi va khéng phai mdi la. Ngoai Poincaré, Lorentz,
nha toan hoc Minkowski & Gottingen cling dd nghién cttu va
chién dau. Ho d3 cay x4i hét van dé, nhung khong ai tao dudc su
bt pha dé dat dén mdt thuyét mdi hai hoa, nhat quan va dep
mat nhu thé. Einstein xuat hién vao ldc su phat trién vat 1y nhu
di vao ngd cut. Max Born, sau nay la ngudi ban than thiét ctia
Einstein, dd nhd lai: "Lau 1am trudc khi t6i doc cdng trinh ndi
tiéng nam 1905 (chia Einstein), tdi ¢4 biét dén khia canh toan hoc
ctia thuyét tuong ddi hep ctia thay t6i 14 Hermann Minkowski.
Nhung céng trinh clia Einstein d6i véi téi 1a mot su gidc ngd, cé
anh hudng dén tu duy t6i hon tat cad mot trai nghiém khoa hoc
nao khac."

Vé&ingan 4y thay d6i, thuyét tuong ddi hep da 1at d6 tat ca cac
nguyén ly cta ly tri lanh manh cia con ngudi. Buc tuong ngan
cdch chung ta vdi sy thdt thinh linh sup d6 nhu Hermann Weyl
dién ta su biit pha.

ool

Khéng phdi dudng ngdn nhdt ludn ludn la duong thang nhat.



G. E. LESSING
(Nha khai sang Dtc, thé ky XVIII)

Thuyét tuong doi hep xét cac hé quy chiéu (toa dd) cé chuyén
dong déu, nghia la khong c6 gia toc (van toc bang hang sO).
Thuyet tuong doi rong xét cac hé quy chiéu chuyen dong co g1a
toc. "Thuyet tuong d6i giong nhu mot tda nha ¢ hai tang riéng
biét: thuyet tuong do6i hep va thuyet tuong doi rong. Thuyet
tuong doi hep, ma trén d6 thuyét tuong d01 rong tua lén, ap dung
cho tat ca cac hién tugng vat ly trong su vang bong clia hap dan;
trong khi thuyet tuong doi réng bao ham dinh luit ctia hap dan
va cac quan hé ciia né véi cac luc tu nhién khac", nhu Einstein vi.

C4 nhiéu nhan thtic ban dau khién Einstein di dén thuyét nay.
Mot trong nhfIng nhén thic d6 1a quan sét ctia Einstein, khi 6ng
ng01 trong van phong & Bern thinh linh mét y tLIdng chdt dén,
rang "Né éu mét ngudi rdi tu do, anh ta sé khéng cdm nhéin trong
lugng clia anh ta nita." S di nhu thé 14 vi "trong hé quy chiéu cia
anh ta cé moét trudng hap din méi da 1am triét tiéu trudng hap
din d3 dugc sinh ra tit trai dat", nhu Einstein 1y gidi. Nghia 13, cé
mot su tuong ducng gitta chuyén dong gia toc va luc hap din,
dlIdC g01 la nguyen ly tuong duong. Do la ndm 1907. Trong bai
"Cdc y tudng nén tang va phuong phap clia Thuyet tuong déi duoc
trinh bay trong qua trinh phat trzen ctia né" nam 1920, Einstein
cho d61a"y tudng hanh phiic nhat clia ddi téi".

Thuc vay, héy tudng tuong thi nghiém tu tué’)'ng nay, néu mot
nguoi quan sat dudc dat vao mot cai hop thang mdy tai mét ndi
khong cé luc hap din nao c3, dugc mdt thién than bén ngoai kéo
1én theo ch1eu tit chén 1én dau anh ta, véi mot chuyén dong gia
tdc cé gia tdc bang gia toéc clia chuyén dong roi tu do trén mat
dat, thi anh ta sé cam thay dung 13 minh dang & trong mot
trudng hap din nhu trén mit dat. Néu anh ta 1dy mot vat thé dua
1én va budng ra, vt thé ay sé rdi xudng san anh ta dang diing
gibng y nhu roi xudng dat. Thi nghiém tu tuéng nay ciing cd hé
luin thém, tai sao 4nh sang bi luc hap din udn cong! Pon gian,
hinh dung mot chiéc dén trén dau ngudi quan sat chang han.
Néu hop thang dLIng yen va dén dugc bat 1én chiéu ngang qua
dau, thi van chua cé gi xay ra, dnh sang sé di ngang qua dau anh



ta binh thudng. Nhung khi thién than kéo hC)p thang theo
chuyén déng gia tdc, thi ta dé thay ngay cdc tia sdng cfia dén bi
1éch xudng ph1a san Nghia la 4nh séng bi trudng hap din uén
cong . J day, van téc 4nh sang khong con la hang sO nita. Anh
sang chi truyen véi van tdc hang s ¢ trong vung khoéng cé
trudng hap dan.

Thém niia, ti gedankenexperiment (thi nghiém y tudng) trén,
ta dé dang thay diéu ma Galilei @3 kham pha ba thé ky trudc: Néu
ngudi quan sat cam mdt chiée 16ng ngéng mot tay, va mot cai
bda tay kia, & cing @6 cao véi mit san va budng ra, lic dau
chung ding yén 1o Iing vi thang may dang & trong vung khong
c6 luc hap dan. Khi thién than kéo hop thang may 1én vai g1a toc
ngudi quan sat sé thay hai vat d6 roi xudng san véi mot van toc
nhu nhau. Piéu nay, theo nguyen ly tLIdng dudng, cd ngh1a rang
(trong chén khoéng) hai vat ay roi xudng dat nhu nhau dudéi stic
hut ctia trai dat.

Thién than kéo hop thang médy, minh hoa hai hon bi khoi
lugng khac nhau nhung cling rdi véi téc d6 nhu nhau (trong
chan khong) (Courtesy of Benesh Hoffmann)

Nguyén ly tuong dudng ndi trén con dudc dién ta bing mot su
tuong duong khac: tuong duong gilia khﬁi lugng quadn tinh
(trong chuyén d6ng gia toc) va khoi luong hap dan (trong luc hap
dan Newton).



TU nhiing y tudng trén, Einstein dién ta luc hap din trén
khéng gian continum bén chiéu khéng-thdi-gian ctia Minkowski
da dugde xay dung cho thuyét tuong do6i hep. Luc hap din dugc
md ta bang @6 cong ctia khong-thdi-gian continum. Mot vat thé,
nhu mat trc‘fi, v6i khoi lugng clia nd, giy ra mot do cong xung
quanh né trong khong-thai- gian Khong gian cong nay sé quy
dinh cac vat thé khac, nhu trai dat chung ta, khi dugc dat vao dé
sé chuyén dong nhu thé nao. Glong nhu moét vat co trong luogng
nang dudc dat trén mot tam ném mut, no sé gdy mét do cong
xung quanh, va vat nao & gan dé sé bi "hut" vao cho triing. Khong
gian cong mdi 1a khéng gian ching ta sdng Cong mdi la ngon
ngit cua luc hap dan. Mot vat dugc dat vao vung anh hudng cta
mot vat thé khic, nhu thi du tdm ném mut, sé co mot chuyén
dong theo dudng trac dia 1a dudng cong ngan nhat kha di huéng
vé vat thé kia.

M6t trong nhitng hé qua rat ngac nhién cia phuong trinh
trudng Einstein 13 néu vat chat bién mat hét, thi khong-thdi-gian
cling bién mat theo! Trong cd hoc Newton, khéng gian 1a san
khau, ma vat chit 1a cdc dién vién. C4c dién vién c6 thé bién mat,
nhung sin khiu van con. Véi thuyét tuong doi rong cuia
Einstein, tinh hinh khac han. Néu khong c6 dién vién thi sin
khiau cling bién mat. Piéu d6 lai xidc nhin quan diém chia
Descartes 13 ding, khi dng nay cho rang, khéng gian 13 sy néi
rdng clia vat chat, nghia 13 néu khéng cé vat chat thi cling sé
khéng cé khéng gian. Sin khau va dién vién hoa quyén nhau,
khoéng tach roi. M6t vat dude dat vao ving anh hudng ctia mét
vat thé khac, nhu thi du tim ném mut, sé cé mdt chuyén dong
theo dudng trac dia 12 dudng cong ngan nhat kha di hudng vé vét
thé kia.

Einstein hoan thanh thuyét tuong do6i réng nim 1915 trong
ltc chién tranh dién ra trén toan chiu Au, va trinh bay trudc
Han 14m vién khoa hoc Phd thang 11 nim 1916. Piéu ngoan muc
& thuyét Einstein la luc ha{p dan Newton khéng con dugc xem 1a
luc dugc truyen 1én cac dsi tugng xuyén qua khéng gian mot
cach khé hiéu. Luc khéng con 1a diéu than bi nita. Tac dung tu xa
huyén bi ctia Newton khong con nita. Né dudc Einstein giai ma.



Minh hoa thuyét tuong d6i rong Einstein (Courtesy of Andrew
Robinson)

Cach mo ta luc hap dﬁn bang thuyét tuong doi té ra chinh xac
hon thuyét haip dan clia Newton mét cich chua ting thay. Do
cong dudc mo ta bing mot hé thong phtIdng trinh vi phén, nguoi
ta goi la cac phuong trinh tru’dng, dién ta moi tuong quan gitia
vat chat, ning lugng, va d6 cong clia khong gian.[4l Luc hap din
duge hiéu nhu trudng, gidng nhu trudng dién ti. Trai tdo
Newton roi xudng dat 1a theo quy luit do cong nay ctia khong-
thoi-gian.

Thuyét tuong doi rong khong cho rang thuyet hap dan
Newton sai. Thuyet sau van dung, moét cach xap xi. Thuyet
Newton la Xap xi clia thuyet Einstein. Richard Feynman dién ta
chinh xéac: "8 d4u va lic nao ma nhting tién dodn cta Einstein to
ra khac véi t1en doan vdl nhiing y tudng cd hoc Newton thi Tu
nhién chon gidi phap clia Einstein." § diu thuyét Newton that
bai, khong khdp véi thue nghiém, nhu trudng hop chuyén ddng
ctia sao Thuy (Mercury) gﬁn mat trGi ma nha khoa th Phép Jean
Le Verrier dd quan sit nia thé ky trudc do, thi 6 46 thuyét
Einstein t3 ra rat chinh xac. Sao nay & gan mat trdi nhat, c6 mot
chuyén ddéng "ky di" ma thuyét luc hap dan Newton khéng glal
thich dugc chinh xac. Quy dao ellip cia né khéng khép kin ma
quay tron, diém gan mit tréi nhat (diém cin nhat) ctia né quay
hang niam, va 1éch di 43 d6 cung trong 100 nim! M6t d6 1éch cuc
ky nho bé, nhung da dé ciac nha khoa hoc cdm thay bat 6n va
phai lo toan.



Khi Einstein tinh todn thay thuyét tuong déi réng cia minh
da gidi dugce do6 1éch trén, thi éng hanh phic ngit ngiy va tin
tudng manh liét vao stic manh cua thuyé't nay. Khong con nghi
ngo gi nita. Einstein viét: "Ai thét sy hiéu thuyét tuong doi rong
roi thi khong thé thoat khdi su mé hoic cia nd."

— T

Quy dao ctia sao Mercury (sao Thiy)

Trong mot buc thu gii cho Arnold Sommerfeld ndm 1915,
Einstein tédm tat:

"Diéu tuyét diéu tbi trdi nghiém la gig ddy khong phai chi
Thuyét Newton 1a x4p xi bic nhat, ma chuyén ddng diém cin
nhat cia Sao Thiy (43° trong trim nim) ciing 13 xap xi bac hai
(ctia thuyét tuong do6i rong). Poi véi dd 1éch 4nh sdng & mit troi,
né cé mdt tri s6 16n gap déi hon trudc day." Po 1éch nay, 1,745
gidy cung, con phai dudc kiém chiing, nhung Einstein khéng
nghi ngd gi vé tinh dting dan ctia né nita. P4 1a nhiém vu clia cac
doan thdm hiém Anh vao miia xuin nim 1919.

Mot hiéu ing nira ctia t‘huyé't\ tuong doi trudng hip din lam
cho thdi gian chidm lai. Pong ho 8 gan trai dat chay chim hon



dong ho & xa trai dat. Hiéu tng nay duge R.V. Pound va G.A.
Rebka kiém tra vao nam 1960.

Con dudng di dén cac phuong trinh trudng clia thuyet tuong
doi rong la rat glan nan, khéng giéng nhu véi thuyet tuong doi
hep. "Ong hoan toan khéng ngd dudc t6i da phai 1am than thé
nao nhu mét tén ngu dét vé toan hoc cho dén khi t6i cap dudc
bén nay", nhu 6 ong viét cho mot dong nghiép ndm 1915. Khi thay
Einstein miét mai theo duéi thuyet tudng do6i rong, ngu’dl ds dau
cao tudi Max Planck ciia ong khuyen "Nhu mot ban gia, t6i phai
khuyén 6ng hay tu bo bdi vi 6ng sé khong vuot qua dugc nhung
khé khian diu; va néu 6ng vuot qua dudc, ciing sé khong ai tin
ong dau." Nhtmg Einstein van "cting dau". Nhip song éng bi ddi
khac trong giai doan "4p 4" khé khin: "T6i hut thuoc nhu mot
ong khéi, 1am viéc nhu mdt con lita, in khéng can nghi nggi va
chon lua, chi di dao véi bau ban dé thuong, nén rat hiém, ngit
that thuang, v.v.".



Ban thao viét tay clia bai Thuyét tuong doi la gi? clia Einstein

Ngudi ta kho ly g1a1 dudce su bling nd ctia cudc Thé chlen thu
nhit giita lic nén vin minh phtidng Tay dudc tin di gan dén
dich khai hoan, "con ngudi da 1én gan téi Trdi" (Hermann Hesse),
gidc md vé mot thién dudng cé thit trén trai dat két tinh tit
thanh qua lao ddng ctia 1y tri khai sang hai thé ky qua dang trd
thanh hién thuc, mii mai loai bd chién tranh giiia con ngudi nhu
mdt khuyét tat, 1au dai thé gidi quan co hoc Newton, ngudn goc
ctia khai sang chau Au, dudc tin rang sip hoan tit & nhiing chi
tiét cudi cting. Thé chién thi nhat di 1am cho céic niém tin trén
sup do6, dé lai mot di san dang cay va vo dinh. Pinh ménh con
ngudi di vudt khéi tam tay ctia nd. TU dinh cao cfia vin minh



phét trién, phuong Tay nhu budc vao giai doan suy tan (Oswald
Spengler) Su suy tan, doi vdi nhiéu ngudi, dude danh dau béi
nguyén nhin cia su thong tri cia mot "chli nghia co gidi
Newton" vd tri vo gidc, cht nghla vat chit vb hon, tu duy tat
dinh va "vdn héa ddm dbng". Ptic tin cua thé gidi Kitd gido bi
thay thé bang y thiic hé thé tuc va quyén lgi kinh té thuan tuy.
Nhung tham tdm Einstein nghi rang, con ngudi vé ban chat van
hanh d6ng theo thuyét tat dinh (derterminism): "Chinh thai d6
hanh x day ban ning cia con ngudi hdm nay trong nhiing viéc
chinh tri 14 thich hgp dé 1am cho niém tin vao chti nghia tat dinh
rat song ddng", nhu Max Born thuat.

Trong sy hoang mang va bi quan tot d6 dé, thuyét tuong doi
xuat hién nhu mét dnh sang. Ngay 6 thang 11 nim 1919, sau khi
hai doan tham hiém Anh do dac tién doan d6 1éch clia 4nh sang
di qua mat trdi tu thang 5 vao luc cé nhat thuc & Brazil va
Guinea, d3 cong bd két qua do dac trudc Han 1am vién khoa hoc
Anh giy chin déng dit ddi: tién doan dd 1éch ctia &nh sang di qua
mit troi clia thuyét tuong doéi rong ctia Einstein 13 chinh xAc!
Newton sai! M6t cudc cach mang mdéi duge xac nhan trén trdi.
Sau hon 200 nim, thé gidi ctia Newton phai diéu chinh. T gid
phtt 4y, Einstein di trd thanh "anh hiing toan cau”, "mC)t Vi ciu
tinh". Cai tén “thuyét tuong do6i" va guong mit Einstein trd thanh
mdt su hap dan ky la cho cong chiung khap thé gidi. Hang ngan
ngtidl chd dgi dé nhin thay 6 ong, nghe 6ng dién thuyét. Ngudi ta
muodn biét thuyet tuong doi 1a gi. Tai sao lai khéng cé chuyen
dong tuyét doi, tai sao thoi gian, khéng gian khéng tuyét doi, tai
sao khong gian khéng con Euclid nﬁia, v.v. "Thé gidi da bi 16ng oc”
(Hamlet). Bao nhiéu ao gidc hin siu trong nhan thiic cua qua
khit tit C6 dai Hy Lap dang dugc E1nste1n bay ra trudc mit moi
nguoi. Tu duy tuyét d6i, co gidi ctia vat Iy Newton thinh linh bi
thuyet tuong ddi cat dtt. Nguoi ta ngudc nhin 1én bau trdi mdi dé
quén bét nhitng dau khé con ngudi tu gy cho nhau va 13y lai
niém tin, hy vong. Thé gidi da tré thanh "tuong déi tinh", thay thé
cho thé gidi clia trat tu cii cling nhic. Moi ngudi déu huéng cha y
minh vé thuyét tuong ddi. Cac vin hda bi chia cat ctia C.P. Snow
dugc héi tu lai qua con ngudi cia Einstein.
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Anh sang di gin mat troi bi cong, 1~<hié'n cho mit thudng nhin
tu trai dat tudng vi tri vi sao nam cho khac (Courtesy of Cassidy)

Thuyét tuong doi rong khéng ditng lai & ché cat nghia Iuc hap
din ctia Newton, ma con cé nhiing hé qua siu rdng cho vil tru
hoc, 1am cho nganh nay phat trién chua titng thay. Nhiing khai
niém nhu Big Bang, thuyét tién héa vii try, hay ho den sé khong
hinh dung dugc néu khong co thuyet tuong d01 rong. Nha vat ly
hoc Freeman Dyson dién ta diéu nay khi néi rang "D6i Vi chung
tdi, cac 16 den 13 sy xac nhin dep nhat va an tudng nhat cla
thuyét tuong do6i rong clia Einstein. Chung 13 nhiing ndi ma
thuyét Einstein bdc 16 hét stic manh va su vinh quang ctia né."

Thuyét tudng d6i réong dua cic nha khoa hoc dén nhiéu tu
bién khoa hoc ¢6 tinh giad tudng thu vi. Mot trong nhiing tu bién
dd 1a "du ngoan thoi gian". Khéng gian va thdi gian c¢6 kha nang
cong lai nhiéu dén ndi ngudi ta cé thé di trén mot con dudng dan
vé chd cii trude khi khéi hanh. Ban cé thé di du hanh trong "16
sau" sang phia bén kia rdi trd vé ding gid com toi.

Paul Dirac viét vé nhiing an tugng cla thuyét tucng doi doi
vGi 6ng khi con 1a sinh vién:

Téi khéong thé dién td bang nhiing ti khdc hon la néi nd (thuyét
tuong doi) dd vé tung doi véi chiing téi. PS la mét y tudng mdi, mét
loqi triét hoc mdi, va nd ddy lén su quan tdm va kich déng trong moi
con ngudi. [... ] Moi thit can dudc xem mét cdch tuong doéi doi vdi
mét cdi khdc. Chu nghia tuyét doi la moét y tudng toi ngudi ta can
phdi b di. [... ] T6i bi rdi vao su kich déng clia thuyét tuong doi ciing
Vi cdc ban bé sinh vién cuia tbi. Chiing t6i hoc nganh ky su, va tdt cd



nhiing céng viéc cua chung téi déu dua vao Newton.

Dirac binh luin vé thuyét tuong d6i rong: "Kham phd cé 18 16n
nhat tu trudc dén nay dudc thuc hién."

Con nha vat ly hoc Anh du0ng dai Roger Penrose viét nim
2006: "Thuyét nay la moét loai - gan nhu doc nhat trong sy phat
trién khoa hoc - va khong phal vO ly khi nghl rang, néu Einstein
khoéng cé mit, thi thuyét nay cé thé vin chua dudc tim thay bdi
bat cit ai mét thé ky sau, hay 1du hon." N6 doi hdi mdt cap bac dic
biét ctia tinh ddc ddo nhu 6ng ndi.

Leopold Infeld, hoc trd va déng nghiép ctia Einstein, ké lai
tinh hinh sau ddy dé thiy con ngudi dén nhan thuyét tucng doi
néng nhiét thé nao: "Sau do, thinh linh, gan nhu qua dém,
Einstein trd nén noi t1eng Kh1 dé tbi 1a gido vién G mot thanh
pho nho clia Ba Lan, va t6i 1am diéu ma hang tram ngum khac
trén thé gidi lam. T6i lam mot bai thuyét trinh cho cong ching
vé thuyét tuong doi, va ddm dong du’ng sap hang trong mét dém
dong lanh, khong tim dugc cho trong giang duidng 16n nhat. Anh
clia Einstein xuat hién trén nhiéu t& bao va, diéu 1am t6i ngac
nhién, guong mit 6ng giéng guong mit cia moét nghé nhan hay
mot nha tién tri hon 1a khudén mat cia mot nha khoa hoc."

Thua Quy Ba, Quy Ong,

Ly do téi nhdn 10i mdi cua truong Pai hoc Eidgendssische
Technische Hochschule (ETH) trinh bay mét bai dién thuyét vé
Einstein la ngay nay, Todn hoc, Khoa hoc tu nhién va Triét hoc
dan két chdt ché nhau dén do nhi’[ng nguoi khong chuyén mon
cung phai nghzen cuu nhdng that nut cuc ky phdc tap nay Bdi
Vi néu chung ta dé ho mot minh, chung ta cudi cung sé dudi ho

tré vé cdc Ghetto ctia cdc nganh chuyén mén cua ho.

Nha van - Nha soan kich F Durremmatt

Thé gidi1én con sot véi thuyét tuong doi.

"Thé gidi nay 13 moét bénh vién tdm than ky la. Hién tai moi
cht 1ai xe ngyta va moi anh boi ban tranh luan xem thuyét tuong
doéi c6 dung khéng", Einstein viét. Ngudi ta don, chi c6 vai ngudi



mdéi hiéu thuyét tuong ddi théi. Tuy khéng hiéu, nhung su
ngudng mod d6i vdi Einstein 14 vd bS bén. Ciu ndi clia vua hé
Chaplin véi Einstein: "Dan chiing hoan hé t6i vi moi ngudi hiéu
t6i, con ho hoan ho éng bdi vi khdng ai hiéu 6ng" cé 18 dién ta
dung su that.

Infeld ké lai giai thoai sau day: Trong moét cudc trd chuyén véi
Eddington, gido su Ba Lan Ludwig Silberstein ndi "Gido su
Eddington, Ngai 1a mét trong ba nguﬁc‘ii hiéu thuyét tuong doi."
Khi thay gido su Eddmgton céd vé nghl ngd, gido su Silberstein
néi tiép: "Xin Ngai ditng qua khiém ton". "Khong" Eddmgton dap
lai, "d@é khong phai 13 sy khiém t6n; tdi chi mudn biét ai 13 ngudi
th ba kia." Giai thoai nay néi 1én thuyé't tuong d6i 1a la lung va
kho khin thé nao ddi véi moi ngudi. C4 18 tai vi, nhu ngudi ta giai
thich, cd hoc Newton d3 in qua siu vao tiém thic, véi tu duy tat
dinh, tuyét d6i, khién con ngudi khé chap nhin [thuyét] tuong
doi. Lord Kelvin titng tuyén bd, 6ng chi hiéu mdt su vat khi nao
da xay dung cho né mét md hinh co hoc. (Tinh hinh  Nhat Ban
khac hon, ho dén nhan thuyét tuong d6i mét cach dé dang vi ho
chua cé qua trinh thidm nhép siu xa ctia co hoc Newton).

Einstein tich cuc truyén ba khoa hoc dai chiing. Ong di dién
thuyét khép ndi. Mot 1an Infeld ching kién mét budi gidng nhu
thé tai gidng dudng 16n nhat ctia Pai hoc Berlin. bé ta1 "Hinh hoc
va Kinh nghiém" (bai nay dugc ding lai trong quyén nay Xin
xem phan Tu liéu lich su) Ong ké lai: glang duong day ap;
Einstein la mot. dién gia 16i cuodn, ngay do6i véi nhiing cl toa
khéng hiéu gi vé nhing diéu 6ng ndi. Sau khi Einstein két thuc
phan thao luan bat dau. Mot sinh vién triét hoc tre néi, rang
quan diém cha Elnstem di ngugc lai quan dlem cua Kant vé
khoéng gian. Einstein mim cudi. Tinh hinh giéng nhu, trong bau
khoéng khi Pho nay, Einstein cé can dam ding 1én ch6ng lai Kant.
"MOt su ca gan 1am sao!"

Einstein rat kinh trong Kant, di nhién, nhu:ng c dna tinh tdo
va 1ap trtmng dé khong bi "thon tinh" trudc stuc manh a ap dao tda
ra tif tdc pham Kant. Max Born thuit lai vé néi dung cia mot 14
thu Einstein gti 6ng ndm 1918 tit ndi Einstein nghi mat, c6 doan
sau day: "T6i dang doc & diy nhiéu thu, trong d6 cé Prolegomena
[5] cia Kant, va bat dau hiéu tac dung goi y khong 16 tda ra tit anh



chang naylél va con tda ra t1ep tuc. Néu ai chap nhin su ton tai
cua phe phan tong hdp ciia anh ta mot cach tién nghiém, thi
ngudi ay bi cam tu. TOi pha1 lam gidm nhe "a priori" (t1en
nghiém) thanh "quy udc", d& khéi phai tranh cii, nhung diéu nay
cting khéng phtt hop véi cac chi tiét. Dit sao, doc tdc pham dé 1a
thu vi, dit khéng dep bang ngudi di trude anh ta 13 Hume, ngudi
c6 nhiéu ban ning lanh manh dang ké hon..." Born cam thay
cach goi mot trong nhiing ngudi hting vi dai clia triét hoc Puc 1a
"anh chang" c¢é tic dung lam thuc tinh d6i véi 6ng. "Bang nhiing
cach xung hoé d6, t6i hoc dudc thai d bat kinh ngudi ta phai cé
d6i véi nhiing y tudng triét hoc, néu ngudi ta muodn tao ra cai gi
mdi trong vat 1y Iy thuyét. Thai @6 nay t6i da tim cach truyén lai
cho céac hoc tro t6i, va, nhu téi tin, khong phai 1a vo ich", Born
viét tiép. Thai do6 nay, thic vdy, hoan toan phit hop véi théi do
E1nste1n ting dién ta: "Su s¢ hii trudc quyén luc 1a ké thi 16n
nhat ctia chan1y."

Gifta Itc hai thé gidi vin héa vian chuong va khoa hoc ngay
cang tach xa nhau, giiia néi lo "khoa hoc vat 1y da vugt khéi tam
nam bat tri thic clia hau hét con ngudi... va su ngin cach nay
duge cAm nhan nhu mét vét thuong d6i véi long tu tin tri thic
ching ta" (Lionel Trilling) thi Einstein nhin van dé mot cach hoa
hop hdn "Tat cd cic tén giéo nghé thuit va khoa hoc déu 1a cac
canh clia cung mot cay Tat ca nhung khat vong nay dugc hudng
dén 1am cao ca cudc séng con nguoi, nang con ngudl 1én khoi thé
gidi clia sy ton tai thuan vat chat, va din dat cad nhan di dén sy
giai phong néi tam."

ool

Tai phuong Péng, Nhit Ban 1a qudc gia quan tAim hang dau, di
dén thuyét tuong d6i sém nhat, di nhién. Nam 1907, tiic 2 nim
sau thuyét tuong ddi hep ra ddi, di cé bai viét gidi thiéu thuyét
nay ti mot sinh vién vit ly sau ct nhan (Ayao Kuwaki) ding
trén mot t& nhat bao. Nam 1909 nha vat ly 1y thuyét Ishiwara
Jun (1881 - 1947) da coéng bd bai dau tién vé nguyén 1y clia
thuyét tuong d6i, va tiép tuc hoan thanh tam bai nita trong ba
nam tdi. Ishiwara la ngudi thong dich cho Einstein va ghi lai bai
néi chuyén "Téi di tim thay thuyét tuong doéi thé nao" (1922)
duge ding lai trong phan tu liéu lich s cudi quyén sich nay.



Ishiwara hoc vdéi Einstein tai Berlin ndam 1912 - 1914 va sau dé
vGi Amold Sommerfeld tai Munich, va la gido su vat 1y tai dai hoc
mdi Tohoku. Ong 13 mét trong nhitng nha vat 1y 1y thuyét quan
trong dau tién ctia Nhat Ban va nghién cttu cic 1anh vuc vat 1y
lugng ti, vat 1y hat nhan va thuyét tuong d6i. Nam 1922
Einstein dudc mdi va thu xép di Nhat Ban trong mot chuyén di
lich stt, m& dudng cho mét sumd cia rong 16n dén mdi cac thién
tai cia phuong T4y qua thuyét trinh cho sinh vién, gido su va ca
cong ching. Sau @6 nhitng tén tudi nhu Wemer Heisenberg va
Paul Dirac, r6i Niels Bohr, 1an lugt sang thuyét trinh. Nhit Ban
lac @6, tuy da cong nghlep héa thanh cdng dat nudc, nhung sau
sau muoci nam van con bi m6t "vong kim c6" v6 hinh kém ham sy
sang tao tri thiic can phai dudc pha bd, va ho 1am diéu d6 trong
thap nién 1920, dat nhiing vién gach dﬁu tién cho mdt tinh than
mdi: sang tao thay vi sao chép. Két qua cia ho 12 nim 1949, nha
vat 1y hat Hideki Yukawa dem vé gidi Nobel dau tién cho dat
nudc, tao lai niém tin trong thdi bai trin dau khd, ciing giong
nhu véi su xac nhan thuyét tuong déi rong trén troi nim 1919
Einstein tiing d3 tao lai niém tin cho nudc Puc sau khi that tran
trong Thé chién thi nhat.

B %*

Tinh hinh Trung Hoa phuc tap hon. Trung Hoa chiu anh
hudng ctia Nhit Ban, tit ddy khoa hoc hién dai dugc truyén ba
vao, nhung Trung Hoa cung chiu anh hudng chinh tri va y thtc
hé ctia Lién X0 va cudc "Cach mang van hda" cd tinh tu sat. Cac
nha vit 1y clla Trung Hoa déu hoc tit Nhit Ban, va ho di dua
thuyét tuong d6i vao dat nudc ho tit nim 1917. Cac nha vat Iy
Nhit Ban cling tiép stic, dic biét Ishiwara. Nhung su truyén ba
thuyét tuong d6i manh mé nhat dién ra vao lic Trung Hoa trai
qua Phong trao Ngii Tt nim 1919. Théi ky nay rat séi néi déi véi
tri thic Trung Hoa, dudc goi 1a "Thoi ky Vdan hoa Mdi”, va sé co
anh hudng l1au dai 1én lich st hién dai cia Trung Hoa. Phong trao
nay kéo dai tu 1917 - 1921. b6 1a phong trao khai sang quan
trong nhat cia Trung Hoa cé nhiing nét gidng nhu cudc cai cach
ctia Nhat Ban Minh Tri xét vé mit nhén thic. N6 c6 tinh chat
"radical", "ta" hon, bdi tinh hinh ctia Trung Hoa da qua toi té, d@d
1a diéu de hiéu. Tri thic Trung Hoa gan nhu cudng nhiét tin
tudng khoa hoc va dan chii sé ddi doi dat nude. Ho da muc kich



tan mit tAm guong ctia Nhat Ban. Sinh vién va tri thic ky vong
thtic day "mot phong trao hién dai héa rong 16n dé xay dung mét
Trung Hoa mdi bang nhiing cai td xa hdi va tri thic." Ho da pha
Khong gido. Sich v3 dudc xuit bAn manh mé, trong dé cé sach va
bdo néi vé Einstein va thuyét tuong d6i. Nha vin LS Tan cling
tham gia phong trao nay, va ciing 1a ngudi mudn da pha tat ca
nhiing céi cii, vi cho rang chinh cai di san cii ¢4 1am cho dat nudc
kiét qué va tan nat.

Sinh vién biéu tinh ngay Ngi Tu (4 thang 5) 1919 tai Bic Kinh
(Nguon: wiki)

Nam 1919, khi tién doan do lech ctia anh sang khi di ngang
mat troi tu thuyet tuong ddi rong ctia Einstein dugc kiém chung,
Einstein trd thanh anh huing khéng nhiing  phuong Tay ma &
Trung Hoa. Einstein dugdc xem la nha cach mang khoa hoc. Tinh
chat cich mang nay phﬁ hdp véi nhitng doi héi cé tinh cach
mang dang dang 1én caa Phong trao Ngii Tu. Bertrand Russell
truyén ba thém thuyét tuong ddi. Einstein dy c’[1nh tham Trung
Hoa, nhung khéng thanh, trong su luyén tiéc clia tri thiic nudc
néy.

Thuyet tuong do6i phat trién manh mé va réng rai trong ba
thap nién lién tiép tai Trung Hoa, di ti viéc truyen ba dai chung
dén nghién cttu chiéu sadu. Khong nhiing tic pham khoa hoc clia



Einstein ma cd nhiing v tudng vé hoa binh, cong 1y, thé gidi
quan, cling dudc gidi thiéu cho céng ching. Sau ndm 1949, tinh
hinh d6i khéc. Trong giai doan Trung Hoa chiu anh hudng ctia
Lién X6 sau Thé chién thi hai @€ ton tai trude su cAm van cla
phutdng Tdy, Einstein trd thanh muc tiéu dau tranh chinh tri, bi
tan cdng bang cac quan diém triét hoc. Chlen dich nay chi 1a su
sao chép quan diém ctia Lién X6 thoi Stalin von khéng dung nap
thuyét tuong d6i va luogng ti. Ho loi dung chti nghia Mac-Lénin
dé phé phan Einstein, cho rang cac két ludn vé nhin thic luin
ctia Einstein cin cd trén cic nghién cttu khoa hoc "chtta day
nhiing dd ban duy tdm", va nhiéu t6 cdo khac. TAt ca dé phuc vu
cho muc tiéu d4u tranh chinh tri néi b nhiéu hon. Con tai Lién
X6 thoi ky nay, khoa hoc khong dugc xem nhu: nod luc cua con
nguoi di tim chén ly khach quan, ma chi 1a san pham ctia cac
quan hé kinh té ctia xa hdi, nham phuc vu quyén 1gi clia giai cap.

Trong thdi "Cadch mang vin héa", Einstein bi tidn coéng toan
dién, tit &G moi thanh phan, thanh nién, céng nhan, sinh vién
dén tri thic. Cha dé chuong trinh hda tién khéng gian Tién Hoc
Sam, ngudi tung hoc va lam viéc 8 Hoa Ky, mét trong nhiing cha
dé clia chuong trinh hoa tién khéng gian JPL (Jet Propulsion
Laboratory ctia Celtech) ctia My, cling tiép tay chién dich to céo.

Mii cho dén khi Ping Tiéu Binh 1én nim quyén tuyén bo
chu’dng trinh "B6én hién dai héa", trong d6 co hién dai hoa khoa
hoc va cong nghé, Einstein va thuyét tuong doi, cung nhu khoa
hoc noi chung, mdi dudc that su phuc hoi va nang cao. Nam
1979, gidi khoa hoc Trung Quéc dqu sy Ging hd cfia Ping Tiéu
Binh da t6 chttc mot 1€ ky niém sinh nhit thi 100 ndm cda
Einstein rat 16n cung luc véi thé gidi. Vai le ky niém do, glO'l khoa
hoc Trung Quoc mudn noéi véi thé gidi rang, khoa hoc & Trung
Quoc da trd lai "binh thLIdng" giai doan dan ap khoa hoc da qua,
va Einstein trd lai 1a than tuong, ky vong lay khoa hoc phung su
xd hoi caa Phong trao Ngu Td duge tiép tuc. Lay hinh anh
Einstein dé quang b4 trudc thé gidi cho guong mat khoa hoc mdéi
ctia Trung Hoa, va cho sy md clia clia dat nudc, diéu dé khong
con gi tot bang.

B %F

Tai Viét Nam, trong nhiing thap ky ma thé gidi phuong Tay va



Nhit Ban, Trung Hoa ngudng md thuyé't tuong d6i va Einstein
cudng nhiét, thi Viét Nam khoéng c6 duge mot phong trao huong
ung dang ké dong dleu véi thé gidi. Phong trao Duy Tan va BDong
Du chua di sdu vao khoa hoc. Viét Nam bay gid chua cé cic nha
khoa hoc dudc dao tao tai Nhat nhu Trung Hoa (Phép lién két véi
Nhit khién tat ca du hoc sinh Viét Nam ctia phong trao Péng Du
bi Nhat truc xuit vé nudc). Pai hoc Péng Dudng tuy dude thanh
1ap nam 1906, nhung @4 14 dai hoc thudc dia, nham dao tao céng
chtc ctia b may cai tri 1a chinh. Sau d6 nhém Tu luc van doan
tap trung vao cai cach va hién dai héa tiéng Viét. Khoa hoc chua
phai 1 niém cadm hiing va ky vong ciia gidi tinh hoa trong céng
cudc xdy dung dat nudc. Phong trao khai sidng cia Nhit Ban
truyén sang Trung Hoa r6i lan dén Viét Nam, nhung yéu di
nhiéu vé mit khoa hoc, thay vao d4, manh vé dau tranh cho dan
chd, tu do. Réi chién tranh kéo dai, tri thitc Viét Nam khéng cé
mdt giai doan ddc 14p € nhin thic va phung su. Cudc dau tranh
gianh ddc 14p dién ra trén binh dién chinh tri, quan su va vin
hoa, hon la khoa hoc.

Ngay nay, sau mot thé ky chadm chén, Viét Nam van chua cé
mdt y thite that su sdu sic va manh mé, chua cé dam mé vé vai
tro cia khoa hoc nhu thsi Nhit Ban Minh Tri, hay nhu Phong
trao Ngii T’ clia Trung Hoa, dé truyén lai mot dau an sdu ddm
nhu moét di sin tinh than. Viéc gido duc khoa hoc dai chiing chua
dugc coi trong. Thuc té, khoa hoc chua phai 14 qudc sach. Thuc
té, van héa khoa hoc con nghéo nan, lung linh nhu "ngon nén".
Tinh yéu nudc théi chua du. Thi tudng Bismarck cta Puc tung
khuyén cdc nha ldnh dao ctia Nhat Ban Minh Tri: MOt dan tdc chi
cham séc tinh yéu qué huang thoi chua d. Néu khong xay dung
dugc stc manh thi da{t nudc sé khéng giénh dugc su tén trong
trén chinh truong quoc té, ddc lap chila niém hy vong héo thoi.
Khong c6 khoa hoc, cong nghe phat trién thi 1dy dau cé stc
manh d6? Viét Nam can biét soi guong mmh trong lich st dé suc
tinh va dua khoa hoc vuon 1én phat trién manh mé hon trong
tuong lai.

Niém tin khai sdng cudng nhiét ctia Minh Tri Duy T4n, hay
ctia Phong trao Ngii Td, déu 1a tiéng vong clia niém tin vao khai
sang va 1y tinh mot cach cudng nhiét ctia thé ky XVIII & chau Au.
Luc d6, 3 chau Au, chua bao gid nhu thé, ca thé gidi c6 hoc duge



thuyét phuc rang stc manh cé ich loi nhat va thanh thién nhat
trong doi song con ngum thanh qui t6i cao cua con nguodi va
vién ngoc quy sang gid nhat, d6 12 Khoa hoc. Lan dau tién trong
lich stt 1du dai ctia nhan loai, con ngudi tin tucng rong radi rang
hanh phuc nhan loai va tri thuc nhén loai di déi voi nhau tay
trong tay. Khoa hoc 1an dau tién tién vao moi lanh vuc ctia moi
quan tidm con ngudi, va thu hut dudc tri tué cia moi ngudi co
hoc. M6t cudc cidch mang vé niém tin va théi quen tu duy dién ra.
Thé ky XVIII, vugt 1én trén hét, 1a thoi dai cfia long tin vao khoa
hoc. (John H. Randall, Jr.).

FAN

"Oi, Pang tu nhién, ddng téi cao ctia moi sinh linh!

Va cac ngai, Puc hanh, Ly tri va Chan ly, nhitng dia con dang ton
kinh cfta Nguoi! Hay mdi mdi la nhiing dn nhdn che ché dugc sung
kinh clia chung con! Nhf[ng 10i ngdi ca cuia toan thé nhan loai thudc
Vé cdc ngai; su tén kinh cua trdi dat nay la danh cho cac ngaz Hay
cho chiing con biét, 6i Pang tu nhién! Rang nhting gi con nguoi can
phdi lam dé dat duoc hanh phuc ma ngai dd khién long chung con
khao khdt. Diic hanh! héy truyén siic Séng cho con ngudi b&ng ngon
ZLCa on hué ciua ngai Ly tril hdy dén dat nhiing budc chan vo dinh
ctia Y qua cdc néo duong doi. Chan Iy! hay dé ngon duoc cua ngaz
chiéu sang tri tué y, xua tan bong toi tren con duang cuay. Oz cac vi
than linh pho tro! Xin hdy hdp luc quyén ndng cia cdc ngai lai, dé
lam cho trdi tim nhan logi phuc tung su thong linh cua cdc ngai. Xin
hdy xua dudi 16i lam khéi tri tué ching con; sy hiém dc khéi trdi tim
chiing con; sy nham lan khéi budc chan chiing con; xin hdy lam cho
tri thitc mé& réng triéu dai tét dep cuia nd; xin hdy dé cdi thién chiém
ngu linh hon chiing con, ciing nhu niém thanh thdn chiém ngu long
chung con". (D’Holbach)

Khoa hoc, Khai sdng va Ly tinh da chiém nguy trai tim va khoi
6c con ngudi mot cach sdu tham nhu mét "dic tin ton gido", mot
"y thitc hé", va chi nhu thé mdi tao nén stic bat.

Vuong quoc Trung Hoa 1a mdét x3 hoi véi nhitng dinh ché
thuong mai thanh céng va ndi thuong phat trién, nhung thiéu
mdt tinh than giéng nhu niém tin vao cudc Khai sdng khoa hoc,
cong nghiép phuong Tay. Vao nhiing thdi trudc, Trung Hoa da



ching té nhiing ning luc khoa hoc va céng nghé to 16n cta
minh, nhung vao thdi ky Cach mang c6ng nghé Anh, Trung Hoa
d3 trd nén tri tré vé cong nghé. Nam 1792 Anh qudc 1am mdt clt
chi thién chi dé "xuit khau" Khai sang Cong nghiép sang Trung
Hoa. St than Lord George Macartney dudc giti di dé trung bay
nhiing san pham ky diéu cta thdi dai Khai sang, trong d6 cé
nhiing thiét bi khoa hoc, v muén Trung Hoa m& ctia thi trudng
cho Anh quéc. Nhung lanh dao Trung Hoa khéng té ra cé mot su
td mo tich cuc vé nhitng chuyén déng dang dién ra tai chiu Au.
Khong c6 st than nao ctia Trung Hoa dudc glii sang chiu Au dé
nghién cttu nhiing d6i mdi sang tao d6 ca. Ngay ca sang thé ky
XIX, Trung Hoa tuy cé mua san pham va thiét bi khoa hoc clia
chiu Au, nhung tuyet nhién khong du nhdp mot y thuc hé nao
lién quan dén Khai sang, nhu ngudi Nhat sau nay budc phal lam,
sau tiéng sung ctia B6 doc Perry. Trung Hoa di chét 1am sang ma
khong biét.

ookl

Chung t6i hy vong quyén sich nay, cling nhu quyén sich
EINSTEIN trudc day, sé nhom 1én nhiing ngon 1ta hy vong trong
cac ban hoc sinh, sinh vién dé gép phan thay d6i nhén thic x4
héi. Chiing ta hdy dam mé, hiy nudi dudng niém tin va ky vong
vao khoa hoc va su truyen ba cua noé trong mét moi trudng céd du
dan chu de dem lai mot x4 hdi tét dep va hanh phdc. Khong co xa
hdi ndo tién 1én phd cudng ma khong cé khoa hoc phat trién ca.

Con dudng nam bit khoa hoc khéng don gidn, vi néu don gian
thi khong con khoa hoc nita. Khoa hoc 1a mét chudi but pha tu
duy cua con ngudi dé tién 1én nhan thiic nhiing céi con an chia
ma mit thudng khong thé thay. Noéi theo Plato, khoa hoc gitp
cho con ngudi ra khéi "hang ddng" ctia su vo minh ngam chia
trong su hitu han ctia con ngudi dé nhin thay 4nh sang tit nhiéu
chan trdi hon. Khoa hoc 13 khai sang, 13 dem lai su phoén vinh cho
x4 hoi. Phon vinh va khoa hoc 13 moét "cip sinh d6i". Con dudng
khoa hoc ctia Viét Nam hiy con xa. Vi thé con dudng phén vinh
cling con xa. Mot dan tdc can phai cd dam mé va niém tin khai
sang manh liét vao khoa hoc va céng nghé mdi cé phodn vinh.
Néu khong, cude ddi chi1a su di lai mua ban buén té giita "chg ca"
va "chd mam", néi nhu nha tho Puc Joseph Eichendorff. Su hiéu



biét tuy trudc nhat dem lai niém vui mét cach tu nhién nhu tit
ban tinh con ngudi, nhu Einstein dién ta, d6 1a su dam mé cé tinh
hién sinh hay nhan vin, nhung lich st cho thay, din tdc nao
nhiéu dam mé hiéu biét, dan toc d6 sé duge phon vinh. Vit 1y thé
ky XX da thay d6i bd mit vat chat va kinh té ctia thé gidi. Vatly
d6 bat dau ti su td mo hién sinh, ¢ tinh triét hoc, khéng phai ti
tinh toan lgi ich trudc mat. Trong mét 14 thu giti cho Max von
Laue, Einstein yié't: "Vat ly khong chi l1a sy tim chén ly, né ocﬁng
1 sttc manh tiém tang ddi vdi tu nhién, hai mdt khéng thé tach
ra duoc [.. ] N6 khéng chi tugng truing cho triét hoc tu nhién ma
con dinh sdu vao hanh dong - vao cai song (va ca cai chet) "

Lokl

Quyén sach néy cua Einstein dugc viét xong cudi nim 1916,
tiic ngay sau khi 6ng hoan tat thuyet tudng doi rong, va dua ra
nhung tién doadn chd dugce kiém tra. TU d6 dén khi 6ng mat, tac
pham ay van dudc gilt nguyén hién trang phan chinh, ch1 thém
vai phu luc. Sau nim 1919, Einstein dién thuyét va viét bdo vé
nhiing van dé y nghia trié't hoc, nhén thuc luan, phuong phap
luan khoa hoc trudc gidi khoa hoc, cé tinh dai chung Nhiing bai
nay nay ducc tap hop trong phan Tu liéu lzch st ciia lan xuat ban
t1eng Viét. Ngoai ra quyén nay ciing cé thém céc bai viét clia mot
s6 nha khoa hoc khiac nhu Max Planck va Arthur Eddlngton cha
Isaac Newton, Henri Poincaré va Ernst Mach dé bé sung vao bdi
canh khoa hoc cho day dd. Newton quan niém thdi gian va
khong gian cting nhic, trong khi Poincaré 1a ngudi di "ngti" thay
mui ctia thuyét tuong doi trong khong khi va thay nhu cau ciia
mdt nén co hoc méi thay thé cho cd hoc cf, con Mach 13 ngudi
"nd dan" manh mé vao cac thanh tri cung nhic ctia cidc khai niém
khong gian, thoi gian cia Newton, ¢o vii Einstein tin tu:dng vao
con dudng cich mang ctia minh. Cac tu liéu lich st nay sé giup
cho nhitng doc gid quan tdm nhitng van dé triét hoc cé thé tham
khao nhiéu hon.

Einstein dugc dic biét vinh danh rat néng nhiét tai qué huong
ctia Newton, cling nhu tai Hoa Ky va Nhiat Ban. Nha vidn Anh
nhin gidi Nobel Van hoc Bernard Shaw cé nhiing 16i tén vinh
tran trong sau diy trong mdét budi tiéc ming Einstein:

Napoleon va nhiing con nguoi vi dai khac la thudc tip nay: ho la



nhiing ngudi tao ra cdc dé ché. Nhung cé mét cdp bdc khdc cla
nhiing ngudi vi dai vuot xa hon. Ho khéng phdi la nhiing ngudi tao
ra dé ché, ma tao ra cdc vil tru... Ptolemy dd lam mét vii tru kéo dai
1.500 ndm. Newton, ciing thé, lam mot vii tru kéo dai 300 ndm.
Con Einstein dd lam mot vii tru ma téi khéng thé ké cho quy vi biét
né sé kéo dai dén bao gid.

Tri thiic Anh, tuy cAm nhan thdi ky Newton d3 hét dé nhudng
ché cho thdi ky Einstein, tuy 13 thu dich véi nudc Puc trong
chién tranh, nhung nhiing diéu dé khong ngin dude su ngudng
mod cao d6 va chin thanh ctia ho danh cho Einstein. Ho d3 bo
cong kiém tra do6 1éch 4nh sang ctia thuyét Einstein. Ho 1a ngudi
dau tién moi Einstein viét mot bai cho td The London Times, cé
tua dé "Thoi gian, Khéng gian, va Luc hdp dédn " ngay 28 thang 11
nam 1919.l71 Ho mé say Einstein nhu mé say chinh dta con cta
dan toc minh.

Nam 1922, sau khi néi Copernicus da giai phong con ngum
khoéi tu duy lay trai dat lam trung tam v try, tuy thé trong tiém
thic sdu tham con ngudi van con vuong van vdi tu duy do,
Eddmgton da dién ta nhiing cAm xtic manh mé cta 6ng vé cudc
gidi phéng mét 1an nita do Einstein thuc hlen.

Gidi phong tu duy ciia chung ta khéi cdc tréi budc cua khéng gian
va thoi gian la mét ngudén cdm hing cua nha thd va nha than bi,
dudc nhin hoi tinh tdo béi nha khoa hoc khi anh ta ¢é ly do qud ré
rang dé so sy mo ho clia nhitng y tudng 16ng léo rdt cé thé phat sinh.
Néu nhiing ngudi khdc cd su nghi ngd vé mét két cuc mong muén, thi
Einstein dudc giao phd nhiém vu chi ra con dudng dé chiing ta vitt bé
dugc "nhiing bdm viu trén mdt ddt vao tu duy". Va bang cdch cbi bd
cdc tréi budc ctia chung ta, 6ng da dé lai cho chung ta nhiing suy
nghi chung khong phaz md ho (nhu ¢6 thé c6 ai dé quan ngai) cho sy
tram tu ngay ngat cua nha than bi, ma la mét sd dé chinh xdc clia
cdu tric thé gidi dé c6 vii nha vat ly.

Gan nhat, nim 2006, Chen Ning Yang, ngudi dugc trao giai
Nobel & tudi 34, dd nhan xét vé anh hudng ctia Einstein: "Su
nhan thic ctia Einstein d3 thAm nhip vao hon nghién cttu trong
vat 1y 1y thuyét cd ban trong 50 nim qua tit liic 6ng mat, dé lai
mdt dau an bén viing cho su vi dai cfia 1ong can dam, tinh doc
1ap, kién gan va su siu sic." Stephen Hawking viét: "Ngay nay



cic y tudng clia 6ng vé khong gian, théi gian hoa quyén nhau
dudc an sdu vao van hda dai chiung, dugc moé ta bdi cac tac gia
nhiéu thé hé qua."

V6i nhiing 16i nay, chung tdi xin khép lai phén din nhip dé
nhudng chd cho Einstein truyén dat nhiing y tudéng thuyet
tuong do6i dén céac "ban doc Viét Nam thin mén". V4i tic phaim
nay, ching ta c6 thém mot di sdn khoa hoc ctia Einstein. "Su gidi
han cac nhan thic khoa th vao mot nhém nhé ngudi lam suy
yéu tinh than triét hoc cia mét dan toc va din dén su ngheo nan
tinh than cua né" nhu Einstein v1et Tac pham nay ciing c6 muyc
dich truyén ba tinh than triét hoc clia thuyét tuong doi.

Viéc tham khao thém quyén EINSTEIN [8] titng dudc ddc gia
yéu thich sé giup ban doc hiéu Einstein nhiéu hon vé con ngudi
va vé cac ly thuyét khoa hoc. Viét Nam phal som la qué hudng
clia Einstein. Khoa hoc sdm phai 1a ddu an pham chat clia vin
hda cong chung.

Tac pham nay khong phai nhu mot quyén tiéu thuyét dé cé
thé doc nhanh va dé dang, ma ngudi doc d6i khi phai ding lai dé
suy nghi, tram tu, ching nghiém; hodc d6i khi phal tam thai luét
qua dé doc tiép nh11ng phan sau, roi sau dé néu cé thi gid sé trd
lai, khong sao ca. Khoa hoc néu dé dang, sé khong con 13 khoa
hoc nita. Doc di doc lai 1a viéc thudng. Chung ta khong ky vong
c6 thé hiéu ngay hét cac chi tiét Einstein viét, ma trudc hét can
hiéu nhiing y tudng trong do, can thay nhtIng manh rung cua
canh quan trong dé. Piéu ‘nay cling dung cho phan tu 11eu lich
su. b6i khi chung ta chi can hiéu mot hai y quan trong cia mot
bai viét 1a cling thay minh giau c6 thém. Di nhién, cang hiéu
thém chi tiét, ta cang tham nhép sdu hon vao vé dep ctia khoa
hoc va sy phong phli ctia né. Piéu chung ta ky vong 1a nhan dudc
nguén cam huing tda ra ti quyén sach, va tit Einstein. Poc mot
tac pham 1a gap gd tac gia trong tiing cau chil. "Cuén sach tuy
ngan, nhung doi héi & phia ngutdl doc mét trinh d6 hoc van pho
thong, khd nhiéu kién nhdn va y chi manh" nhu Einstein nhin
nht trong 18i néi dau cia dng.

Chan thanh cam on han doc.

%K



TIN GIO CHOT: Ngay 17 thing 3 nam 2014 mét doan thdm
hiém M§ sau mot nghien ciu 3 nam théng bao long trong tai
buoi hop bao 11ch st 6 Harvard, ring ho di that su quan sat ducc
séng hap dan ban so (prlmordlal grav1tat10na1 waves) clia glay
phtt ngay sau Big Bang. Cic ching ctt vita tim cho thay vii tru
ban dau chiu mét sy bung no6 lam phat manh mé, va su bfmg noé
nay truyen di nhanh hon dnh sdng mit troi trong chéc 14t ctia su
ton tai clia nd, ném ra moét con bio séng hap dian ban dau vio
khoéng gian. Kham pha trén ciing hd trg thém thuyét lam phat
ctia vii try, hién tuong d3 phéng dai cic séng hap din ban sd dé
dé quan sat hon. Con ngudi da cé thé nhin thﬁy, bang thi nghiém
va kinh vién vong tinh vi BICEP2, nhUng tin hiéu bi mat sau
tham nhit, nhu:ng dnh sidng dau tién cha thdi tao thién lap dia
13,8 ti nim anh sang trudc. Séng hap dan 1a kham pha 16n nhat
sau kham pha séng vi ba vii tru nén 50 nim trudc clla Amo
Penzias va Robert Wilson tai Bell Lab, va su kién quan trong nhat
sau ning lugng toi.

Thi du séng hap din nhu séng gon trong tam vai khong-thdi-
gian (Courtesy of Brian Greene)
Nam 1916 - 1918, Einstein la ngudi da dua trén cac phuong

trinh tru(mg hap dan clla thuyét tuong doi rong tién doan hién
tudng séng hap din nay. Theo thuyét tuong do6i rong, khoi luong



va ndng lugng sé gdy ra mot su cong nhat dinh cho tdm vai vii
tru khéng-thoi- glan Néu khoi lu0ng va nang lugng nay dung
yén, thi tdm vai cong d6 dung yén, gidng nhu mot tam
trampolin (Iudi, hay bat nhing) bi cong ding yén. Nhung néu
vit chat chuyén dong tdi lui, thi né sé giy ra nhitng dot séng 1én
Xuéng, tam ludi nhing sé chuyé°n déng 1én xudng, hoic nhu
song trén mat nudc. bé la song cua cac do cong Xuyen qua
khéng-thoi- glan Mot supernova né cling gay ra cac song hap
din. Chting gy ra su bién dang ctia khéng gian va truyén di.

Thang 3 cling 1a thang sinh nhit cda Einstein (ngay 14). Thit
la mot kham pha tuyét voi, mét trong nhitng kham pha "co y
nghia nhat trong lich st khoa hoc" nhu mét nha thién vin hoc
ctia M.L.T. ndi, c6 18 d& ming sinh nhat thit 135 ctia Einstein.
Séng hap din 13 tién doan cudi cling cla thuyé't tuong ddi rong
Einstein con chua dudc kiém chtIng tuy con phai duge do dac
thém mét 1an nita, nhtIng gig day cé co sd trd thanh sy thit nhu
mot ngon hai ding dudgc thip sdng 1én trong cai bién tri thic
ménh mong.

Thdng 3, Xudn Gidp Ngo 2014 NGUYEN XUAN XANH

T.B. (2015) Két qui vé song hap din vii tru ban so chua nga
ngu han, vi bui vii tru da gay can trd trong do dac. Cho nén cong
viéc nay con dang t1ep tuc.



LGI NOI PAU

Cudn sdch nhé nay mong mudn truyén dat mot su hiéu biét thau
ddo nhu cé thé dudc vé Ly thuyét tuong doi dén nhitng ban doc ma,
tit mot quan diém triét hoc va khoa hoc tong qudt, cé méi quan tdm
dén ly thuyé't,’nhlmg khéng nam viing cong cu todn hoc cua nganh
vat 1y Iy thuyét. Cudn sdch tuy ngan, nhung doi héi & phia ngudi doc
mét trinh dé hoc van phé théng, khd nhiéu kién nhdn va y chi
manh. Tdc gid da nd luc cao nhdt dé trinh bay nhitng y tudng cd ban
cho 16 rang va dé hiéu, va xét toan bg, ding theo trinh ty va moi
quan hé ma chung dd thuc sy hinh thanh. Lay su sdang to lam trong,
toi thdy khéng thé trdnh khéi viéc ldp di ldp lai ma khéng chil y dén
vé thanh nhd trong cdch trinh bay. Téi tudn thun yén tdc cia nha
vat l)? ly thuyét thién tai L. Boltzmann: ta nén dé vé thanh nha cho
ngztdz thg may hay tho gzay chdm chut. Téi tin minh khéng gzau
giém trudc ban doc nhung 161 ram von nam san trong ban chdt clia
sy vat. Nguoc lai, téi dd trinh bay cdc co sd vdt Iy va thuc nghiém
cta ly thuyé't mét cdch "ghé lanh” daée nhiing ban doc nao it quen
thudc hon vdi vat Ly sé khong c6 cam gidc nhu mét ngudi di dao chi
thay cay ma chang thdy nmg Hy vong quyén sdch mang lai cho ai
do nhiing gio hiing khdi cua su goi md.

ALBERT EINSTEIN
Thang 12 nam 1916



) Phan | )
THUYET TUONG DOI HEP
§1-§17)

§1
Y Nghia Vat Ly ciia ¢dc Dinh Ly Hinh Hoe

Chic ban cling thé, ban doc than mén, khi hiy con 1a mot cd
hay cdu hoc tro, ban dd 1am quen vdi toa nha kiéu hdnh ctia hinh
hoc Euclid, va c6 1é nhdé lai, vdi su kinh trong hon 1a véi long yéu
mén, di bi rudt dudi loanh quanh trén nhiing bac thang cao clia
né trong vo sd gid hoc bdi cac thay cb tin tAm. Véi kinh nghiém
ctia qua khit ndy, chac ban sé tritng phat bing sy khinh miét, néu
cd ai d6 ddm tuyén bo, mdt dinh 1y nhé dit xa voi nhit nao cda
mon khoa hoc nay 13 sai. Nhung c¢ 1é cam giac ctia su doan chic
hanh dién nay sé r0i bd ban ngay néu ai d6 hdi ban: "Vay thi ban
nghi gi khi khang dinh céic dinh 1y nay 14 chan 1y?[9! " Ching ta
hiy dunglai 3 cdu héi nay mot chut.

Hinh hoc phat xuat tit nhiing khai niém cd ban nhat dinh,
nhu "mit phang", "diém", "dutdng thang" ma chung ta co kha
ning hinh dung it nhiéu rd nét, va tit mot sé ménh dé (dinh dé)
don gian nhat dinh ma dua trén cd s& clia nhiing hinh dung kia
ching ta c6 khuynh hudéng cho 14 "chan 1y". T4t cd nhung dinh 1y
con lai sau dé déu dudc quy vé cac dinh dé trén, nghia 1a dudc
ching minh, trén cd s mot phuong phap 16gic ma tinh chinh
dang ctia né chiing ta thay bi bat budc phai cong nhan. Mot dinh
1y sau d6 dudc xem 13 dting, hay "chan ly", néu né dudc suy dién
tl cac dinh de bé’tng phuong phap di dudc céng nhan. Cau hdi vé
"chén ly" cuia cac dinh ly hinh hoc riéng 1é do d6 dugc quy vé cAu
hoi ve tinh "chan ly" clia cac dlnh dé. Nhung ti1 1au ngLIo'l ta dugc
biét rang, cau hdi sau cling khong nhiing khong theé tra 16i dugc
bang nhung phu:dng phap ctia hinh hoc, ma ban than né tuyét
nhién cling khéng c6 y nghia. Ngudi ta khong thé héi cé  dung
hay khong dung, rang qua hai diém chi c6 mot duong thang di
qua. Ngudi ta chi cé thé néi rang, hinh hoc Euclid cé d6i tugng la



cac hinh dang ma né g01 13 "dudng thang", va quy cho né (dLIdng
thang) tinh chat dudc xac dinh mét cach duy nhat bang hai diém
trén d6. Khai niém "chan ly" khong thich hdp véi cdc ménh dé
ctia hinh hoc thuan tdy, vi véi khai niém "chan ly", chtng ta chlt
yéu ludén ludén quen hiéu su trung hdp clia né véi mot vat thé
"that"[10], Tuy nhién, hinh hoc khéng quan tAm dén mdi quan hé
gitta cdc khai niém ctia né véi cac d6i tudng ctia kinh nghiém, ma
chi quan tAm dén moéi quan hé 16gic clia cic khai niém nay véi
nhau ma thoi.

Ly do khién ching ta mic du thé Van bi cdm do goi cac dinh 1y
ctia hinh hoc1a "chin ly" c6 thé dudc g1a1 thich dé dang. Cac khai
niém hinh hoc tuong ing véi cac ddi tuong it nhiéu chinh xac
trong ty nhién, va nhitng diéu nay, khong nghi ngd, chinh 1a
nguodn goc duy nhat caa su hinh thanh cdc khai niém kia. C6 thé
dé tao su thong nhat 16gic 16n nhat kha di cho tda nha cfa né,
hinh hoc da tranh né qua trinh hinh thanh dé. Lé thuong, thi du
nhu nhin thay mot khoang cach qua hai vi tri dugc ddnh dau
trén mot vat thé gan nhu ranl11], d3 han sau trong cac théi quen
tu duy chung ta. Hon nita chung ta cling cé théi quen chip nhin
coi ba vi trila cung nam trén mot duong thang khi ching ta lam
cho céc vi tri hién nhién ctia chung trung 1én nhau khi ta nhin
chting bang mdt mat, véi mot su chon lua thich hop vi tri quan
sat ctia chung ta.

Néu bay gld tiép tuc théi quen suy nghi, ching ta bo sung vao
cac dinh ly ctia hinh hoc Euclid mot dinh ly duy nhat, néi rang
hai difm cfia mot vat thé thuc té ran luén ludn tuong Ung véi
cung mot khoang cach (doan duang[lzl) khéng phu thudc vao
cac thay ddi vi tri chung ta muoén cho vat thé, thi nhu:ng dinh ly
hinh hoc Euclid sé bién thanh nhiing dinh ly vé vi tri tuong d6i
c6 thé cé clia nhiing vat thé thuc té ranl13l. Hinh hoc dudc bd
sung bang cich dé dudc xem nhu mét nganh ctia vat 1y. Bay gid
ching ta cé thé héi mdt cach chinh dang vé "chan 13'7" cuia nhfIng
dinh 1y hinh hoc dudc dién g1a1 bang cach d4, béi vi chung ta co6
thé héi, nhiing dinh 1y kia c6 ding cho nhung vat thé thuc tién
ma ching ta di lién két véi nhitng khai niém hinh hoc hay
khong. Mot cach it chinh xac hon, ching ta do d6 cé thé néi, dudi
tu "chan ly" ctia mot dinh ly hinh hoc trong nghia nay, ching ta
hiéu tinh hiéu luc ctia né cho mdét phép véll4l bang thudc va



compa.

Di nhién su tin tudng vao "chan ly" ctia cac dinh ly hinh hoc
theo nghia nay hoan toan dya trén nhiing kinh nghiém kha
khong day dh. O giai doan hién tai, chting ta trudc hét sé gia dinh
"chan 1y" kia cfia cac dinh 1y hinh hoc, dé r6i sau d6 trong phan
cudi clia su khao sat (phan thuyét tuong d6i rdng) ctia cudn sach,
ching ta sé thay rang "chin ly" nay sé cé gidi han, va gidi han
dén dau.



§ 2
Hé Thong Toa Do

Trén co s dién giai vat ly cta khoang cach nhu vua dudc phac
hoa ching ta cung c6 kha ning xac dinh khoang cach hai diém
ctia mot vat thé ran bang nhiing su do dac. Pé lam viéc do, chung
ta can mot "khoang cach" (thanh do con S) dung cho tat ci1an do,
dudc st dung nhu don vi do ludng Neu gld A vaBlahaidiém cia
mot vat thé ran, thi duang thang noi lién ching cé thé duge xay
dung theo cac dinh luat hinh hoc; sau d6, ngudi ta cé thé dat
thanh do con S ndi dudi nhau tit A cho dén khi dat dén B. S6 lan
1ap lai ctia thanh do chinh 14 s6 do cfia khoang cach AB. Tat ca
cac phép do chiéu dai déu dua trén phuong phap nayl15..

Mbi su mo ta vé khong gian clia vi tri clia mot sy kiénl16l hay
doi  tugng, dugc thuc hién khi ngudl ta cho biét dlem ctia mot vat
thé ran (vt thé quy ch1eu) triung véi su kién kia. bBiéu nay khong
nhiing ding cho su md ta khoa hoc ma con cho cudc séng hang
ngay. Néu t6i phan tich su chi bao vi tril17] "Quang trudng Mé
Linh tai Thanh pho H6 Chi Minh"[18] thi né cé nghia nhu sau: Mit
dat 12 mot vat thé ran trén dé thong tin vé vi tri dude cho biét
(quy chiéu); & @6 "Quang trudng Mé Linh tai Thanh phd H6 Chi
Minh" 13 mét diém dudc danh dau va dudc gan mot cai tén, diém
ma sut kién kia triing khép vé khéng gian véi nél19].

Cach xac dinh vi tri tho thién nay chi biét dén céc vi tri & bé
mit clia cac vat thé ran va né g‘an lién véi su hién hitu ctia nhiéu
diém c6 thé phan biét dudc ctia bé mit nay. Chung ta hay xem
tinh than con ngudi tu giai phong khoi hai glO'l han nay nhu thé
nao ma khénglam cho ban chat clia cach xac dinh vi tri thay doi!
Néu chang han trén Quang trudng Mé Linh ¢6 mét dam may lo
ling, thi vi tri cia ddm may nay, quy vé bé mit qua dat, cé thé
dugc xac d1nh bang cach ngudl ta thiét 1ap tai quang trudng mot
cai sao thang géc, va cao dén dam may. Chiéu dai clia cay sao,
dudc do vd&i mot thanh do don vi chudn, cling véi sy xac dinh vi
tri cia diém chan cta ciy sdo, 1am thanh su xac dinh day & vi
tri cla ddm mAy. Qua thi du nay, ching ta thay cach thiic ma su
tinh té hoa ctia khai niém vi tri d3 dién ra.

a) Chung ta ndi rong ra vat thé ran, nhu 1a hé quy chiéu cho su



xac dinh vi tri, sao cho vt thé ran dudc ndi rong kia bat gip doi
tudng can du’dc dinh vi.

b) Dé dic trung vi tri, ngudi ta st dung con s6 (8 day 1a chiéu
dai cta cdy sao dudc do bang thanh do) thay vi cac diém dugc
danh dau.

c) Chung ta van ndi dén chiéu cao cia ddm maAy, ngay ca khi
ciy sao do, dang 18 phai cao dén ddm may, khong dudc dung 1én.
Trong trudng hgp ctia chung ta, bang nhiing cich quan sat
quang hoc ddm maAy ti nhiéu vi tri khac nhau tit mit dat, vadéy
dén nhiing tinh chat truyén cfia 4nh sing, ching ta xac dinh
dugc cai sdo kia can phai dai bao nhiéu dé dat téi ddm may.

TU suy ngh1 nay chung ta thay rang dé mo ta vi tri, ching ta
c6 1gi hon néu co thé st dung cac s6 do, dé 1am cho minh d6c lap
v6i su ton tai cia nhitng diém dudc ddnh dau trén vat thé ran
quy chiéu. Vat 1y do dac thuc hién dudc diéu nay bang viéc ap
dung hé thong toa do Descartes (Dé-Cac).

Hé thong toa dod nay bao gobm ba mit phang thang géc nhau va
gan vao mot vat thé ran. Vi tri clia mot su kién bat ky ddi vdi hé
toa d6 (vé co ban) sé dugc md ta bing su xac dinh chiéu dai ctia
ba doan, hay clia toa do (x, s z), (so sanh anh 2, tr. 34), chay
thang goc tu su k1en Xuong cac mit phang. Chiéu da1 ctia ba doan
thang géc nay c6 thé dugc xac d1nh bdi mét loat thao tac véi cac
thanh do ran, dugc quy dinh bdi cac dinh luat va phuong phap
ctia hinh hoc Euclid.

Trong thuc té, cdc mit phang ran kia 1am nén hé théng toa do
thuong khong dudc thuc hién; cac toa d6 cling khong dugc xac
dinh thuc su bang cach do dac véi nhiing thanh do ran, ma bang
nhfing cich gian tiép. Tuy nhién y nghia vat 1y ctia cac thong sO
vé vi tri phai lu6n luén dugce bdo ddm cho phu hdp véi nh11ng
suy ngh1 trén, néu cac két qua ctia vat ly va thién vin hoc muén
duy tri su sang sta ctia chung!20l,

Do dé chung ta cé két luidn sau day: Mbdi mot su mo ta vé
khong gian clia cac su kién deu st dung mot vat the ran, trén dé
cac su kién duge quy chiéu. Moi lién hé d6 bao ddm rang cic dinh
luat hinh hoc Euclid 1a ding cho cac "khoang cach", va "khoadng
cach" dugc biéu thi vé mit vat 1y hoc bang hai dau moc trén mot



vat thé ran.



§3

Khong Gian va Thai Gian trong Co Hoe Co Dién

Néu khéng c6 mot sy suy tu nghiém chinh va nhfIng 16i giai
thich chi t1et vé nhiém vu ctia co hoc, "1a biéu thi cac vat thé thay
d6i vi tri ctia ching trong khéng gian theo thoi gian nhu thé
nao", thi luong tam toi sé cAm thay tdi 16i trudc tinh than thiéng
11eng ctia sy minh bach. Nhiing t6i danh nay trudc hét phai dudc
dua ra anh sang.

3 day "vi tri" va "khong gian" dudc hiéu 1a gi, diéu d6 chua rd
rang. T6i dUng & clia s6 cia mot chiée xe Itta chay vli mot van
toc déu, va buong mot hon da roi Xuong nén dudng ray ma
khong cho né thém mdt luc ban dau nao. B4 di anh huong suc
can ctia khéng khi, tbi sé thay hon da roi theo duong thang. Mot
nguoi di bg, nhin thay hanh dong xau nay clia tdi ti phia dLIo'ng,
ghi nhan rang hon da roi xuéng dat theo dudng parabol. Bay glo
t6i héi: Nhitng "vi tri" ma hon da di di qua, "trong thuc te” nam
trén mot dudng thang hay trén mdt dudng parabol? Tiép dén,
chuyen dong "trong khong gian" cé nghia gi? Theo nhiing suy
nghictua§ 2, cautraloila hién nhién. Trudc hét cht'lng ta héy gac
ti ngil toi nghla "khéng gian" sang mot bén, tu ngut ma thanh
that thd nhan chung ta khong thé cé mot khai niém t6i thiéu
nao vé né. Thay vao do chung ta xét "chuyén dong tudng doi véi
mdt vat thé quy chiéu thuc té ran". Vi tri d6i véi vat the quy
chiéu (1a xe 1ta hay mait dat) d3 dudc dinh nghia chi tiét trong
chuong trudc. Bang cich dua vao khai niém "hé toa d6" hitu ich
cho su dién ta toan hoc, thay cho "vit thé quy chleu“ chung tacd
the ndi: Hon d4 roi theo mot duong thang d6i véi mot hé toa @6
gan chit véi xe 1ta, va theo moét dudng parabol déi véi mot hé
toa d6 gan chit v4i mit dat. Qua thi du nay ngudi ta thay rd
khong cé mét qui daol21] néi chung, ma chi c¢é qu§ dao ddi véi
mdt vat thé quy chiéu nao @6 ma thoi.

Dé cé dudc mot sy md ta day dua cua chuyen dong, ching ta
phal cho biét vt thé thay d61i vi tri cfia né nhu thé nao theo thdi
gian , nghia 13 d6i v4i mbi diém clia qui dao, ngudi ta phai xac
dinh dudc tai thdi diém nao vat thé & d6. Nhiing s6 liéu nay phai
dudc hoan chinh bang mét dinh nghia cta thdi gian, sao cho



nhtIng tri s6 thoi glan nay, bang dinh nghla do, co the dudc xem
nhu cac dal lugng c6 thé quan sat du:dc veé nguyen tac (1a ket qua
cua su do dac) Néu dtmg trén mleng dat ctia cd hoc c6 dién,
chung ta c6 thé thda min dudc yéu cau nay trong thi du cta
chung ta bﬁng cach sau. Chﬁng ta tudng tugng c6 hai ddng hd
ducc cau tao gidng nhau; mot cai d trén tay clia ngudi ding canh
clia s6 xe Itta, mot cai 3 trén tay clia ngu:dl di bd trén mat dat. Moi
nguoi trong ho xdc dinh hon da & vi tri nao trén vit the quy
chiéu ctia anh ta khi dong hé trén tay anh ta vita kéu tic. & day
chung ta khong di siu vao su thiéu chinh xac gay ra bdi van toc
truyén gidi han clia 4nh sang. Vé diéu nay, va vé mot kho khan
thi hai tiém tang & diy, chiing ta sé& néi mdt cach chi tiét sau.



§ 4
Hé Toa Do Galilei

Pinh luit co ban clia cd hoc Galilei - Newton dudc biét dudi cai
tén Dznh ludt qudn tinh c6 ndi dung nhu sau: Mot vat thé, & d xa
cac vat thé khacl22], khing khang G trong trang théi ding yén
hay trang thai ctia mot chuyén déng déu trén mot du’dng thang.
Pinh 1y nay phat biéu khéng chi mot cai gi dé vé su chuyén dong
clla cac vat thé, ma con vé cac vét thé quy chiéu du:qc cho phép
trong co hoc, hay cac hé toa @9, cé thé dudc phep st dung trong
viéc mo ta co hoc. Cac vit thé (quy chleu) ma dinh luat quan
tinh chic chan cé thé ap dung voi do xap xi 16n, 1a nhiing vi sao
c6 dinh co thé thay dugc. Néu bay gld chung ta su dung mot hé
toa d6 gan chit vdi trai dat, thi ddi véi nd, mdi vi sao cd dinh sé
vé lén trong thdi gian mot ngay (thién van) mot quy dao 14 mot
Vong tron véi dLIdng kinh khoéng lo didu mau thuln véi noi dung
ctia dinh luit quan tinh. Do d6, néu theo sat dinh luit quan tinh,
thi ching ta chi dudc phép quy chiéu cac chuyén ddng 1én cac hé
toa d6, ma d6i véi chiing, cac vi sao ¢d dinh khéng vé 1én cac
chuyén doéng tron. Mot hé toa @6, ma trang thai chuyén ddng cia
né cé tinh chat nhu thé, dé cho ddi vdi né dinh luit quan tinh cé
hiéu luc, chting ta goi 1a mot "hé toa do6 Galilei”. Chi d6i véi mot
hé toa dd Galilei thi cac dinh luit cta co hoc Galilei - Newton mdi
dudc xem 1a c6 hiéu luc.



§5
Nguyén Ly Tuong Doi (Theo Nghia Hep)

Chuing ta lai xuat phat tit thi du cia chiéc xe Ita chay véi van
toc déu, dé cé dudge su rd rang 16n nhu co thé. Chung ta g01
chuyen dong ctia né 1a chuyén dong tinh tién déu ("déu" vi van
tdc va hudng ctia né khong thay d6i, "chuyén dong tinh tién" vi
xe tuy thay d6i vi tri d6i v4i nén ray nhung né khong thuc hién
chuyen dong quay) Chung ta tuong tugng mot con qua bay
thang va déu trong khong khi - néu chung ta quan sat tl nén ray.
Quan sat tu chiéc xe chay, chuyen ddéng cta con qua la mét
chuyen dong tuy v6i van toc va phuong hu:ong khac, nhung né
cling la thang va déu. Dién tad mdt cich tritu tugng: Mot khoi
luong m chuyen dong thang va déu d6i véi moét hé toa do K, thi
noé chuyen dong cung thang va déu d6i vdi mot hé toa do thtt hai
K’, néu hé nay c6 mot chuyén dong tinh tién déu d6i véi K. Tu
day chung ta cé két luin, pht hdp véi trinh bay ctia chuong
trudc:

Néu K 12 mot hé toa dd Galilei, thi méi mot hé toa do khac K
cling 1a Galilei, néu hé @6 & trong trang thai mét chuyén dong
tinh tién déu ddi vdi K. Cac dinh luit clia co hoc Galilei - Newton
cd gia tri d6i véi K, cling nhu d6i véi K.

Chung ta di thém mot budc nita trong viéc tong quat héa bang
cach phat biéu nguyeén ly: Néu K’ 1a mét hé toa @6 chuyén dong
déu va khong quay ddi vdi K thi cac su kién tu nhién ddi véi K’
dién bién theo cling cic dinh luit tong quat nhu d6i vdi K. Tinh
chat nay chung ta goi la Nguyén 1y tuong déi (theo nghia hep).

ChiIng nao ngudi ta con tin rang tat ca cac su kién thién nhién
duge mé ta bang co hoc ¢d dién, thi ngutoi ta khong thé nghi ngd
hleu luc cua nguyén ly tuong d6i nay. Tuy nhién, véi su phat
trién mdi clia dién dong hoc va quang hoc thi ro rang cd hoc c6
dién ngay cang khong con la nén tang day & clla moi sy md ta
tu nhién. Do d6 cau héi vé hiéu luc cia nguyén 1y tuong dodi trd
thanh van dé dang thao luan. Va ngudi ta khong loai trit ciu tra
15i c6 thé 1a phii dinh.

Tuy nhién, cé hai su that phd quat hd trg manh mé hiéu luc



clla nguyén ly tuong d6i ngay ti dau. Cho du co hoc ¢d dién
khéng cung cap du’dc mét co s da rong cho sy mo6 ta bang ly
thuyét cho tdt cd cac su klen vat 1y, né van cé mét ham luong
chan ly rat quan trong; bdi vi né cung cap nhitng chuyén dong
thuc té clia cac thién thé vdi d6 chinh xac dang ngudng mo. Do
do, trong moi trudng hop nguyén ly tuong d6i cling phéi co hiéu
luc trong linh viuc co hoc véi d6 chinh xac cao. M6t nguyen ly vai
tinh phd quat cao, cé hiéu luc trong mot linh vuc ctia cac hién
tudng tu nhién véi d6 chinh xac cao nhu thé, nhung lai khéng cé
hiéu luc trong mot linh vuc khac ctia cac hién tugng tu nhién,
diéu d6, mot cach tién nghiém, hiém cé thé xay ra.

Ly do tht hai ma ching ta sé trd lai sau 13 thé nay. Néu
nguyén 1y tuong doi (theo nghia hep) khéng cé hiéu luc, thi cac
hé toa dé Galilei chuyén déng déu d6i véi nhau K, K’, K”,... sé
khong cé gia tri tuong duo’ng nhau trong viéc md td cac hién
tuong tu nhién. Lic dé khé cé thé nghi khac hon rang, cac d1nh
luit tu nhién chi du:o'c biéu thi mét cach dic biét don gian va tu
nhién khi trong tat ca cic hé toa dd Galilei cé thé cé, chiing ta
chon ra dugc mot hé (K°) véi mot trang thai chuyén déng nhat
dinh dé 1am vat thé quy chiéu. Chting ta dudc phép goi mét cach
chinh dang hé toa do nay la hé "tuyet doi diing yén" (bdi nhiing
uu diém ctia né trong viéc md ta cac hién tuong tu nhién), trong
khi nhu:ng hé Galilei con lai K 1a hé "chuyén dong" Néu chang
han nén dudng sat chung ta 13 hé Ko, thi xe Itta cia ching ta mot
hé K, ma d6i véi no, ta cb cac dinh luit dugc mé ta it don gian
hon 13 d6i véi Ko. Sy don gian bi giém di nay bat ngudn tu viéc xe
Ita K 14 chuyén déng ("thuic") doi véi Ko. Trong cac dinh luat tu
nhién phé quat dugc mo ta d6i véi K phal cé vai tro ctia do 16n va
phuong huang van toc chuyen dong ctia xe. Ching han ngtIdl ta
chd dgi &m thanh phat ra tt mét 6ng sao ctia dan dai phong cam
sé khac di néu 6ng d6 dudc dat song song voi chiéu xe chay thay
vi thang géc. Nhung bay gid trai dat chtng ta, do chuyen dong
cuia no xung quanh mét trdi, cé thé so sanh vdi chiéc xe lita chay
v6i toc do khoang 30km mot glay Vi thé, trong trudng hgp
thuyét tuong d01 mat hiéu luc nguoi ta chd dai hLIo'ng chuyén
dong tic thdi clia qua dat sé cé anh hudng vao cac dinh luit tu
nhién, su vin hanh ctia cic hé thdng vat 1y do d6 sé phai tuy
thudc vao dinh hudéng khong gian ctia ching d6i véi trai dat. B&i



vi do su thay d6i hudng van tdc clia chuyén déng quay clia qua
dat trong nam, nén qua dat khong thé dugc xem 1a diing yén ca
niam doi véi hé gia dinh Ko. Tuy nhién, véi tit ca su thin trong,
ngudi ta khong hé quan sat dude mot su bat dang hudéng nhu thé
ctia khéng gian vat ly trén trai dat, nghia 13 mdét tinh chat bat
tuong duong vat 1y clia cdc hudng khac nhau. Pay 1a moét ly 18
ning ky cé 10i cho nguyén 1y tuong déi.



§ 6
Dinh Ly Cong ciia Van Tdc Theo Co Hoc Co Dién

Chiéc xe 1{ta thudng dudc dua ra lam thi du bay gio dlIQ'C gia
thiét chay véi van tdc déu v trén (dudng ray. Trong xe It c6 mét
ngum di bd doc theo chiéu dai ctia né, va di theo chiéu chay ctia
xe véi van téc w. Cau hoéi dit ra: Nguoi kia di nhanh cham thé
nao, hay néi cach khic, véi vin tdc w nao vé phia trudc doi véi
nén ray trong qud trinh di cia anh ta? Ciu tra 16i duy nhat c6 thé
c6 dudng nhu xuat phat ti suy nghi sau day:

Néu ngudi d6 ding yén trong mot gidy, thi d6i véi nén ray anh
ta sé di vé phia trudc dugc mét doan v bang van téc chuyén déng
ctia xe. Nhung trong thuc té anh ta con di d6i véi xe, do dé cling
d6i véi nén ray thém mot doan 1a w trong gidy nay, béng van toc
di b6 ctia anh ta. Do do d6i véi nén ray, trong mot gidy dang xét,
anh ta d3 di téng cdng mot doan bang:

W=v+w

Chung ta sé thay suy nghi nay, suy nghl ma tu dé Ehat sinh ra
dinh ly cong van tdc theo cd hoc 6 dién, sé khong thé dung viing
dugc; noéi cach khéc, dinh luit vita dude md ta trong thuc té 1a
khong dung. Tuy nhién tam thoi chtng ta chip nhan tinh dtng
din ctia né.



§1
Vé Mau Thuén cia Dinh Luat Truyén Anh Sdng véi Nguyén Ly Tuong Déi

Hau nhu khéng cé mét dinh luit nao trong vat ly don gian
hon dinh luat theo d6 anh sang truyen di trong chan khong Moi
em hoc sinh déu b1et hay tin minh b1et rang su truyen nay dién
ra theo du’dng thang véi mdt van toc ¢ = 300.000km/ glay Trong
moi truong hop chung ta biét véi d6 chinh xac cao, van toc nay
khong thay d6i d6i véi moi mau sic; vi néu diéu dé khong dung,
d6 cuc tiéu clia phat xa sé khong dugc quan sat dong thdi cho
nhiéu mau khéc nhau khi mot ngdi sao cd dinh bi che khuat béi
mot ng01 sao lang g1eng t6i. Bing mot quan diém tuong tu, dua
trén cac quan sat clla cac sao kep, nha thién van hoc Ha Lan De
Sitter cung c6 thé chung minh rang van toc truyen clia &nh sang
khong thé phu thudc vao vin toc chuyen dong clia vat thé phat
ra anh sang dé. Gia dlnh néi rang van tdc truyén ciia 4nh sang 1é
thudc vao phuong huong "trong khong gian", diéu tu né khong
thé dugc.

N6i tém lai, chiing ta hay g1a thiét rang cac hoc sinh da tin
tudng vao dlnh luat don gidn vé van téc hing s6 clia 4nh sang ¢
(trong chan khong) mot cach chinh dang! Nhung ai lai dam nghi
rang chinh dinh luit don gian nay da day nhiing nha vat 1y hoc
sau sic va trung thuc vao nhitng khé khin 16n nhat? Nhiing khé
khan nay hinh thanh nhu sau.

Di nhién chiing ta phai quy chiéu qua trinh truyén anh sing
cling nhu moi qua trinh khac 1én mét vat thé quy chiéu ran (hé
toa d6). Chung ta chon nén ray 1am mdét hé nhu thé, va tudng
tudng da bom hét khong khi ra khédi bau trdi trén dé. Doc theo
nén ray mot tia sing dugc phong di, d1em dinh dau cua no dugc
truyén di, theo dinh luat trén, véi van toc ¢ d6i véi nen ray. Trén
ducng ray, chiéc xe Itta chung ta lai chay véi van toc v, cing mot
chiéu véi chiéu anh sang truyen d1 nhu:ng di nhién chiam hon
nhiéu. Chung ta héi van toc truyén clia tia sang d6i véi xe 1ta. D&
dang nhin thay suy nghi ctia chuong trude cé thé dugc ap dung 4]
day, v6i ngudi di bd trong xe dong vai tro tia sang. Thay vi van
tdc w clia anh ta ddi véi nen ray thi & day chung ta c6 van toc ¢
ctia 4nh sang d6i véi nén ray; w 1a van tdc mudn tim clia 4nh



sang d6i vdi xe 1fta. Do dd ta co:
w=c-v
Van toc truyén clia tia sdng d6i vdi xe Itta nhu thé nhé hon c.

Két qui nay vi pham nguyén ly tuong ddi di dudc trinh bay
trong § 5. Bdi vi, theo nguyén ly dé, dinh luat truyén anh séng
trong chan khong, cling nhu tat ca dinh luat ty nhién phé quat
khac, phai giong nhau d6i véi xe Ifta va nén ray, dudc xem nhu
nhiing vat thé quy chiéu. Nhtmg theo suy nghi trén, diéu nay
xem ra khong thé dugc. Néu mbi tia sdng truyen di véi van toc ¢
d6i véi nén ray, thi véi 1y do nay dinh luat truyén anh sang doi
v6i xe Itta phai khac di - diéu mau thuan véi nguyén ly tuong doi.

Trudc tinh hinh khé x{ nay, ching ta cdm thay khéng thé
khong tit bd mdt trong hai cai, hoic nguyén ly tuong d6i, hoic
dinh luat don gidn clia su truyén anh sang trong chan khéng.
Chéc chan ban doc nao di cham chi theo dbi cdc phan trinh bay
dén nay sé cho rang nén _gili nguyén nguyen ly tuong d6i, vi né
té ra hau nhu khong thé bac bd dugce d6i vdéi 1y tri béi tinh don
gidn va tu nhién cfia nd. Ngugc lai, nén thay dinh luat truyén
anh sang trong chan khong b§ng mot dinh luat khac phic tap
hon, va dung hgp dugc véi nguyén ly tuong d6i. Tuy nhién, su
phat trién ctia vat ly ly thuyet chiing minh rang con ducng nay
khong thé di ducc Cac cong trinh nghién ctu ly thuyét mang
tinh thdi dai ctia H.A. Lorentz vé cic hién tugng dién déng hoc va
quang hoc trong cac vat thé chuyén doéng thuc té da ch11ng minh
rang nhiing kinh nghiém trong nhiing linh vuc nay tat yéu dan
dén mot 1y thuyét vé cac hién tudng dién tit, ma & dé dinh luat
hang so6 clia vin toc anh sing trong chan khong 1a mot hé luan
khong thé bac bd dugc. Cho nén cac nha vat ly hoc héng dau cé
khuynh huéng mudn bd roi nguyen ly tuong d6i, mic du khéng
co mot chung ctt thuc nghiém nao dudc tim thay cé thé phan bac
lai nd ca.

Nhung chinh & ngi ba dudng nay thuyét tuong doi da budc
vao dau trudng dé can thiép. Mot su phan tich cac khai niém thoi
gian va khéng gian ching minh rang sy thit khéng cé mau thudn
gitta nguyén ly tuong déi va dinh ludt truyén dnh sdng, néi ding
hon, bang cich bdm sat mot cach cé hé thong vao hai dinh luit



nay, ngum ta sé tién dén mot 1y thuyet hoan hdo vé mit 16gic. Ly
thuyet nay, chung ta goi la "thuyet tuong doi hep" dé phan biét
véi st m3 rdng ctia né dudc dé cap sau, sau day sé dudce trinh bay
vdi nhiing y tudng cd ban ctia né.



§8
Khai Niém Thoi Gian trong Vat Ly

Tai hai vi tri A vA B cich xa nhau trén nén ray gia thiét cé
sétl23] danh. T6i gia thiét thém 13 hai tia chdp xay ra déng thdi.
Néu gid t6i hdi, ban doc thin mén, ring cAu ndi d6 cé y nghia gi
khong, thi ban sé tra 16i "cé" mot cach viing tin. Nhung néu t6i
tién thém mot budc nita, yéu cau ban giai thich y nghia cfia ciu
ndéi mot cach chinh xac hon, thi sau vai luc suy nghi, ban sé nhan
thay rang, cau tra 18i cho cau héi nay khéng don gidn nhu ban da
tudng ban dau.

Sau mot 1at, ¢ thé cu trd 18i sau ddy sé dén véi ban: "Y nghia
ciia cdu ndi thuc ra tu n6 dard va khéng can pha1 dU.'O'C giai thich
thém; tuy nhién t6i cAn suy nghi thém mét it, néu t6i dudc glao
pho nhlem vy, bang cach quan sat, xac dlnh xem trong truong
hgp thuc tién hai su kién cé xay ra dong thdi hay khong." Nhu:ng
v4i cau tra 16i nay t6i khong thé hai long, vi 1y do sau day. Gia
thiét, mét nha khi tugng hoc 1o luyén, bing nhitng suy nghi
théng minh clia 6ng, da tim thay rang tai hai noi A va B sét phai
ludn ludén danh cting mot Iltc, thi ching ta ddi mit véi nhiém vu
12 phai kiém tra xem két qua 1y thuyét nay cé tuong thich véi
thuc tién hay khéng.

Tuong tu nhu thé do6i véi tat cd nhitng ménh dél24l vat 1y ma &
d6 khai niém "ddng thdi" déng mot vai tro. Khai niém chi ton tai
do6i véi nha vat ly khi co diéu kién dé kiém chiing xem trong
trutdng hop thuc tién khai niém dé dung hay khéng. Vay thi can
c6 mét dinh nghia nhu thé vé tinh dong thdi, dé dua ra mot
phuong phap, theo d¢, trong trtmng hdp dang dé cap, c6 thé
quyet dinh tit cic thi nghiém dé xem c4c tia sét danh d3 xay ra
déng thoi hay khéng. Bao 1au doi héi nay khéng dugc théa man
thi t6i, vdi tu cach la nha vat ly (va cung cho nhuing nguoi khong
phai nha vat ly nita) tu de minh rdi vao ao tLIdng khi tin rang
minh d3 cho phat biéu vé tinh déng thoi mot y nghia (trude khi
ban thita nhén vdi t6i diém nay mét cach thay thuyét phuc, xin
dimng doc tiép nita.)

Sau mot thdoi gian suy nghi, ban sé lam dé nghi sau day nham
kiém tra tinh d6ng thdi. Poan dudng noi AB sé dudc do doc theo



ducng ray, va mot ngtIdl quan sat sé dugc dat vao diém gitta M
cia nd. Ngudi quan sat dudc cung cap moét thiét bi (hai tdm
guong dat nghiéng nhau mét goc 90° chang han) cho phép anh
ta quan sit bang mat hai vi tri A va B cling mot ldc. Néu ngudi
nay nhan dugc hai tia chdp cung moét lic, thi hai tia sét xay rala
déng thdi.

T6i rat hai 1ong véi dé xuit nay, nhung vin xem su viée chua
hoan toan dudc giai tda, bdi toi thay con can phai néu 1én quan
ngai sau day: "Pinh nghia ctia ban 13 hoan toan dfmg, néu toi biét
rang énh séng, cai lam cho nguoi quan sat tai M cAm nhin tia
chdp clia sét, truyén di cing mét vin tdc doc theo doan A > M
cung nhu doc theo doan B » M. Nhtmg mdt su kiém tra gla
thuyét nay chi cé thé, khi ngudi ta di c6 dudc phuong tién dé do
thdi gian. Nhu vay ngutc‘fi ta dudng nhu chi chay trong vong luan
quan 1y luan."

Sau moét thdi gian suy nghi thém, ban sé nhin t6i mot cach
miét thi, nhung chinh dang, va giai thich: "Mic du thé, téi van
gitt vitng dinh nghia ctia t6i trude day, vi né thuc té khong gia
dinh gi vé 4nh sang. Chi cé mot doi hoi dit ra cho dinh nghia
tinh déng thdi, 1a trong moi trudng hgp thuc tién no cho ra dugc
mot quyet dinh thuc nghlem dé xem khai niém can dudc dinh
nghia c6 dugc thda man hay khong Khoéng thé ch01 cai, dinh
nghia clia t6i d3 dat dudc diéu nay. Viéc dnh sing can cling mot
thoi gian dé di doan dudngA -~ Mvadi doan dudng B » M trong
thuc té khong pha1 1a gza dinh 125 hay gid thuyét [26] vé& ban chat
vat 1y clia 4nh sang, ma 1a mot su quy dinh [27] t6i cé thé dit ra
mdt cach tu v, dé di dén mot dinh nghia ctia tinh déng thoi."

RS rang dinh nghia nay cé thé dudc st dung dé mang lai mét
nghia chinh xac cho cic phat biéu vé tinh déng thoi, khéong
nhiing cia hai su kién ma ctia mot sé bat ky cac su kién khac, du
cac vi tri clia cac su kién nam bat ctt noi dau doéi véi vat thé quy
chiéu (& diy 1a nén ray). Bang cich d6 ngudi ta cung di dén mot
dinh nghia cho "thdi gian" trong vat ly. Chung ta hinh dung tai
ciac diéfm A, B, C clia duong ray (he toa do)[28] dugc dit cac ddng
ho cd cung moét su cau tao dé cac kim chi caa chung dong thoi
giong nhau (theo nghla tren). Véi nhitng diéu kién nay, ngudi ta
hiéu "thdi gian" ctia mot sy kién 14 gid doc duge (vi tri ctia kim



chi) cia d6ng ho gan sy kién nhat (xét vé khodng cdch khong
gian). Bang cach nay doi véi moi sy kién ngudi ta dinh dugc mot
tri s0 thoi gian tuong Uing, vé nguyén tac c6 thé quan sat dugc.

Su quy dinh nay chtta dung mét gid thuyét vat ly nita ma
ngudi ta hau nhu khéng nghi ngd tinh ding dan ctia né, neu
khéng cé chiing ct thuc nghiém di ngugc lai. N6 gia dinh rang
tat cd dong ho nay chay "cling nhanh" néu chting dudc ciu tao
giong nhau. Dién t4 mdt cach chinh x4c: Néu hai ddng ho, dudc
dit trong trang thai ding yén tai hai noi khac nhau ctia vat thé
quy chiéu, dudc chinh nhu thé nao dé& mét vi tri kim ctia ddng ho
nay xay ra déng thdi (theo nghia trén) véi cung vi tri kim clia
déng ho kia, thi cac vi tri kim giéng nhau cia ching luén luén
x4y ra d6ng théi nhau (theo nghia ctia dinh nghia trén).



§9
Tinh Tuong Déi caa Tinh Pong Thoi

Cho dén gid ching ta da gan lién suy nghi véi mot vat thé quy
chiéu nhat dinh ma chiing ta goi la "nén ray". Gi thiét cé mot
ch1ec xe Itta rat dai chay véi van tdc déu v theo chiéu nhu trong
Anh 1. Nhiing nguoi di trén chiéc xe 1a nay sé co loi thé khi st
dung chiéc xe Itta nhu mot vat thé quy chiéu ran: ho quy chiéu
tat ca cac su kién 1én chiéc xe. Cling nhu thé, tinh ddng thdi dudc
dinh nghia d6i véi xe cling giéng nhu dudc dinh nghia do6i véi
nén ray. Nhung bay gid cau hdi sau day sé xuat hién mét cach tu
nhién:

Néu hai sy kién xay ra (thi du hai tiéng sét tai A va B) ddi vdi
nén ray 1a dong thdi, thi ching ciing xay ra dong thdi ddi vdi xe
la? Chung ta sé chiing minh ngay ciu tra 16i phai 1a pha dinh.

Xe lira
P M’ ¥
J
A M B Nén ray

Anh 1

Khi chung ta ndi rang hai tia sét A va B 1a dong thdi d6i véi
nen ray, diéu dé cé nghla la: Cac tia sang xuat phat tu cac vi tr1
t1eng sét 3 A va B gidp nhau tai trung diém M ctia doan A-B cda
nén ray. Cac su kién A va B cung tutdng ung vdéicac vitri A va B
tren xe Ia. Goi M'1a trung diém clia doan A-B clia xe dang chay.
Piém M' nay, tuy trung véi diém M vao luc sét xay ra, nhuing lai
chuyén dong v6i van toc v clia xe vé phia pha1 theo ban vé. Néu
mot ngudl ngdi tai diém M’ trong xe khong co van toc nay, thi
anh ta sé luén ludn & tai diém M, va cac tia sang cua sét xuat phat
ti A va B do do sé gap nhau tai diém anh ta ngoi. Nhung thuc té
anh ta lai chay (quan sat tif nén ray) vé phia tia sdng dudc phat
ra tit B. Do dé ngudi quan sat sé thay tia sing phat ra ti B sém
hon 1a tia sdng phat tir A. Ngudi quan sat st dung xe ltra lam vit



quy chiéu do @6 phai di dén két luin: tia sét B d3 xay ra sém hon
tia sét A. Cho nén chung ta di dén két luan quan trong:

Cac su kién, d6i vdi nén ray 1a dong thoi doi véi xe Itta khéng
déng thoi va ngugc lai (tinh tuong d6i ctia tinh dong thol) Moi
vat thé quy chiéu (he toa do) cé thdi gian dac biét cia nd; mot
thong tin vé thdi gian chi coy ngh1a khi vat thé quy chiéu dugc
cho biét, trén d6 thong tin vé thdi gian duge quy chiéu.

Trudc khi thuyét tuong doi ra doi, vt Iy hoc da luén gié 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 ctia vat the quy
chiéu. Viéc gid dinh nay khéng dung hop véi dinh nghia rat hién
nhién cta tinh ddng thdi, @6 1a diéu chuing ta via thay. Néu
ching ta tit bd nd, su mau thuan da dugc dé cip trong § 7 gilia
dinh luit truyén 4nh sing trong chin khéng vdi nguyén ly
tudng d6i sé bién mat.

Trudc day ngudn goc ctia mau thuin kia 12 céc suy nghi caa §
6, bay gic chung khong con ding viing dudc nita. G d6 ching ta
da két luan rang, nguoi di dao trong xe Itra, di dugc khoang cach
w trong mot gidy d6i véi xe 1a, cling di dudc khodng cach nay
d6i véinén ray trong mot gidy. Nhung theo cac suy nghi vita néi
& trén, thdi gian doi héi bdi mét hién tugng nhat dinh d6i véi xe
1ta khong thé bang khoang thdi gian cfia cting hién tuong xét tit
nén ray nhu vat thé quy chiéu. Cho nén ching ta khéng thé cho
rang, ngudi di bd trén xe la ciing di di dudc khodng cich w
trong mot thdi gian, néu xét tit nén ray, cling bing mot giay.

N goéi ra, cac suy nghi ciia § 6 con dua trén mét gié dinh thu
hai, ma dudi 4&nh sang ctia su xem xét nghlem ngit, nd té ra tuy
tién, mic du cling luén duoc ngam hiéu trong thdi gian trudc
thuyet tuong doi.



§ 10
Tinh Tuong Doi cia Khdi Niém Khoang Cach Khong Gian

Chung ta xét hai vi tri nhat dinh cta chiéc xe luta[29] chay doc
theo nén ray véi van tdc v va héi vé khoang cach cuia ching. Nhu
da biét, mudn do khoang cach, ching ta can mét vat thé quy
chiéu, va quy chiéu 1én dé khoang cach sé dugc do. Pon gin
nhat 13 st dung chiéc xe 1am vat thé quy chiéu (hé toa d6). Mot
quan sat vién di lai trén xe do khoang cach, bang cach anh ta dat
thudc do clia minh theo dudng thang, chang han doc theo san
toa xe va danh dau, roi tiép tuc lip dilip lai nhu the dén khi anh
ta di tit diém d4anh dau nay dén hét diém danh diu kia. S8 14n
thudc do dugc dit xudng chinh 13 khodng cich mudn tim.

Tinh hinh sé khac di khi khoang cach ay dugc do tu dLIdng
ray. Phuang phap sau day c6 thé gitp ich chung ta. Néu goi A’ va
B'la hai diém trén xe ma khoang cich can dugc do, thi hai diém
nay chuyén dong véi vain toc v doc theo nén ray. Trudc hét
chiing ta hdi vé cac diém A va B clia nén ray, ma hai diém A’ va B
' nhin ti nén ray, viia triing 1én vao mot thdi diém t nhat dinh.
Hai diém A va B nay clia nén ray c6 thé xac dinh dudc bang dinh
nghia thoi gian dudc cho trong § 8. Tt dé khoang cach hai diém
A va B nay dugc do bang viéc ap dung lip di 1ap lai ctia thude do
doc theo nén ray.

Mot cach tién nghiém, khéng cé gi bdo ddm dudc rang su do
dac thi hai sé cho ra cilng két qua vdi su do dac tht nhat. Pudc
do tit nén ray, chiéu dai ctia xe do d6 c6 thé khéc hon 1a chiéu dai
néu do tu chinh xe. Tinh hudng nay dua dén mot phan bién thi
hai can dugc néu lén, di ngugc lai sy suy nghi xem ra hién nhién
clia § 6, @6 13, néu ngudi di bo trong xe trong mdt don vi thdi gian
di duiqc doan w - do tir xe - thi khodng cach nay - néu do tir nén ray
- cling khéng nhat thiét phai bang w.



§ 11

Phép Bién Doi Lorentz

NhfIng suy nghi cfia ba chuong trudc cho ching ta thiy, vé
mau thuan clia dinh luit truyén anh sang vdi nguyén ly tuong
doi trong § 7 dd dugc suy luén tu mot cach nh1n vay muon hai
gia thuyét khong gi bién minh dudc ctia co hoc ¢d dién. bé la:

Khoango cach thdi gian gitra hai su kién la d6c lap véi trang
thai chuyén dong ctia vat thé quy chiéu.

Khoang cach khong glan gnIa hai diém cla mot vat ran 13 doc
1ap vdi trang thai chuyén ddng clia vat thé quy chiéu.

Néu chung ta roi bd cac gia thuyet nay, thi mau thuan cta § 7
sé bién mat, bdi dinh 1y céng ctia van tdc dudc suy dién trong §6
sé khong con dung nita. Trudc mat ching ta hlen ra kha nang
dinh luat truyén anh sang trong chan khéng c6 thé dung hadp
ducc véi nguyen 1y tuong ddi. Chung ta di dén cau héi: phal thay
d6i thé nao nhtIng suy ngh1 trong § 6 dé loai trit vé mau thuin
gitia hai két qua co bdn nay cua kinh ngh1em> Cau h01 nay dua
dén mot cau hoi tong quat. Trong suy nghi clla § 6 xuit hién cac
vi tri va thdi gian d6i véi xe va nén ray. Lam sao chung ta tim
dugce vi tri va thdi gian ctia mot su kién doi véi xe Iita, néu chiung
ta biét vi tri va thoi gian clia su kién d6i véi nén ray? Cé ching
mot ciu tra 16i cé thé hinh dung dudc cho cdu héi nay, sao cho
theo do, dinh luit truyén 4nh sang trong chdn khong khong mau
thuan véi nguyén ly tuong d6i? N6i mot cach khac C6 thé hinh
dung dugc mot quan hé gitta vi tri va thoi gian ctia cac su kién ca
nhén d6i véi hai vat thé quy chiéu, sao cho m<~)i tia sang ddi véi
nén ray va doi véi xe 1ta cé cuing vén toc truyen 1a c? Cau hdi nay
din dén cau tra 1oi khang dinh rat ré rang, dén mot dinh luit
bién d6i rat rd rang cho cac dal hIdng khong gian- -thsi gian cuia
mot su kién khi cé su chuyén ddi tit mot vat thé quy chiéu nay
sang vat thé quy chiéu khac.

Trudc khi bit tay vao céng viéc, ching ta hiy lam mot suy
nghi chuyén tiép nhu sau. Cho dén gid chiing ta chi xét cdc sy
kién dién ra doc theo nén ray, va nén ray da dong vai tro nhu
mot dudng thang vé mait toan hoc. Theo cich suy nghi dugc



trinh bay trong § 2, chung ta c6 thé tudng tugng vat thé quy
chiéu nay dugc ndi rong ra hai bén va theo chiéu thang goc 1én
trén bang mot dan thudc do sao cho mot sy kién dién ra bat ky &
dau ciling c6 thé dude dinh vi ddi véi bé khung do nay. Mot cach
tuong tu, cht'lng ta tu8ng tudng chiéc xe Itta dang chay véi van
tdc v dudc ndi rong ra ca khong gian, d&€ cho modi sy kién di1 xa
x6i cling dudc dinh vi d6i véi boé khung do th hai. Chung ta cé
thé bd qua sy viéc sau day ma khéng so pham 16i 18n, 13 trong
thuc té cac bo khung nay, do tinh chat khéng xuyén qua dugc
clia cdc vat ran, khéng ngling pha hily nhaul30l. Trong moi bd
khung nhu thé chung ta hinh dung ba btic tudng thang géc nhau
dugc dLIng 1én va dugc g01 13 "mit phang toa d6" ("hé toa do").

Nhu viy, nén ray tuong Ung véi mot hé toa d6 K, xe lta mot hé
toa d6 K’. Mot su kién dién ra dau do sé dugc dinh vi bang nhu:ng
duong thang goc X, Y, 2 Xudng cac mat phang toa do, va dudgc
dinh vi vé thai glan bang mot tri sd thdi g1an t. Cung sy kién dé
dlIO'C dlnh vi d6i vdi K’ bang cdc dai lugng x’, y’, 2/, t' di nhién
khong nhat thiét pha1 trung véix, y, 2z t. Y ngh1a ctia cac dai
lugng nay, nhula cac két qua do dac vat ly, d3 dudc trinh bay chi
tiét trudc day.

Bai toan ctia chung ta biy gid rd rang dudc dién ta dudi dang
chinh xac nhu sau. Cac dai lugng x’, y’, 2’, t’ cia mét su kién doi
v6i K’ 16n bao nhiéu, khi cho biét cic dai lugng x, y, z, t clia cling
su kién d6i véi K? Cac quan hé phai duge chon sao cho dinh luit
truyén anh sang trong chan khong cho mét, va cung mot tia
sang (va di nhién cho moi tia sang) dugc thda min déi véi K lan
K’. Bbi vdi su dinh huidng khéng gian ctia cac hé toa d6 nhu dudc
cho trong hinh vé (Anh 2), bai toan dudc giai dap bang nh11ng
phuong trinh:
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Anh 2

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

Néu thay vi dinh luit truyén anh sang, ching ta dit nhiing
gia dinh duoc hiéu ngam ctia co hoc cili vé ban chat tuyét doi caa
thdi gian va chiéu dai 1am nén tang, thi, thay vi nhiing phudng
trinh bién doi trén, chung ta sé di dén cac phuong trinh dang:

x'=x-vt

y'=y

z' =z

t =t

Hé théng phuong trinh thudng dugc goi 1a "Phép bién déi
Galilei". Phép bién d6i Galilei c6 thé dudc suy ra tu phép bién doi
Lorentz bang cach G d6 ngudi ta cho van tdc anh sang ¢ bang vo
cuc.

Qua phép bién doi Lorentz ngudi ta cé thé thay dé dang rang
dinh luit truyén anh sang trong chan khong dugc thda méin cho
vat thé quy chiéu K cling nhu cho vat thé quy chiéu K’ qua thi du
sau day. M6t tin hiéu sang dudc phat ra doc theo phan truc x
duong. N6 sé dudc truyén di theo phuong trinh:



xX=ct

nghia 13 vdi toc d6 c. Theo cac phuong trinh ctia phép bién doi
Lorentz, quan hé don gidn nay gitta x va t sé kéo theo mdt quan
hé gi{ta x’ va t’. Thuc vay, néu thay x bang tri so ct trong phuong
trinh th1 nhat va thi tu ctia phép bién d6i Lorentz thi ta sé cé:

T d6 bang mdt phép chia ta cé ngay:
x’=ct’

Nghia 13 4nh sang dudc truyén theo phuong trinh nay trén hé
quy chiéu K’. Nhu vay, chiing ta di chiing minh vAn tdc truyén
clla 4nh sang d6i véi vat thé quy chiéu K’ cling bang c. Tuong tu
nhu thé ddi vdi cdc tia sadng truyén theo bat ky chiéu khéac. Di
nhién diéu nay khéng dang ngac nhién, bdi vi cac phuong trinh
ctia phép bién d6i Lorentz dugc suy ra ti quan diém nay.



§ 12

Van Hanh cia Thuée Do va Dong Ho trong Chuyén Dong

T6i dat mot thude do métl32] vao truc- x’ ciia K’ sao cho mét
dau (diém dau) clia né trung vao diém x’ = 0 va dau kia (diém
cudi) vao diém x’ = 1. Cau hdi: Chiéu dai ctia thudc do nay d6i véi
K 1abao nhiéu? Dé biét diéu d6, chung ta chi can héi, diém dau va
diém cudi clia thudc do nim & dau do6i véi K tai mot thoi diém
nhit dinh t cia hé théng K. Bang phuong trinh thi nhit ciia
phép bién do6i Lorentz ngudi ta tim thay tri s6 cia hai diém nay
vao thoidiémt =0

-l 2
x(diém dau) = 0 ||l e
c
\
-| 5
x(diém cubi) = 1 ||l gicker
\ c
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Khoang cach cua hai diém do d6 la V ¢ . Pobi véi K,
thudc do dang chuyén dong véi van toc 1a v. Do d9, chiéu dai ctaa
mot thude do mét ran chuyén déng véi van toc v doc theo chiéu
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dai cuiand la bang ©" clia mét. Do @4, thudc do ran khi &
trang thai chuyén déng ngan hon khi né & trang thai dung yén,
va cang ngan hon, khi né chuyén déng cang nhanh hon. J van

= [1-v% , =0
t8cv = cthi Y /e . V4i van toc 16n hon, cin s6 trd
thanh 3o. Tt d6 chiing ta két luin ring, trong thuyét tuong doi,
van toc ¢ déng vai trd van toc gidi han. Khéng vat thé nao dat
dudc, hay vuot qua né ca.

Thuc ra vai trd nay ctia van tdc ¢ nhu van téc gidi han da 1a hé
luin ro rang ctia cic phuong trinh phép bién déi Lorentz. Bdi vi



nhiing phuong trinh nay sé trd thanh v6 nghia néu v duge chon
16n hon c.

Néu ngudc lai, chting ta xét mot thude do mét nam trén truc x
va ding yén d6i véi K, ching ta sé tim thay két qua ring, xét tit
X \ 1— v? 2 \
K’ n6 c6 chiéu dai bang £” cda mét. Diéu nay hoan toan
pht hdp vdéi tinh than ctia nguyén ly tuong d6il33], cai da 1am nén
tang cua suy nghi ching ta.

Mot cach t1en nghiém, cé thé thiy dé dang rang, tu cac
phuong trinh ctia phép b1en d6i chtng ta pha1 cé kha nang biét
dugce sut vin hanh vit 1y clia cac thude do va dong ho. Vi cac dai
lugng x, y, z, t khéng gi khac hon 1a nhitng két qua do dac duge
bang thudc do va ddng hd. Néu 1ay phép bién d6i Galilei 1am nén
tang, chung ta sé khong nhin dudc mot su rit ngan ctia thude do
chuyén ddng.

Biy gid chtng ta xét mot dong ho véi don vi 1a gidy, ludn nam
tai diém goc (x’ = 0) cila K, t' = O va t’ = 1 13 hai tiéng tich lién tiép
ctia dong hd nay. Phuong trinh thit nhit va thi hai ctia phép
bién d6i Lorentz cho két qua

t=0
va
1
t= =
ll e
-5

Quan sat tu K, déng hoé chuyén dong v6i van tdc v; xét tit vat
thé quy chiéu nay, khoang cach gitta hai tiéng tich khéng phai 1a
1 gidy nlta, ma la

1

I l __2
| giay,
ngh1a la mot thdi gian 16n hon. Nhu mot hé qua chuyen dong
cda nd, dong ho chay cham hon 1a khi né ding yén. o} day, van



toc ¢ cling déng vai trd clia mot van tdc gidi han khéng thé dat
téi duac.



§13
Dinh Ly Cong Van Tdc - Thi Nghiém Fizeau

Vi trong thuc té chung ta chi di chuyén dugc ddng hd va thudc
do véi vAn tdc nhd so véi ¢, cho nén nhiing két qua cuia Chuong
trudc hau nhu khéng thé dem so sanh dugc tryc tiép véithucté .
Mit khéc, nhitng két qua d6 té ra la mat déi vdi doc gia, nén vi 18
do bay gic‘i t6i sé it ra mot hé luin khac tit 1y thuyét, diéu cé thé
dudc suy ra dé dang tit nhiing gi di dugc trinh bay dén nay,
nhung né sé dudc kiém ching mét cach ruc ré tu thi nghiém.

Trong § 6, chiing ta di suy ra dinh 1y céng cho cac vin tdc
cing chiéu, nhu hé luin ti cic gia thuyét clia co hoc c6 dién.
Ccung két qua dé cé thé duge suy ra dé dang ti phép bién ddi
Galilei (§11). Thuc vay, thay vi mot ngudi di trong xe, chung ta
xét mot diém, chuyén déng doi vdi hé toa d6 K' theo phuong
trinh

x’ =wt’
Tu phu:dng trinh th nhat va thi tu cia phép bién ddi Galilei

ngum ta c6 thé dién ti x’ va t’ theo x va t, til d6 ching ta dudc két
qua

x=(Wv+wt

Phuong trinh nay dién ta khéng gi khac hon dinh luét chuyép
dong ctia diém chung ta xét déi voi hé thong K (ngudi di bd doi
V@i nén ray) ma van toc chung ta goi la W. Cho nén giong nhu
trong § 6, chung ta dugc

W=v+w(A)

Nhung chiing ta cling hoan toan cé kha ning thuc hién cach
suy nghi nay trén co sé cta thuyét tuong doi.

Trong phuong trinh
x"-wt’

ngudi ta chi can dién t4 x’ va t' theo x va t bang cich s dung
phuong trinh thi nhat va tha tu ctia phép bién déi Lorentz. Thay
vi phuong trinh (A), ngudi ta sé dugc phuong trinh (B):



4+ w

W= —
1477

tuong ung vdi dinh ly céng cho cac vin toc cung chiéu trong
trudng hop thuyét tuong do6i. Cau hdi bay gis 13, cai nao trong hai
dinh 1y dé diing vitng trudc kinh nghiém thuc tién. Vé diéu nay,
mdt thi nghiém cuc ky quan trong sé chi cho chiing ta biét, thi
nghiém ma nha vit ly thién tai Fizeau di thuc hién hon ntta thé
ky trudc, va tit dé dén nay vai ngudi trong sé nhiing nha vit ly
hoc thuc nghiém tai gidi nhat Lip lai, cho nén két qua cia né
khong thé nghi ngd dugc. Thi nghiém nham dén bai todn sau
day Trong mot chat long dung yén, anh sang truyen di v8i mot
van toc nhat dlnh la w. Cau hoéi dit ra: Anh sang sé truyén véi
van t6c nao trong 6ng nghiém theo chiéu miii tén trong hinh vé,
néu chat 1dng ndi trén chay trong dng nghiém véi vin toc v.

,ong nghiém
—'
V
—»
e PP PP

Thé theo tinh than ctia thuyét tuong d6i, ching ta nhat thiét
phai gia thiét rang, doi véi chat long, anh sang lu6n luén truyén
voi cung van tdc w, du chat long co chuyen dong hay dung yen
d6i véi cac vat thé khac. Nhu Vay, van toc truyen ctia anh sang
d6i vdi chat 16ng, va van toc clia chat long doi véi ong nghlem ca
hai dugc biét trudc; van dé 13 tim van tdc 4nh sang d6i véi 6ng
nghiém.

RO rang & diy chung ta lai c¢6 bai todn cta § 6. Ong nghiém
déng vai trd ctia nén ray, hay ctia hé toa d6 K, trong khi chat 16ng
déng vai trd ctia chiéc xe, hay ctia hé toa dd K’, sau cung anh
sdng déng vai trd clia ngusdi di bd hay cta diém chuyén dong
trong Chutdng noi trén. Nhu vay, néu g01 w 13 van toc clia 4nh
sang doi véi ong nghiém, thi né dugc xac dinh béi phuong trinh
(A) hay (B), tiy theo phép bién d6i Ga111e1, hay phép bién d6i
Lorentz 1a phit hop véi thuc té.



Thi nghiém thuc té quyét dinh thuén Igi cho phudng trinh (B),
la phuong tr1nh dugc suy ra tu thuyet tuong do6i, mot cach rat
chinh xacl34l. Anh hutdng cua van toc dong chay v 1én sU truyén
anh sang, theo nhiing do dac xuit sic gan diy nhat clia Zeeman
bang phuong trinh (B), dudc trinh bay chinh xac véi sai sd nhd
mdt phan tram.

Tuy nhién, bay gid chiing ta cling can néu 1én riang, mot thoi
gian dai trudc khi thuyét tuong doi dudc thiét 14p da cé mét 1y
thuyét vé hién tugng nay clia H.A. Lorentz, bang con dudng
thuan tiy dong dién hoc, va dudi su st dung nhiing gia thuyét
nhat dinh vé cau tric dién tit cia vat chat. Tinh hudng nay tuy
nhién khéng hé 1am gidm di sttc thuyét phuc ctia thi nghiém nhu
mdt phép thit quyét dinh cé 1gi cho thuyét tuong ddi. B3i vi ddng
dién hoc clia Maxwell-Lorentz ma 1y thuyét ban dau dua vao,
khong hé doi khang véi thuyét tuong doi. Dung hon, thuyét sau
d3 dugc phat trién tit dién déng hoc nhu su tong hdp don gian
mét cach ngac nhién va khai quat héa ctia cac gia thuyet trudc
day d6c 1ap nhau ma trén d6 dién dong hoc da dugc xay dung.



§ 14
Gia Tri Ho Tro Phéat Minh cia Thuyét Tuong Doi

Dong y tudng dén nay cé thé dude tém tit lai nhu sau: Kinh
nghiém di dua dén niém tin ring mdt mit nguyén ly tuong ddi
(theo nghia hep) 14 ding, va mét khdc vén toc truyén clia 4nh
sang trong chan khong duge xem 13 mdt hing sé c. Bﬁng cach
hdp nhat hai tién dé nay lai, chung ta dat dudc dinh luit bién d01
cho céc toa d0 thang géc x, y, z va thoi gian t clia cac su kién cau
thanh cac h1en tudng tu nhién. Va trong khuén khé nay, thuC té
chung ta da dat duoc khong phal phép bién d6i Galilei, ma khac
vdi co hoc 6 dién, phép bién d6i Lorentz.

Trong dong y tudng nay, dinh luit truyén anh sang déng mot
vai tro quan trong, ma su chap nhin né duge bién minh ban
kién thiic thuc tién clia chung ta. R3i sau khi di cé phep bién doi
Lorentz, ching ta lai cé thé thong nhat phep bién doéi nay véi
nguyén 1y tuong ddi va tém tat 1y thuyét vao phat biéu sau day:

Mbi mot dinh luit tu nhién phé quat!35] phai dudc kién tao sao
cho né duge bién d@di thanh mét dinh luit chinh x4c cé cung
dang, khi ngudi ta di tit cac bién s6 khéng-thdi-gian x, y, z, t clia
hé toa d6 nguyén thily K sang cic bién sd khéng-thdi-gian mdi
x’, y’, 2, t’ cia mbét hé toa dd K’, trong d6 quan hé toan hoc gilia
cac dai lugng phay va khéng phiy dudc xac dinh bang phép bién
d6i Lorentz. Hay néi gon lai, cac dinh luit tu nhién phd quat 1a
hiép bién!36! d6i vdi cac phép bién do6i Lorentz.

D6 12 mdt diéu kién todn hoc rd rang ma thuyét tuong déi doi
héi & moét dinh luit tu nhién; bang cach d6, 1y thuyét trd thanh
mdt cong cu quy bau cé tinh chat ho trg kham pha trong viée tim
kiém cac dinh luit tu nhién phé quat. Néu c6 mot dinh luit tu
nhién phé quat duge tim thay khong théa min diéu kién trén,
thi it nhat moét trong hai gia thuyét cd ban ctia 1y thuyét bi bac
bo.

Biy gid ching ta hiy xem ly thuyét cho dén nay di biéu 16 gi &
nhiing két qua tong quat.






§ 15
Nhing Két Qua Tong Quat cia Ly Thuyét

Tl nhiing diéu di dugc trinh bay dén nay chung ta thay rd
thuyét tuong doi (hep[3 71) 43 dugc thoat thai tit dién dong hoc va
quang hoc. Trong cac linh vuc nay, né khéng thay d6i nhiéu cac
két qual38] clia 1y thuyét, nhung né da don gian héa mét budc
quan trong tda nha 1y thuyét, nghia la su suy dién cac dinh luit,
va diéu con quan trong hon nhiéu, lam gidm thiéu mot cach
dang ké con so cac gia thuyét doc 1ap nhau 1am thanh cd s3 clia
1y thuyét. N6 d3 1am cho thuyét Maxwell-Lorentz hién nhién dén
d6 cac nha vat ly van tiép tuc tin tudng nd, ngay ca khi két qua
ctia thi nghiém té ra it thuyét phuc nhu ho d3 mong dogi.

Co hoc ¢d dién can moét sy tu chinh dé phut hdp v4i doi héi cta
thuyét tuong doi hep Tuy nhién phan chinh ctia su tu chinh nay
chi lién quan chu yeu dén cac dinh luit cho céac chuyen dong
nhanh, & @6 van toc v clia vat chat khéng qua nho dé6i véi van toc
anh séng. Kinh nghiém cho ta biét chuyén d6ng nhanh nhu thé
chi xdy ra & electron vi ion; & nhiing chuyén déng khéc, su
chénh léch so vdi cac dinh luat co hoc c6 dién 1a qua nhé dé cé
thé thay dudc trong thi nghlem vé chuyen déng cta sao, chung
ta sé ndi dén khi ban vé thuyét tuong d6i rong.

Theo thuyét tuong ddi, déng ning ctia moét diém vat chat ¢
khoi lugng m khong con dudgce xac dinh niita bdi biéu thic quen
thudc
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Biéu thic nay sé trd thanh vo cuc khi van toc v tién gan dén
van téc anh sang c. Van tdc do dé phai luén nhd hon ¢, du ngudi
ta cé stt dung bao nhiéu ning luong di nita cho viéc ting téc. Néu
trién khai biéu thiic nay ctia d6ng ning thanh chudi, ching ta
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S6 hang thu ba trong chudi nay ludén luén nhé doi véi sd hang
th hai, 13 s0 hang duy nhat dugc dé y dén trong co hoc c6 dién,
khiv?/c? nho doéi voi 1. S6 hang thi nhat mc 2 khong chita van
toc, do d6 khong can thiét dugc @é y khi nguoi ta chi quan tam
[den] ning lugng clia mot diém khoi luidng[40] 1é thudc thé nao
vio vin tdc. V& tam quan trong cd ban ctia né ching ta sé ndi
dén sau.

Két qua quan trong nhat cé tinh chat khai quat ma thuyét
tuong d6i da dem lai 1a vé khai niém khéi lugng. Vat ly tién-
tudng-ddi biét dén hai dinh 1y bdo toan cé y nghia co ban, dé 1a
dinh luat bao toan ning lugng va dinh luit bio toan khéi lugng;
hai dinh luit cd ban nay dudc biét nhu hoan toan ddéc 1ap véi
nhau. Nhung véi thuyét tuong d6i, ca hai hoa nhép lai thanh
mdt dinh luit. Piéu nay hinh thanh ra sao, va su hoa nhap lai
dudc hiéu thé nao, chiing ta sé trinh bay tém tit sau day.

Nguyén ly tuong d6i doi héi dinh luit bao toan ning lugng
khong nhfIng ding d6i véi mot hé toa d6 K ma d6i véi cad moi hé
toado K’ & trong trang thai chuyén dong tinh tién déu ddi VOi K,
tém lai, d6i véi mébi hé toa @b Galilei. Trong su chuyen tiép gitta
hai hé nhu the thi khac véi cd hoc c6 dién, phép bién do6i Lorentz
12 yéu t6 quyét dinh.

TU nhiing tién dé nay, cﬁng nhu cac phuong trinh c¢d ban ctia
dlen dong hoc Maxwell, va bang nhiing suy nghi tuong d6i don
gian, nguoi ta co thé suy ra mot cach thuyet phuc Mot vat thé
chuyén déng vdi mét van tdc v, néu hap thu mot nang lugng E

dudi dang bic xa ma khong b1 thay doi vé van tdc trong qua
trinh chuyen dong, thi hé qua sé nhidn dudc 12 mét su ting
trudng ning lugng ctia né bang:

N =
Véi biéu thiic da dudc biét & trén clia ddng ning mdt vat thé,



ning luong tim kiém ctia vat thé cé dang:

Eo- =2
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vat thé do dé cé cilng ning lugng nhu mot vt thé c6 khéi
lugng (m + Eg/c 2) chuyén dong vdi van toc v. Do dé chung ta cé
thé néi: Mot vat thé khi hap thu mot khoil41l nang lugng E g khéi
lugng quan tinh ctia né sé ting 1én mét lugng bang E g / ¢ 2; khéi
lugng quan tinh ctia mot vat the khong phai la hang s6, ma thay
doi theo m11c d6 thay d6i clia nang ludng ctia no. Kh01 lugng
quan tinh ctia mét hé thong vat thé do d6 c6 thé dudc xem chinh
la 40 do cug ning lugng ctia né. Pinh 1y bao toan khoi lugng clia
moét hé thong trd thanh trung khdp vdi dinh ly bao toan ning
lugng, va no chi c6 gia tri, khi hé thong khéng nhén thém hodc
phat bét di ning lugng. Néu viét lai biéu thiic clia ndng luong
dudi dang:

ching ta sé thay dang thttc mc 2, gan day da thu hit sy ch v y
chuing ta, khong gi khac hon 13 ning lugng ma vat thél42] d3 cd,
trudc khi né hap thu niang lugng E.

MGt su so sanh truc tie'P dinh ly nay vdi kinh nghiem vao thoi
diém hién taila khong thé dugc. Ly do 1a cic thay d6i ning lugng
Epma chung ta cé thé tao cho mdt hé thong 1a khong da 16n dé

ching cé thé dugc gam nhin nhu mot su thay doi khO,l lugng
quan tinh ctia hé thong. E g /c 2 1a qua nho do6i véi m, khoi lugng
d3 hién hitu trudc khi ¢6 sy thay déi nang lugng. Chinh do tinh
hudng nay ma cd hoc c6 dién da x4y dung dugc thanh céng mot
dinh luat bao toan khéi lugng cé hiéu luc déc 14p cho né.

T6i muén thém mot ghi chu cudi cling 6 tinh chét ty nhién.

Thanh céng cta su dién gidi Faraday-Maxwell vé tac dung dién
tl 3 khoadng cich xa, théng qua cac dién bién trung gian truyén



di véi van toc hitu han, d3 cé tic dung 1am cho cic nha vat 1y bat
dau tin rang khong hé c6 cac tic dung xa tic thdi, khong can méi
truong trung gian nhu loai dinh luat hap din Newton. Theo
thuyét tuong d6i, tac dung tuc thdi dén céc khoadng cach xa, hay
tac dung xa vdi van toc truyen vo han, luén dugc thé chd bang
tac dung Xa VO'l van toc truyen cua anh sang. biéu nay 11en quan
dén vai tro rat co ban cfia van tdc ¢ trong ly thuyet nay. § Phan
II, ching ta sé thay két qua nay dudc tu chinh bing cich nao
trong thuyét tuong d6i rong.



§ 16
Thuyét Tuong Déi Hep va Kinh Nghiém

O muc d6 nio thuyét tuong déi hep duge hd trg béi kinh
nghiém, d6 14 cAu héi khéng don gidn dé tra 18i. Ly do da dudc dé
cap khi ban vé thi nghiém co ban clia Fizeau. Thuyét tuong doi
hep dudc két tinh ti thuyét Maxwell-Lorentz vé cac hién tuong
dién tit. Cho nén tat ca dit kién thuc nghiém hd trg thuyét dién tit
cting déu hd trg thuyét tuong déi. Téi mudn nhac § ddy mot diéu
dic biét quan trong 1a thuyét tuong ddi cho phép chung ta suy
dién duoc nhung anh hudng 1én 4nh sang di dén chung tatu cac
vi sao ¢6 dinh gay ra do chuyén dong tuong ddi ctia trai dat doi
v4i cac vi sao cb dinh kia. Cac anh huong nay dugc suy ra mot
cach vo cung don g1an va phu hop véi kinh nghlem thuc tién. P6
14 su di chuyén hang nam vi tri 4o cia cac vi sao co d1nh nhu hé
qua cla su chuyén dong clia qua dat xung quanh mat troi (h1en
tugng quang sa1[43]) va anh huong cua cac thanh phan hu:ong
tdm ctia cac chuyen dong tuong d6i ctia cac vi sao ¢d dinh ddi véi
trai dat 1én mau sac clia 4&nh sang phat ra ti chung di dén chung
ta. Anh hudng sau dudc thé hién bang mot su dich chuyén nhé
ctia cac vach quang phd clia 4nh sang truyén dén ching ta ti
mdt vi sao cd dinh, khi so sanh véi vi tri clia ciing cac vach quang
pho dudc sinh ra bdi mdt ngudn dnh sang trén mat dat (dinh luat
Doppler). Nhiing 1dp ludn thuc nghiém hd trg cho thuyét
Maxwell-Lorentz dong thoi cling la nhung 1&p ludn hé trg thuyét
tudng d6i, chting cé qua nhiéu de c6 thé ké hét & day. Chung that
su da thu nhd lai cic cd hoi vé 1y thuyét dén d6 khéng mot
thuyét nao khac hon thuyét Maxwell-Lorentz cé thé ding viing
dudc trude kinh nghiém thuc tién.

Tuy nhién c6 hai nhém di kién thu thép dugce ti thi nghiém
ma thuyét Maxwell-Dorentz chi cé thé cit ngh1a bang cich vay
muon thém mot gid thuyét hé trg xa la néu khong st dung
thuyet tuong doi.

Ngudi ta biét rang, cac tia ca-tdt, va cac tia dudc goi 1a tia B
dugc cau tao biang nhiing hat nhd cé dién tich Am (electron) va
duge phat ra tit nhitng chat phéng xa, cé quan tinh rit nhé va
van toc 16n. Bang cach khao sat @6 1éch cfia nhiing tia nay dudi



anh hudng cta cac trqung dién va tu, ngtIdl ta cé thé nghién ciiu
dinh luit chuyén déng ctia cic hat nhd nay moét cach rat chinh
Xac.

Khi nghién cttu ly thuyét cac electron nay, ngudi ta phai chién
dau véi kho khin 1a thuyét dién ti tu né khong cé kha ning dua
ra 10i gidi thich vé ban chat cfia chting. B&i vi cac khoi lugng dién
c6 cung mot dau diy nhau, cic khoi ludng dién Am tao thanh
electron phai bi phén tan ra dudi tdc dung diy nhau cfia ching,
néu nhu khong cé nhiing Iuc khéc tac dung gitia ching véi nhau,
ma ban chit clia cac Iuc ndy dén nay van con khé hiéu d6i véi
ching tal44]l. Néu by gid ching ta gia thiét rang cic khoang cach
tudng doi gitta cac khoi lugng dién tao thanh electron van khéng
thay d6i trong qua trinh chuyén dong cuia electron (nghia la cé
mot su lién két cing theo nghla ctia cd hoc c6 dién), chtng ta sé
di dén mot dinh ludt chuyén dong clia electron khong phu hdp
vdi thi nghlem thLIC tién. Pugc dan dat bdi quan dlem thuan tuy
hinh thuc, H.A. Lorentz 1a nguoi dau t1en dua ra gid thuyét néi
rang vat thé cfia electron, nhu hé qua ctia chuyen dong, chiu mot
su co 1ail45! theo chiéu chuyén déng, c6 cudng dd co lai tjy 16 véi
biéu thic
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Gi thuyét nay khong thé dugc bién minh bang bat cit diéu gi

trong dién ti hoc, nhung sau dé cung cap dudc dinh luat chuyén

dong dic thu, va diéu nay da dudgc xac nhin béi thi nghiém vdéi

do chinh xac cao trong nhiing ndm gan day.

Thuyet tuong doi dua chung ta den cung mot dinh luét
chuyen dong ma khong can dén mot gia thuyét dic thi ndo vé
cau triic va su van hanh clia electron. Tuong tu nhu thé 1a nhiing
két luidn ma ching ta da thay & § 13 trong thi nghiém Fizeau.
Thuyét tuong d6i 3 cung cap két qui ciia Fizeau, ma khong can
dén nhiing gia thuyét vé ban chat vat 1y ctia chat 16ng.

Nhém dit kién thit hai t6i mudn dé cip & ddy lién quan dén
ciu héi, chuyén ddng clia qua dat trong vii tru c6 gdy anh hudng
cam thu dugc 1én cac thi nghlem trén mait dat -hay khong Chung
ta da nhan xét trong § 5 rang tat ca nhu’ng nd lyc tim kiém nhu



thé déu dan dén két qua pha dinh. Trudc khi thuyét tuong ddi ra
doi, khoa hoc khoé gidi thich duge két qua phti dinh nay. Tinh
hudng cu thé 1a nhu sau. Nhitng thanh kién 156i thdi vé thdi gian
va khéng gian d3 1am cho ngudi ta khéng nghi ngd dudc rang
phép bién d6i Galilei 13 yéu td quyét dinh cho viéc chuyén doi tit
mdt vat thé quy chiéu sang mot cai khac. Gia thiét bay gi0, cac
phuong trinh Maxwell-Lorentz c6 hiéu Iuc cho mot vat thé K, thi
ching ta sé thay ching khéng cé hiéu Iuc d6i véi mot hé quy
chiéu K’ néu ngudi ta gia thiét quan hé ton tai gitia K va K’ 1a
phép bién d6i Galilei. Nhu thé cé nghia rang trong tat ci cac hé
toa d6 Galilei c6 mot hé (K) v6i mot trang thai chuyén dong nao
d6 c6 tinh chat dac b1et vé mit vat ly Nguol ta dién g1a1 két qua
nay theo hudng xem K nhu dung yén d6i véi mot bé ether dudc
gia dinh ton tai. Ngudc lai, tat cd hé toa d6 K’ chuyen dong do6i véi
K dudc xem nhu chuyén ddng vdi ether. Ngudi ta di gan cho
chuyén dong nay ctia K’ d6i vdi ether ("Gid ether"46] d6i véi K')
nhiing dinh luét phtic tap hon can phai c6 hiéu luc d6i véi K’. Do
dé, d6i véi qua dat, mot gia thuyét vé sy ton tai clia gid ether nhu
thé ciing phai dudc chap nhin, va sund luc mét thoi gian dai cta
cac nha vat 1y 1a nham dé ching minh diéu d6.

pDé chuing minh, Michelson da tim ra mét phuong phap xem ra
co tinh chat quyét dinh. Hay tuong tugng hai tdm guong dudc
gan vao mot vt thé rin, quay bé mit phan chiéu lai nhau. Mot
tia sdng can mot thoi gian nhat dinh T &€ di tit mot guong nay
dén guong kia va trd lai, néu ca hé thong dtng yén ddi vdi bé
ether. Tuy nhién, khi vat thé cting vdi cac guong chuyén dong
doi véi ether, nguoi ta sé tim thay qua tinh todn mdt thdi gian
hoi khac di1a T" cho dién bién trén. Chua hét: tinh toan cﬁng sé
cho thay, véi van toc chuyen dong v d6i véi bé ether, tho1 gian T"
khi vat thé chuyen dong thang gbc véi cac mat phang clia guong
sé khac hon khi né chuyen dong song song vdi guong. Su khac
biét dudc tinh todn nhu thé gitta hai thdi lugng, dit nhé dén dau,
cling sé phai hién ra néu Michelson va Morley thuc hién thi
nghiém giao thoa. Tuy nhién, thi nghiém két cuc mot cach phti
dinh, trudc su boi rdi 16n clia cdc nha vat 13'/ Lorentz va Fitzgerald
cltu van ly thuyet (ether) khoi sy b6i r6i ndy bang cach g1a dinh
chuyén dong clia vat thé ddi véi ether gy ra mét su co lai ctia néd
theo chiéu chuyén déng, bang mét luong vita dd dé 1am cho su



khac biét thoi gian ndi trén bién mat. Mot su so sanh véi cac diéu
trinh bay trong § 12 cho thay, 16i tho4t nay ciing 1a diing dan doi
véi quan diém cda thuyét tuong do6i. Tuy nhién phuong phap
dién dat tinh hudng dua trén thuyet tuong doi 1a thda dang hon
khong gi sanh k1p Theo do, khong co mot hé toa d6 uu dai, cai da
lam nén nguyen ¢4 cho viéce hinh thanh y tudng ether, va vi thé
cling khéng c6 gio ether, va khong c6 thi nghiém nao dé minh
chiing dugdc né. O day su co lai ctia cac vat thé chuyen dong dugc
suy ra tit hai nguyén ly co ban cua ly thuyet ma khong can cac
gia thuyét phu. Thuc té, yéu to quyet dinh cho su co lai nay
khong phai 1a chuyen dong tu no, cai chung ta khong thé gan
mot y nghia nao, ma chinh la chuyen dong doi véi vat thé quy
chiéu di dugc chon Do d6, ddi v4i mét hé quy chiéu chuyén
dong cting vdi qua dat, hé thong guong ctia Michelson va Morley
khong bi thu ngan lai, nhung né sé bi thu ngan lai d6i véi mot hé
quy chiéu ding yén d6i véi mit trdi.



§ 17
Khong Gian Minkowski Bon Chiéu

Mot ngudi khéng am hiéu toan hoc sé bi mot cam gidc sg hii
xAm chiém ngay néu nghe dén cac su vat "bon chiéu", mdt cim
gidc khong phai khong gidng cai cam gidc su hii dugce géy ra béi
nhiing suy nghi siéu nhién than bi. Nhung khéng c6 cdu noi nao
lai binh thudng hon 1a ciu noéi: thé gidi chung ta dang song 1a
mdt continum!47! khong-thdi-gian bon chiéu.

Khong gzan la mét continum ba chleu Piéu nay mudén néi 1én
rang ngudi ta cé thé md ta vi tri cla mot diém (ding yen) bang
ba dai lugng (g01 latoadd)x, y, z, va mdi diém nhu thé ¢ nhtmg
dlem "lang giéng" & gan bat ky, ma vi tri dugc m6é ta bang cac tri
s6 toa dd x7, y1, 27, c6 thé tién gan cac toa dd x, y, z clia diém
trudc mot cach bat ky. Do tinh chat sau, ching ta néi dé 1a mot
"continum", va do con s6 bd ba clia cac toa d6 ching ta néi "ba
chiéu".

Tudng tu nhu thé 1a thé gidi clia nhitng hién tugng vat ly,
dudc Minkowski goi ngin gon 1a "thé gisi'48] di nhién bén chiéu
theo nghia khéng-thdi-gian. Vi né dudc tao thanh biang cac su
kién c4 nhin, mbi cai trong dé dudc mo ta bang bon sb, d6 14 ba
toa @6 khong gian x, y, z va mot toa d6 thdi gian, tri s6 t. "Thé
gidi" cling 13 mot continum theo nghia trén; bdi vi d6i véi méi su
kién di cho, ta cé nhitng sy kién "lang giéng" bat ky (dudc thuc
hién hay cé thé quan niém dugc) ma toa d6 ctia chiing x7, y1, 21,
t7 khac vdi toa d6 clia su kién cho trude bdi mot luogng nhd bat
ky. Chiing ta da khong quen goi thé gidi trong nghia nay bang
continum bén chiéu. Ly do 12 thdi gian trong vat 1y tién-tuong-
d6i déng mot vai tro khac, @dc 1ap hon ddi vdi toa d6 khong gian.
Cho nén chung ta dd quen xem thoi gian nhu mét continum do6c
lap. Trong thuc té, theo vat ly c6 dién, thoi gian 1a tuyet doi,
nghia 1a déc lap vdi vi tri va trang thdi chuyen dong cua hé quy
chiéu. Piéu nay dugc biéu 16 trong phuong trinh cudi ctia phép
bién d6i Galilei (t’ = t)

Thuyét tuong d6i d3 dem lai cich xem xét "thé gidi" & dang
bon chiéu mét cach tu nhién, béi vi theo ly thuyét nay thoi gian



da bi cudp mat tinh ddc 1ap ctia né, nhu phuong trinh thi tu ctia
phep bién d8i Lorentz cho thay:
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Hon nita, theo phuong trinh nay, khoang cach thdi gian At’
cuia hai su kién do6i véi K’ ndi chung khéng triét tiéu, ngay khi
khodng cich At clia cung nhiing su kién d6i véi K triét tiéu.
"Khoang ciach khéng gian" thuan tdy clia hai hién tudng ddi véi
K d3 sinh ra hé qua 12 mot "khodng cich thdi gian" ctia ciing céc
hién tugng d6i véi K’. Nhung y nghia quan trong clia su khdm
pha ctia Minkowski cho su phat trién hinh thic ctia thuyét tuong
doi cling khéng phai nam & ddy. N6 nam nhiéu hon & nhén thtc
rang cai continum bdn chiéu ctia thuyét tuong doi, xét vé nhiing
tinh chat hinh thtc co ban cfia nél49], ¢ mang trong minh tinh
chat ho hang rd rét nhat véi continum ba chiéu ciia khong glan
hinh hoc Euclid. P& 1am cho su giéng nhau nay hién rd ra, thay Vi
tQa do thaoi g1an théng thuang t, chung ta dua vao dai lugng ao ct
t1 181501 véi nd. Bang cach nay, cac dinh luit tu nhién théa mén
thuyet tuong doi hep sé co dang toan hoc ma & dé toa do thoi
gian dong vai tro glong nhu vai tro ctia ba toa d6 khong gian. Bon
toa d6 nay tudng Ung vé hinh thic chinh xac ba toa dd khong
gian ctia hinh hoc Euclid. Mot ngudi khong & trong nganh toan
cling nhan thay dé dang rang, bang nhin thic thuan tay hinh
thtic nay, thuyét tuong d6i da dat dudc su sang stia dic biét.

Sy phac hoa it i trén day chi dem den cho ngudi doc mét hinh
dung md ho vé y tudng quan trong ciia Minkowski, y tudng ma
néu khong co noé, thuyet tuong doi rong voi nh11ng y tudng cd
ban ctia n6 dugc phat trién sau day, c6 1& van con nam trong g1a1
doan & u tri. Vi mot su dién dat chudn x4c hon vy tudng nay, von
d3 rat khé hifu déi véi moét ngutdl khong kinh ngh1em vdi toan
hoc khéng ich lgi 14m cho viéc hiéu biét nhiing y tudng chinh
ciia thuyet tuong doi hep hay rong, nén t6i mudn tam ding 4
day, va sé tr& lai trong phan trinh bay & cudi cudn sach nay.






. Phanll
THUYET TUONG DOl RONG
(S 18 - § 29|

§ 18
Nguyén Ly Tuong Déi Hep Va Rong

Luin dé co badn ma tat ca nhitng ¥ tudng dugc trinh bay dén
nay déu xoay quanh chinh la nguyén ly tuong doi hep, nghia 1a,
nguyeén ly clia tinh tuong do6i vat ly ctia moi chuyén dong déu.
Chung ta hiy phan tich lai mét 1an nita ndi dung ctia né mot
cach chinh xac.

Moi chuyén dong, theo khai niém cia no, phal dugc quan
niém ch1 la chuyen dong tuong déi, diéu dé thoi nao ai cung thay
dudc O thi du nén ray va xe lta dudc: dung rat nhiéu lan, ching
ta cé thé biéu thi su chuyén dong diénra & day dudi hai dang sau
mot cach binh dang

(a) Xe Itta chuyén dong tuong ddi ddi véi nén ray.
(b) Nén ray chuyén dong tuong doi doi vdi xe 11a.

Trong trudng hop (a), nén ray dudc xem nhu vit thé quy
chiéu; trong trudng hop (b) xe 1ta 1a vat quy chiéu. Néu chi dé
x4c nhan hay mé ta mét chuyén déng thi quy chiéu chuyén ddng
1én vat thé quy chiéu nao, diéu dé vé co ban khéng quan trong.
Piéu nay, nhu da ndi, 13 hién nhién, va khong dudc 1an 16n véi
tinh chat rong rii hon nhiéu ma ching ta di goi 1a "nguyén ly
tuong d6i", va da dit né 1am nén tang cho nhiing nghién cttu clia
ching ta.

Nguyén ly dd dudc ching ta s dung noéi 1én rang chung ta
khong nhung cé thé chon xe Ita ma con [co the] chon nén ray
nhu vit thé quy chiéu cho viéc m6 ti moi dién bién tu nhién (bdi
vi diéu nay 1a hién nhién). Néi dung hon, nguyén ly chung ta
khang dinh: Néu chiing ta biéu thi cic dinh luit tu nhién phd
quat, nhu ching thoat thai tu kinh nghlem bang cach lay



(c) Xe Ita 1am vat quy chiéu,
(d) Nén ray lam vat quy chiéu,

thi cic dinh luit ty nhién phé quat nay (chang han cac dinh
luat cta co hoc, hay dinh luit anh sang truyen trong chan
khoéng) chinh xac giébng nhau trong ca hai trudng hgp. Chiing ta
cflng c6 thé biéu thi diéu nay nhu sau: Doi véi sy mo ta vat ly clia
cac hién tLIdng tu nhién, khong cai nao trong cac vat thé quy
chiéu K, K’ n6i trdéi hon cai kia. Phat biéu thit hai nay khéng nhat
thiét phai dting mot cach tién nghlem nhu phat biéu thi nhat;
no khéng dugc ham chua trong cac khai niém "chuyen dong" va
"vit thé quy chiéu" hoic cé thé duge suy dién tit ching, ma chi
c6 kinh nghiém mdi quyét dinh tinh ding din hay khéng ding
dan cta né.

Tuy nhién, cho dén nay chung ta khong hé khing dinh tinh
chat tuong duong ciia tdt cd cic vat thé quy chiéu K lién quan
dén viéc biéu thi cdc dinh luét tu nhién. Con dudng chung ta di
ding hon 14 nhu thé nay. Dau tién ching ta di xuat phat tu gia
thuyét, rang c6 mét vat thé quy chiéu K véi mot trang théi
chuyén dong sao cho doi véi no dinh luét co ban Galilei c6 hiéu
luc: Mot diém khoi lugng, néu dé tu né va di xa vdi moi khoi
lugng con lai, sé chuyén dong déu va theo du’dng thang. Pugc
quy chiéu 1én K (mdt vat thé quy chiéu Galilei), cac dinh luat tu
nhién sé cé dang don gidn nhu cé thé. Nhung, ngoai K ra, tat ca
nhiing vit thé quy chiéu déu dudc vu dii theo nghia nay, va déu
tuong dudng vdi K trong viéc biéu thi cac dinh luat tu nhién,
mién la chung c6 mot chuyen dong thang, déu, va khéng quay d6i
v6i K7, tat ca nhiing vat thé quy chiéu nay déu dudc xem la vat
thé quy chiéu Galilei. Chi d6i vdi cac vat thé quy chiéu nay thi
nguyeén ly tuong ddi dudc gid dinh cé gia tri, chtt khéng phai doi
vdi cac vat thé quy chiéu khac (chuyén dong moét cach khac).
Trong nghla nay, chung ta ndi dén nguyén ly tuong ddi hep, hay
thuyét tuong ddi hep.

Ngugc véi nhiing dléuotrén, dudi cai tén "nguyén ly tucng doi
r(f)ng" chung ta mudn hiéu phat biéu sau day: Tat ca vét thé quy
chiéu K, K’, v.v. la tuong duang nhau cho viéc mé td cac hién
tugng tu nhién (cho su biéu thi cac dinh luat tu nhién pho quat)
bat ké trang thai chuyén ddng ctia ching. Tuy nhién, can néi



ngay rang, sy biéu thi nay can phai dugc thay bang mét su biéu
thi tritu tuong hon, vi nhiing 1y do chi hién r6 ra & giai doan sau.

Sau khi nguyen ly tuong do6i hep dugce dua vao thanh cong,
nhdng ai mudn vuon tdi su khai quat hoa déu cdm thay bi cdm
dd mudn mao hiém di thém mot bude vé huidng nguyen ly tuong
do6i rong. Nhung mét su suy nghi don g1an c6 vé rat dang tin,
dudng nhu cho thay moét né luc nhu thé trudc tién 1a vo vong.
Ban doc hiy hinh dung dat minh vio chiéc xe lita chay véi van
tdc déu di dudc nhiéu 1an xem xét. Bao l4u xe chay déu, ngudi
hanh khach sé khong hé cAm nhin g vé sy di chuyen ctia xe. Cho
nén hé qua 13 anh ta ciing cé thé dién giai ban chat su viéc theo
hudng sau ddy ma khong gap pha1 su khang cu ndi tam, rang
chiéc xe ding yén trong khi nén ray dang chay Cach dién giai
nay thyc ra, theo nguyén ly tuong déi hep, cling hoan toan chinh
dang vé mit vat 1y hoc.

Tuy nhién néu bay gico chuyen dong clia xe 1ta bién thanh mot
chuyén dong khong déu, chang han nhu khi xe 1a thang manbh,
Iic d6 ngudi hanh khach bi mot luC day kéo manh vé phia trudc.
Chuyén ddng bi him lai dudc thé hién qua su vin hanh cd hoc
clia cac vat thé trong xe ddi véi anh ta; su vin hanh cd hoc 1a
khac hon su van hanh trong truong hop da xét trudc do, va cé 1€
vithé ma khoéng thé nao cac dinh luit co hoc d6i véi mét chiée xe
chay khong déu nhu thé cung dung nhu chung da dung doi véi
chiéc xe chay déu, hay ding yen Trong moi tinh huong, r0 rang
dinh luit co ban Galilei khong con dung d6i véi chlec xe chuyen
dong khong déu. Vi ly do nay, chiing ta trudc mit cam thay bi
bat budc phai cdng nhin mdt loai thuc tai vat ly tuyét doi cho
chuyén déng khéng déu, ngugc vdi nguyén ly tuong doi rong.
Tuy nhién, dudi day ching ta sé nhanh chéng thay rang két luan
nay khéng ding viing.



§19

Truong Hap Dan

"Néu ching ta lugm mot cuc da 1én roi buong no ra, tai sao no
rdi xudng dat?" Cau tra 18i thudng 16 13: "Viné bi trai dat hut". Vat
1y hién dai biéu thi cau tra 15i mét cach hoi khac di bdi ly do sau.
Qua nhiing nghién cttu chinh xac hon vé cac hién tugng dién ti
ngudl ta di dén quan niém khong c6 mét tac dung xa dot ngot
ma khong cé su trung gian. Néu chang han moét thanh nam
cham hit moét mleng sat, thi chiing ta khong nén thoa mén voi
quan niém cho rang thanh nam cham tac dung truc t1ep 1én
miéng sit xuyén qua khoang khong gian rong, ma nén hinh
dung theo cach Faraday di lam, rang thanh nam cham lu6n lu6n
tao ra mot loai thuc thé vat 1y gi d6 xung quanh ng, cai ma ngudi
ta goi 1a "tif trudng". Tl trudng nay tu né tic dung 1én miéng sat
sao cho miéng sat c6 khuynh huéng di chuyén dén thanh nam
cham. Chung ta khong mudn ban vé tinh chinh dang clia khai
niém trung g1an nay vén tu no la tuy tién. Chung ta chi muén
ghi chud rang vdi su trg giup cta nd, nguoi ta co thé biéu thi cac
hién tugng dién tit, dic biét sy truyén di clia cac séng dién t,
mdt cach thda ddng hon nhiéu vé mit ly thuyét, so véi khi khéng
c6 néd. Cac tic dung ctia luc hap din ciing dudc quan niém mot
cach tuong tu nhu theé.

Tac dung ctia qui dat 1én cuc d4 dién ra mot cach gian tiép.
Qua dat tao ra trong mdi trudng xung quanh né mot trudng hap
dan. Trudng nay tac dung 1én cuc d4 va khién né roi. Nhu chtung
ta biét tit kinh nghiém, cudng d6 tac dung 1én vat thé gidm di
theo mdt dinh luat rat nhat dinh khi ngudi ta di xa dan khéi qua
dat. Theo quan niém 4y ctia ching ta diéu dé cé nghia: Pinh lu4t
chi phéi cac tinh chat clia trudng hap dan trong khéng gian phai
12 mét dinh luat rat nhat dinh, dé biéu thi ding din su gidm di
clia tac dung hap dan theo khoang cach tinh t vat thé giy ra tac
dung. Chung ta c6 thé hinh dung mot vat thé (chang han trai
dat) truc tiép sinh ra trudng trong ving 1an cin gan nhat ctia no;
cudng dé va phuong hudng cta trudéng & khodng cach 1én hon
duge xac dinh ti @6 bdi dinh luit chi phdi cic tinh chat trong
khéng gian ctia chinh cac trudng hap dan.



Khéc véi trudng dién va tif, trudng hap din c6 mét tinh chat
dang chd y nhat, 1am cho né cé y nghia rat cd ban cho diéu dudi
day. Cac vat thé chuyén dong dudi tac dung duy nhat clia trudng
hip din pha1 chiu mét su g1a tdc, va gia toc nay khéng 1é thudc
chut nao vao chat liu, hay vao trang thaivat ly clia vt thé. Chang
han, mot miéng chi va mot miéng go roi mot cach chinh X4c
gidng nhau trong moét trudng hap din (trong chan khéng), néu
ngudi ta budng ching ra khéng cé hay cé cling vin toc ban dau.
Pinh luit nay, ding mdt cach cuc ky chinh xac, ¢é thé dugdc biéu
thi bang mét dang khac dudi anh sang ctia suy nghi sau day.

Theo dinh luit chuyén ddng Newton ching ta cé:
(Luc) = (Khdi lugng quan tinh) x (Gia toc)

trong d6 "khoi luong quan tinh" 1a mét hang s6 dic trung cla
vat thé chuyen dong gia tdc. Nhung vi hap dan cling chinh 12
nguyén nhan ciia gia toc, nén chiing ta cling cé:

[luc] = [khéi lugng hap din] x [cudng d6 ctia trudng hap dan]
trong d6 khai lugng hap dan tuong tu ciing 1a mét hang s6 dac
trung cho vat thé. Ti hai hé thiic nay chiung ta suy ra:

. khéi lwong hip dan . L. . L
gia toc = — —— x [cwdmng dd cua trwdng hap dan]
khoi lwgong quan tinh

Néu bay gid, nhu kinh nghiém cho thay, gia toc luén luén
déng nhat nhau, doc 14p véi ban chat va trang thai cia vat thé
doi véi mot truong cho trudc, thi ty 1é gita khoi luong hap din va
khoi lutong quan tinh cung phal dong nhat nhau cho tat ca cac
vit thé. Bang cach chon don vi do ludng thich hop, ngudci ta cé
thé 1am cho ty 1 nay bang 1; lic @ chung ta c6 dinh ly: Khoi
ludng hdp dan va khoi luong qudn tinh cia mot vat thé 1a dong
nhit nhau.

Co hoc cho dén nay tuy cé ghi nhan dinh ly quan trong nay,
nhung chua dién gidi né. Mot su dién g1a1 thda dang chi cé thé cé
khi chting ta nhin thay rang: Cung pham chat clia vt thé biéu
hién khila "quan tinh", khi 1a "trong lutong tuy theo tinh huong
G mtc d6 nao diéu nay 1a su thit, ciing nhu cau héi nay lién
quan thé nao dén dinh dé ctia tuong ddi rong, nhiing diéu dé sé



dugc trinh bay trong chuong téi.



§ 20
Dang Thiie giita Khéi Lugng Quan Tinh va Khéi Luong Hap Dan nhu Mat Ly
L& Cho Dinh Dé Tuong Ddi Rong

Chung ta hinh dung mét vung rong 16n cia khong gian rong,
nam xa cic vi sao va cac khoi luong dang ké dé 3 d6, vdi do chinh
xac thoéa dang, dinh 1y co ban Galilei c6 hiéu luc. Luc dé, trong
phan nay ctia khéng gian thé gidi, ching ta cé thé chon mét hé
toa do Galilei, d& cho ddi vdi néd cac diém dung yén sé van ding
yén, va nhiing diém chuyen doéng van tiép tuc chuyén ddng
thang déu. Pé c6 vat quy chleu chung ta hay tutdng tugng mot
cai hdp rong va c6 dang cia mot can phongl>ll, cung véi mét
quan sat vién trong d6 dudc trang bi véi cac thiét bi. Hip dan di
nhién khoéng ton tai ddi vdi ngudi nay. Do d6 anh ta phai budc
minh bang diy vao ddy san, néu khong, mot su cham phai vao
san cla cin phong di nhe nhat sé 1am cho anh ta ti tit bay 1én
tran.

J giita trin, bén ngoii cin phong, mot cdi méc cing véi mot
soi day dudc gan chit vao tran. Va bay gid moét "sinh vat"52], loai
gi d6i véi chiing ta khong quan trong, bat dau kéo soi déy véi
moét luc héng sO. Luc d6 cai hop cung véi ngudi quan sat bén
trong bat dau chuyen dong 1én "trén" voi mot chuyen dong gia
toc déu. Véi thdi gian, van téc anh ta sé tang cao ngat nngng -
néu chung ta quan sat tat ca su kién nay ti mot vat thé quy
chiéu khic khong dudc kéo di bang mdt soi day.

Nhung ngudi trong hdp nhin hién tugng kia thé nao? Su gia
tdc clia hop sé dudc truyén tit phia san hép vao anh ta bang moét
phan 4p luc. Do dé, anh ta phai tiép nhan ép luc nay bang d6i
chan, néu nhu khong mubn bi "do van" véi ca chiéu dai than thé
anh ta. Luc d6 ngudi anh du’ng trong hop gidng nhu dung trong
can phong ctia mét ng01 nha trén mit dat chung ta. Néu anh ta
buong mot vat thé ma anh ta c6 trong tay trude do thi su gia toc
ctia hop sé khéng truyén vao né niia; vat thé do dé sé tién dan vé
san hop trong mot chuyen dong tuong d01 co g1a toc Hdn nua,
quan sat vién sé tu thuyét phuc minh rang su gia téc ciia vt thé
vé hudng mdt san ludn luén cé cung mét do 1én, cho du anh ta lam
thi nghiém vdi vat thé nao di nita.



Dua trén nhitng kién thtc cta trong trudng (hap din) nhu
ching ta d3 dé cap trong chuong rdi, ngudi quan sat trong hop
nhu vay sé di dén két luin, anh ta cling véi cai hop dang & trong
mdt trong trudng bat bién véi thoi gian. Di nhién trong mét ltc
nao dé anh ta sé rat ngac nhién, rang cai hop lai khéng roi trong
trong trudng nay Nhung roi anh ta lai phat hién ra cai moéc &
glua nap cua cai hop va sgi ddy duge budc vao no dang céng ra,
va anh ta do d6 di dén két luan, rang cai hdp dugc treo ding yén
trong trong truong.

Chung ta c6 dugc phép cudi ngudi kia va néi rang anh ta cé
quan niém sai khéng? Téi tin, chiing ta khéng dugc phép, néu
chiing ta van mudn nhét quén, ma ngugc lai phai thi nhan rang
cach quan niém ctia anh ta khéng hé vi pham ly tinh, cung nhu
cac dinh luat cd hoc quen thudc. Chung ta van c6 thé xem cai hop
la dLIng yén, tuy no cling dlIO'C gia toc d01 véi "khong gian Galilei"
dudc chon ban dau. Do @6 ching ta rat cé ly do dé ndi rong
nguyen ly tuong doi dén cac vat thé quy chiéu chuyen dong gia
toc d6i véi nhau, va nhu thé cé duge mot 1y 18 manh mé cho moét
dinh dé dugc mé rong ctia thuyét tuong doi.

Chuing ta can luu y rang kha ning cho phép cach dién giai nay
la dua trén mot tinh chat co ban cua trong tIUGng, la lam cho tat
ca cac vat the c6 cung moét gia tdc, hay néi cach khac, dua trén
dinh 1y vé dang thic giita kh01 lugng quan tinh va hap dan. Néu
dinh luit co ban nay khong ton tai, thi ngudi quan sat trong cai
hdp dudc gia tdc kia sé khong thé cat nghia su vin hanh clia cac
vat thé xung quanh anh ta bang su gid dinh mét truong hap din,
va anh ta sé khong cé ly do nao tu thuc nghlem dé giad dinh mét
cach chinh dang rang vat thé quy chiéu ctia anh ta 12 mot vat thé
"ding yén".

Chung ta gia thiét ngtIdi quan sat budc & mit trong clia tran
hop mot sgi day, va & dau con lai clia day anh ta budc mot vat
thé. Qua vat nay sdgi day bi tac dung va budng Xuong "thang
ding" trong trang thai cing ra. Néu ching ta hdi vé nguyén
nhin su cdng ra cta day thi ngutc‘ji & trong hop sé bao: "Vit thé
dugc treo trong mot trong tru:dng chiu mét lyc tac dung di
Xuong, va luc nay dudc gilt can bang b&i su cang ra cua day; yeu
td quyét dlnh cho cudng d6 ciang ctia day 1a khdi luong hdp dan



ctia vit treo." Nhung mit khac, mét quan sat vién 1o liing tu do
trong khong gian lai nhan xét vé trang thai trén nhu sau: "Soi
day bi bat budc ciing thuc hién chuyén dong gia tdc clia cai hop,
va truyén chuyén d(f)ng nay 1én vat thé bi bu(f)c & day. Su cang ctaa
day co cudng do6 thé nao dé co thé gay ra vua dung chuyén doéng
gia toc clia vat thé. Yéu to quyet dinh cho cudng d6 cang trong
soi day 12 khéi ludng quan tinh clia vat thé." Thong qua thi du nay
ching ta thay su md rong nguyén ly tuong doi ctia chung talam
cho dinh ly vé ding thuc gnIa khoéi lugng quéan tinh va hap dan
hién ra nhu mot su tdt yéu. Do d6, chtng ta di cé dudec mot su
dién gidi vat 1y ctia dinh 1y nay.

Tu viéc xem xét cai hop chuyen dong gla toc nguoi ta thay
rang mot thuyét tudng doi rong phai cung cap cac két qua quan
trQng vé dinh luat cia hap din. That viy, su theo d&i nhat quan
y tudng thuyét tuong d6i rong da cung cap cdc dinh luit ma
trudng hap din thda min. Tuy nhién & d4y téi can canh béo ban
doc vé moét sy hiéu 1am dugc gdl ra tu nhiing suy ngh1 nay. Poi
véi ngudi trong hép cé6 mot trudng hap din ton tai, mic du doi
véi hé toa d6 dudc chon ban dau thi khéng cé mot trudng nhu
thé. Ngudi ta cé thé dé cho rang su ton tai clia mot trudng hap
din ludn ludn chi1a mét su ton tai do. Ngudi ta cé thé nghi rang,
vdi bat ctt mot trudng hap din nio dang ton tai, chting ta ciing
ludn ludn cé thé chon mdt vat thé quy chiéu sao cho doi véi né
khéng c6 trudng hap dan ton tai. Nhung diéu nay hoan toan
khong dung cho tat cd cac trudng hap din, ma chi ding cho
nhu’ng trudng cé cau tric dic biét. Cho nén chang han, khong
thé nao chon dudc mot vat thé quy chiéu dé sao cho xét tit d6
trudng hap dan clia qua dat bién mat (trong quy mé toan thé ctia
no).

Biy gid chiing ta hiéu dudc tai sao 1y 18 dugc dua ra trong phan
cudi clia § 18 bat 1gi cho nguyén 1y tuong d6i réng 1a khong
thuyét phuc. Trong thuc té, qua that ngudi quan sat trén chiéc xe
Itra bi théng lai cAm nhan mot cai gidt manh vé phia trudc nhu
hé qua cuia su thang lai, va anh ta qua dé nhan biét tinh khoéng
deu cua chuyen dong xe. Nhung khoéng ai bit anh ta quy su glat
ay vé mot su gia toc "that su" clia xe. Anh ta cling cé thé dién giai
cam nhan cia minh nhu sau: "Vat thé quy chiéu clia t6i (chiéc
xe) van 1a yén tinh. Nhung trong qud trinh thing lai, d6i vdéi



cling vat thé quy chiéu, c6 mot trong trudng ton tai dude dinh
hudng vé phia trudc va bién thién theo thoi gian. Dudi dnh
hudng cla trong truong nay, nen ray cung voi qua dat chuyen
dong khong déu, sao cho van tdc ban dau ctia nén ray theo chiéu
vé phia sau lién tuc bi gidm di. Trong trudng nay cing chinh la
cai da gay ra cdi giat 1én ngudi quan sat."



§ 21

Trong Chimg Muc Nao cac Co Sé ciia Co Hoc Co Dién va Thuyét Tuong Doi
Hep La Khong Théa Dang?

Nhu chung ta da nhac dén nhiéu I1an, co hoc cd dién xuat phat
tit dinh luét sau day: 3 dh xa céc dlem vat chat khéc, cac diém
vit chat tiép tuc chuyen dong thang déu hay i lai trong trang
thai yen tinh. Chung ta cling nhiéu 1an nhan manh, dinh luit co
ban nay chi cé thé dung cho cac vat thé quy ch1eu K cé nhuing
trang thai chuyén dong dac trung nhat dinh, va chung co
chuyen dong tinh tién déu tuong do6i véi nhau. Déi VO'l cac vat
thé quy chiéu K’ khac, dinh ly khéng dung Vi thé, ca trong cd
hoc c6 dién 1an thuyet tuong doi hep, ngu:dl ta phan biét giilta cac
vat thé quy chiéu K ma déi véi chung cac dinh luat ty nhién
dung, va cac vat thé quy chiéu K’ ma doi véi chung cac dlnh luat
tu nhién khong dung.

Nhung khoéng ai suy nghi nhit quan lai cé thé thda min vdi
tinh huéng nay. Anh ta héi: "Vi sao lai cé mot s6 cac vat thé quy
chiéu nhat dinh (hay cic trang thai chuyén ddng clia ching) lai
duge vu dii hon cac vat thé quy chiéu khéc (hay cac trang thai
chuyen dong cua chung)’ Pau la ly do ctia sy uu ddi nay?" Pé 1lam
rd diéu t6i mudn nédi véi cau hdi nay, xin don ctt mot su so sanh.

Téi ding trudc mot bep ga. Trén dé cé hai cai noéi @it canh
nhau, chung giéng nhau dén doé de nham lan cai nay voi cai k1a
C3 hai dudc dong nudc dén nta ndi. T6i nhin thay tit mot ndi,
haoi nudc lién tuc thoat ra, nhung tit ndi kia thi khong. T6i ngac
nhién vé diéu d6, mac dit ngay khi t6i chua bao gid thay mét bép
ga va noéi nau trude dé. Néu gid tdi thay dudi dit noéi thit nhat
mdt cai gi phat sang c6 mau xanh, nhung dudi noéi thit hai thi
khong, thi to6i khong con ngac nhién nita, cho du téi cling chua
bao gid biét Itta ga 14 gi. B&i vi toi chi cé thé ndi, rrfmg cai gico anh
sang mau xanh kiala ly do gy ra sy phat ra hai nudc, hay it ra co
the gay ra. Nhung néu toi khong thay cdi gi mau xanh G ca hai
ndi, va néu chi thady mot cai néi van tiép tuc bdc hoi, nodi kia thi
khoéng, tdi sé ngac nhién va khong théa min, cho dén bao lau t6i
thay dudc mdt tinh huéng nao dé dé cé thé lay do quy vao trach
nhiém ctia sy vin hanh khic nhau ctia hai c4i néi.



Mot cach tuong tu, t6i di tim trong cd hoc c6 dién (va trong
thuyét tuong d6i hep), mdt cach hoai cdng, mdt cai gi hién thuc
dé c6 thé quy vé @6 su van hanh khac biét ctia cac vat thé doi véi
cac hé quy chiéu K, K'. Newton di thiy van dé nay, va tim cach
l1am cho né mat hiéu Iuc, nhung khéng thanh céng. Ngudi nhan
thiic né rd nhat 13 E. Mach, va ban thin 6ng @3 ddi hdi cd hoc
phai dugc dit trén nén tang mdi. Ngudi ta chi cé thé loai bd van
dé nay biang mdt 1y thuyét vat ly phit hop véi nguyén 1y tuong
d6i rong. BSi vi cac phuong trinh cia mot 1y thuyét nhu thé déu
c6 hiéu luc cho moi vat thé quy chiéu, du & trang thai chuyén
dong nao di nita.l>3!



§ 22
Vai Suy Dién Tur Nguyén Ly Tuong Doi Rong

Céc suy nghi 3 § 20 cho thay, nguyén 1y tuong d6i rdng tao cho
ching ta kha ning suy dién cac tinh chat cla trudng hap din
bang con dudng thuan tuy ly thuyét. Thuc vy, ching ta gia
thiét mot "dién bién" khong-thdi-gian cia mdt hién tudng tu
nhién nao dé dudc biét, cling nhu biét né dién ra thé nio trong
mién Galilei d6i vdi mot vat thé quy chiéu Galilei K. Ltic d6, bang
nhiing thao tac thuan tuy ly thuyét, nghia 1a bang tinh toan don
thuan, ngudi ta cé thé biét hién tugng tu nhién dudc biét trudc
nay cé dang nhu the nao néu nhin tit mét vat thé quy chiéu K’
chuyen dong gia tdc d6i véi K. Nhtmg vi d6i véi vat thé quy chiéu
mdi K’ nay cé mot trudng hap din ton tai, cho nén qua quan sat,
ching ta biét trudng hap dian anh hudng thé nao 1én hién tugng
dang dudc nghién ctu.

Chang han chung ta biét, mot vat thé, dudc gia thiét cé mot
chuyen dong thang déu d6i véi K (phu hop voi dinh luat Galilei),
thi sé thuc hién moét chuyen dong gia toc va cong, nodi chung, doi
véi vat thé chuyen dong gia toc K' (hop). Su gia toc hay udén cong
nay tuong ung véi anh hutong clia trudng hap dan _dang ngu tri
doi véi K’ 1én vat thé chuyen dong Truong hap din bang cich
nay anh huOng 1én chuyén dong clia cac vat thé, diéu dé da dugc
biét dén, cho nén su suy nghi cia chtng ta khéng mang lai cai gi
méi co ban ca.

Tuy nhién, ching ta duge mot két qua mdi cé tim quan trong
co ban khi ap dung suy nghi tuong ty 1én mot tia sang. Doi véi
mdt vat thé quy chiéu Galilei K, tia sang truyén di theo duong
thang vdi van toc c. Nhtmg doi véi cai hop chuyen dong g1a toc
(vat thé quy chiéu K’), quy dao ctia cung tia sang khong con 1a
duong thang niia, nhu cé thé dé dang suy ra. Tu dé chung ta ket
luén rang, noi chung, trong cdac truang hap dén cdc tia sdng truyén
di theo dudng cong. K&t qua nay cé tim quan trong theo hai
phuong dién.

Trudc tién, két qua nay cé thé dudc so sanh vdi thuc tién. Mic
du mot su nghién cttu chi tiét cho thay dd cong ctia cac tia sang,
nhu dudc cung cap bdi thuyét tuong doi rong, chila vé cing nhd



doi véi cac truidng hip dan duge chung ta biét trong kinh
ngh1em thi né lai cé tri sd 1,7 gidy cung d6i vdi cac tia sang di
qua gian mit troi. D6 cong nay phai duge biéu 16 bang cich sau
day. Nhin tit mit dit, cic ngdi sao c6 dinh xuit hién gan mit
trdi, va do dé cé thé quan sat dudc khi cé nhat thuc toan phan,
phai hién ra 1éch khéi mat trdi véi do 1éch bang do 1éch néi trén,
so vdi vi tri chung ma chtng ta da thay trén bau trdi khi mat troi
ding 3 mot vi tri khac. Su kiém tra tinh dung dan hay khong
ding din, ctia hé luan nay 13 moét nhiém vu cé tam quan trong
bac nhat ma 16i gidi ddp sap tdi clia né chiing ta dudc quyén chd
doi ti cdc nha thién van hoc.[54]

Th hai, hé qua nay lai chiing minh rang, theo thuyét tuong
doi rong, dinh lugt thudng duge nhic dén vé tinh hang sO clia
vin toéc anh sang, mot trong hai gid dinh co ban clia thuyét
tuong ddi hep, gio khong thé yeu sach cé hiéu luc v6 han dudgc.
Thuc vay, mot sy udn cong cia cic tia sang chi cé thé Xay ra
dugc khi van toc anh sang thay d6i theo vi tri. Ngudl ta c6 thé
nghi qua hé qua nay, thuyet tuong do6i hep, va véi né thuyét
tuong do6i néi chung, sé bi sup do. Tuy nhién diéu nay khong
ding trén thuc té. Ngu’dl ta chi cé thé két ludn dugc rang thuyet
tuong doi hep khong thé yéu sich mét mién hiéu luc khong gidi
han; cac két qua clia né chi dung trong chiing muc ching ta cé
thé bd qua dudc dnh hudng clia cic trudng hap din tiac dung 1én
cac hién tugng (thi du nhu lén anh sang).

Vi cac doi thi clia thuyet tuong doi thudng cho rang, thuyet
tuong d6i hep sé bi thuyet tucng doi réng lam d6 nhao, t6i mudn
lam r6 hon tinh huong that cia né bang mot su so sanh. Trudc
khi cé su xuat hién cfia dién ddng luc hoc thi cac dinh luit clia
tinh dién hoc dugc xem nhu nhiing dinh luit cta dién hoc néi
chung. Ngay nay ch1'1ng ta biét ring cac dién tru’dng duoc suy ra
mot cach chinh xac tu tinh dién hoc chi trong truidng hdp ma &
d6 céac khoi lugng dién hoan toan dUng yén vd@i nhau va véi hé
toa do, diéu chang bao gi¢ dudc thuc hién nghiém ngit ca. Cé
phal vi thé ma tinh dién hoc bi cdc phuong trinh trudng Maxwell
clia dién déng luc hoc 1am d6 nhao khéng? Khdng chtt nao! Tinh
dién hoc dudc chita dung trong dién déng Iuc hoc nhu mot
trudng hdp téi han; cic dinh luit clia cai sau truc tiép dan dén
cac dinh luit cta cdi trudc trong trudng hdp cac trudng khoéng



bién thién d6i véi thdi gian. Khéng cé sé ménh nao dep hon cho
mét 1y thuyét vat 1y, khi chinh né chi ra con dudng di dén thiét
1ap mét Iy thuyét rong 16n hon, dé roi né song tiép trong dé nhu
mot trudng hgp tdi han.

Trong thi du truyén dnh séng vita dugc dé cép, ching ta da
thay nguyén ly tuong d6i rong 1am cho ching ta cé kha nang suy
dién dugc bang con du’dng ly thuyét anh hudng ciia trutdng hap
d4n 1én din bién clia cac hién tuong tu nhién ma cac dinh luat
ctia chiing d3 dudc biét trong trudng hdp trudng hap dan ving
mait. Nhung bai toan hap din nhat, ma thuyét tuong ddi cung
cap chia khoa cho 18i gidi cfia né, lién quan dén viéc tim ra cac
dinh luit ma chinh trudng hap dan théa man. Tinh huéng & day
la nhu sau.

Ching ta blet nhitng mién khéng-thoi-gian - ma vdi sy chon
lya thich hgp ctia vat the quy chiéu - chung van hanh gan nhu
"Galilei", nghia 13 cdc mién ma & d6 cac trudng hap dan vang mit.
Néu gid ching ta quy chiéu mot mién nhu thé 1én mét vat thé
quy chiéu chuyén dong bat ky K’, thi d6i vdi K’ chting ta sé cé
mot tHIdng hap din bién thién theo thdi gian va khéng glan[55]
Tinh chit ctia truong nay di nhién tuy thudc vao chuyén dong
da duogc chon lya cho K’. Theo thuyét tudng doi rong, dinh luat
pho quat cta trudng hap din phai dudc thda man cho tat ca
trLIdng hap din dugc tao ra bang cach dé. Tuy cling khong thé
nao tao ra dudc tat ca cic trudng bing cach dd, nhung ngudi ta
van nudi hy vong rang cé thé tit nhiing trudng hap dan cé dang
dic biét nay ma suy ra dude dinh luit phé quat ctia hap dan. Va
niém hy vong nay da trd thanh su that mot cach dep dé nhat!
Nhung tit chd théiy dugc rd rang muc tiéu nay dén chd thuc su
dat dudc né, con can phai vugt qua mot khé khan nghiem trong
ma tdi khéng dugc phep gidu giém ban doc, béi v1 noé nam sau
trong ban chit clia su viéc. Chung ta trudc nhat can mot su dao
sau mot 1an nita cac khai niém ctia continum khong- thoi- -gian.



§ 23
Su Van Hanh ciia Pong Ho va Thanh Do Trén Mot Vat Thé Quy Chiéu Quay

Cho dén gio toi da co y khéng néi vé su ly giai vat 1y ctia cdc sO
do khéng gian va thdi gian trong trudng hop thuyet tuong d01
rong. Qua dé té6i da 1am cho minh cé phan mac 16i khéng can
than trong trinh bay, diéu ma ching ta di biét trong phan
thuyét tuong doi hep, raing né khéng hé nhd hay cé thé tha thi
dugc. Bay gid di dén lic chtng ta phai 1ap lai cai 16 hong nay;
nhung t6i mudn ndi trude coéng viée nay doi hdi khong it kién
nhan va kha ning tu duy tritu tugng ctia ban doc.

Chung ta lai xuat phat tit nhiing trudng hop rat dic thu da
thudng dugc stt dung. Gia thiét cé mot mién khong-thdi-gian sao
cho trong d6 chtng ta khéng cé trudng hap din ddi véi mot vat
thé quy chleu K, voi mot trang thai chuyén dong dugc chon
thich hdp Poi véi mién xem Xet K 13 mot vat thé quy chiéu
Galilei, va d6i véi K cac két qua ctia thuyét tuong déi hep cé gia
tri. Ching ta quy chiéu mién nay 1én mét vat thé quy chiéu thi
hai K' cé chuyen doéng quay déu ddi véi K. Dé cd dinh suy nghi,
chung ta hiy tudng tucng K’ dudi dang ciia mot dia tron phang,
quay déu quanh tdm diém cua né trén mat phang Mot ngudi
quan sat ngdi trén dia K’ ngoai tdm diém clia nd, cdm nhin mot
luc tac dung xuyen tam hudng ra ngoa1 luc nay dugc mot ngudl
quan sat ding yén doi véi vat thé quy chiéu ban dau K dién giai
la moét tac dung quan tinh (Iuc ly tdm). Nhung ngudi quan sat
ngdi trén dia cé thé cho rang dia anh ta la vat thé "ding yén";
theo nguyén ly tudng doi rong, quan niém ctia anh ta la chinh
dang Anh ta dién giai luc tac dung 1én anh ta, hay néi téng quat
1én céc vat thé diing yén doi véi dia, 13 tac dung ctia mét trudng
hap dan. Tuy nhién sy phin bd khéng gian clia trong trudng nay
1a mét cdi gi khong giong nhu hap dan cia thuyét Newton.[56]
Nhung nguoi quan sat khong cam thay boi roi, vi anh ta tin vao
thuyét tudng doi rong; anh ta tin mot cach ch1nh dang, rang mot
dinh luat hap din phé quat sé dudc tim thay, khong nhung co
kha ning gidi thich chinh xic su vdn hanh cta cac tinh t4, ma
con gidi thich dudc ca trudng luc ma anh ta dd cdm nhin trén
dia.



Ngudi quan sat 1am cac thi nghiém véi ddng ho va thanh do
trén dia quay ctia anh ta, véi y dinh, trén cd sd cac quan sat caa
minh, tim thay cac dinh nghia chinh x4c cho ¥ nghia cfia cac s6
do thoi gian va khéng gian d6i véi dia quay K. Anh ta sé thu
hoach dugc nhiing kinh nghiém gi?

Dé bat dau, anh ta 1ay hai dong ho ciu tao giong nhau, dit mét
cai tai tAm diém clia dia, cai kia & vung bién, ca hai nhu viy sé
ddng yén doi véi dia quay. Pau tién ching ta hdi, hai ddng hd
nay c6 chay nhanh nhu nhau hay khong nhin tit vat thé quy
chiéu Galilei khéng quay K. Nhan xét tit day, dong ho & tam diém
khong co van toc, trong khi dong hé & ngoai vi ¢ chuyen dong,
hé qua cua chuyen dong quay doi véi K. Theo két qua cha § 12,
dong ho thit hai vi thé luén luén chay chim hon ddng ho & tim
diém ctia dia quay, nhin tit K. Ngudi quan sat trén dia quay ma
ching ta hinh dung ngéi tai tAm diém cta dia quay, canh cai
déng ho & d6, rd rang cung phal c6 cung mot nhén xét nhu thé.
Do do, trén d1a quay, va tong quat hon trong moéi trudng hap
din, déng hd sé chay nhanh hon hay chidm hon tiy theo vi tri
ma ddng ho dugc @it vao (vén tinh). Mét dinh nghia hop 1y cho
thdi gian vdi su giup d& ctia cac dong hod duge dit yén tinh ddi
véi vat thé quy chleu nhu vay la khong thé cd. Mot sut khoé khin
tLIdng tu xay ra néu ching ta tim cach ap dung 4] day khai niém
trudc diy clia chung ta vé tinh déng thdi. Nhung t6i khéng
mudn di sdu hon.

Hon nita, 3 day dinh nghia vé toa d6 khéng gian trudc tién
cling gip nhitng khé khin khong vugt qua dudc. Thuc vay, néu
ngudi quan sat dang chuyén ddng cling véi dia dit mot thanh do
don vi (mdt thanh do nhé d6i véi dudng kinh dia) tai vong ngoai
vi clia dia va tiép tuyén véi nd, thi thanh do nay, quan sat ti hé
toa dd Galilei, ngan hon 1, bdi vi theo § 12 cac vat thé chuyén
dong sé chiu mot su thu ngin theo hudéng chuyén déng. Néu
nguoc lai anh ta dit thanh do doc theo dudng ban kinh cuaa dia,
thi thanh do dé, quan sat ti K, khéng chiu su thu ngan. Do dé
néu ngudi quan sat trudc hét do chu vi clia dia, sau d6 dudng
kinh dia bang thanh do cia anh ta, va sau d6 chia hai k&t qua cho
nhau, anh ta s& tim thay ti 16 khong phai 14 con s6 quen thudc
m=3,14... nita, ma 12 mot s6 16n hon,!>7] trong khi trén moét dia
ding yén doi véi K cac phép tinh nay di nhién phai cho ra chinh



x4c sd m. Nhu viy diéu nay da chiing minh ring cac dinh 1y clia
hinh hoc Euclid trén mét dia quay, va do d6 ndi chung trong mot
trudng hap dan, khf)ng thé dl'lng chinh xac niia, it ra khi nguic‘ji ta
cho thanh do & moi vi tri va moi hucng do dai l1a 1. Khai niém
duang thang cling mat di y nghia cia nd. Vi thé chtng ta khong
c6 kha niang dinh nghia mét cach chinh xac cac toa dd x, y, z d6i
véi dia quay theo phuong phap di dudc st dung trong thuyét
tuong ddi hep. Va bao 14u toa d6 va thoi gian clia cac sy kién
khong dudc dinh nghia, cac dinh luat tu nhién trong dé cac toa
d6 nay xuat hién, cling khéng cé y nghia chinh xac.

Nhu vay, tat ca nhung suy nghi ma ching ta di dua ra dén
nay vé thuyét tuong doi rong duong nhu da bi dat dau hai.
Nhung sy that, ching ta can mot con dudng vong tinh té hon dé
ap dung dudgc dinh dé cta thuyét tuong déi réng mot cach chinh
x4c. Ban doc sé dudc chuin bi cho con dudng nay bang nhiing
chuong sau.



§ 24
Continum Euclid va Phi-Euclid

Trudc mit tdi 12 bé mit clia mot cai ban d4 cam thach dang
traira. T6icod the di tit mot diém bat ky clia bé mit dén mot diém
bat ky khac chia no, bang cach di lién tuc ti mot diém dén diém
"lang gleng" va tiép tuc di véi mot so (ldn) 1an, hay néi mét cach
khac, bang cach t6i di tit diém nay dén diém khac ma khong phai
1am nhiing "budc nhay". T6i chic doc gid da hiéu cac ti "lang
giéng" hay "budc nhay" (néu anh ta khéng qua khé tinh). biéu
nay dudc ching ta biéu thi bing cich néi rang bé mait 1a mot
continum.

Chung ta hiy tudng tudng mdt sé luong 16n que con cé d6 dai
bang nhau dudc san xuat, chiéu dai ctia chting rat nhd so véi
kich thudc cia mit ban. Néu téi bdo chiéu dai ctia chiing bang
nhau, diéu dé cé nghia rang ciac dau ctia mdi hai que chong khit
dugc 1én nhau (khi chiing chap 1én nhau). Biy gid chung ta dat
bon trong cic que con nay lén mit ban caAm thach thé nao dé
ching lam thanh moét h1nh t gidc cb cac dutdng chéo dai bang
nhau (hmh vuong) Dé bio dam dang thic cla ducng chéo,
ching ta cé thé stt dung mot que thi. Canh hinh vudng nay
chtng ta dit cac hinh vuéng tuong tu khac, moi cai cta chﬁng co
chung véi né mét que con. ROi lam nhu thé d6i véi céc hinh
vuong mdi, v.v. cho dén khi cu01 cung ca mit ban sé dugc phu
bdi cac hinh vudng. Voi sy sap Xép nay, m01 mot canh hinh
vudng bén trong thudc vé hai hinh vudng, va moi (dlem) gbc clia
hinh vudng bén trong thudc vé bon hinh vudng.

That 13 mét diéu ngac nhién dich thuc khi ngudi ta cé thé thuc
hién cdéng viéc nay ma khéng gap phai kho khén 16n nhat nao!
Nglidl ta chi can nghl dén diéu sau day Néu ctt ba hinh vudng
gdp nhau tai mét goc, thi hai canh cua hinh vuong thu tu da
dugc dit xudng, va do @6 hai canh con lai da dudc xac dinh hoan
toan. T6i khéng thé diéu chinh hinh t gidc nita dé 1am cho hai
dudng chéo bang nhau. Chiing di bang nhau, béi d6 12 mét dic
an cula mat ban va ctia cac que con ma toi chi biét ngac nhién
trong su cdm on! Chung ta sé ngac nhién nhiéu 1an nhu thé khi
ching kién su xay dung déu két thiic thanh cong tot dep.



Néu thuc sy moi viéc dién ra mét cach tréi chay, thi téi néi
rang cac diém cfia mit ban hgp thanh mét continum Euclid d6i
véi cc que con dudc stt dung nhu "khodng cich". Bang cich chon
mdt géc clia mdt hinh vudng 1lam "diém godc" , téi cé thé dic
trung moi mét géc hinh vudng khac do6i véi diém goc bang hai
con s6 . T6i chi can cho biét, téi phai di ti diém gbc qua bao
nhiéu que con vé phia "phdi" va ké d6 qua bao nhiéu que con lén
phia "trén", d& di dén géc hinh Vuong d3 noéi. Hai s6 nay chinh 1a
cac "toa d6 Descartes" cua goc dang noi doi véi "hé toa @b
Descartes" duidc xac dinh bang su sip xép clia cic que con da
dugc thuc hlen.

Tuy nhién cling c6 nhiing trudng hdp thi nghiém khéng
thanh c6ng, nhu ching ta nhin thay & su bién thé nhu sau clia
thi nghiém y tudng. Chiing ta gia thiét cic que con "giin nd" ty 1
theo d0 ting ctia nhiét do.

Mat ban dudc dun néng 1én & gilta, nhung & vung bién thi
khéng, noi dé hai trong bdn que con ching ta van con cé thé dit
trung 1én nhau tai moi diém ctia ban. Nhung viéc xay dung cac
hinh vuéng ctia chung ta it phai chiu su xdo trdén trong qua
trinh dun néng, bdi cdc que con clia phan trong mit ban bi gidn
nd, cic que con cia phan ngoai thi khéng.

Ddi véi cdc que con clia chung ta - duge dinh nghia nhu cac
khoadng cach don vi - thi mit ban biy giG khong con 1a continum
Euclid nita, va ching ta cﬁng khong con kha ning dinh nghia toa
d6 Descartes truc tiép véi su gitip d& ctia ching dLIO'C bdi su Xay
dung ndi trén khéng thé thuc hién dudgc nita. Nhlmg cling cé
nhiing vt khac khong bi &nh huédng bdi nhiét d6 ciia ban moét
cach tuong tu nhu cac que con (hoic khéng hé bi anh hudng
chit nao), nén, moét cach tu nhién, ta cé thé van gitt quan diém,
rang mit ban 13 mot "continum Euclid"; diéu nay cé thé dudc
thuc hién mot cach thda dang bang mot quy dinh tinh té hon vé
do dac hay so sanh cac khoang cach.

Nhung néu cac que cla tat cd moi loai (nghia 1a moi loai vat
chat) van hanh ciing mét cdch nhay cam d6i véi nhiét 6 trén mit
ban dudc diéu chinh khac nhau, va néu chung ta khong cé
phuong tién nao khac dé phat hién tac dung cia nhiét @6 hon 1a
su vidn hanh hinh hoc cta cic que con trong cic thi nghiém



tuong tu véi thi nghiém da dudc md ta trén, thi cé 18 t6t hon néu
ching ta quy dinh khoang cich ciia hai diém trén ban 14 1, néu
hai dau ctia mot trong cic que con chung ta cé thé dudc dit
trung 1én chung; vi lam sao chiing ta dinh nghia dudgc khoang
cach néu khong bang mét su tly tién tho thién nhu thé? Nhung
nhu vay thi phuong phap toa d0 Descartes phai bi tit bd, va dudc
thay thé bang moét phuong phap khac khéng gia thiét tinh hiéu
luc ctia hinh hoc Euclid cho céac vat thé ran.[58] Ban doc nhin ra
rang, tinh huéng dudc md ta & day tuong ting véi tinh huéng nay
sinh ra bdi dinh dé tuong d6i rong (§ 23).



§ 25
Toa Do Gauss

Theo Gauss, cach xtt 1y két hgp hinh hoc va gidi tich d6i véi bai
toan dit ra cé thé dat dudc bang cach thic nhu sau. Chung ta
tudng tugng co moét hé thong cac duong cong bat ky (xem Anh 3)
dudc vé 1én mat ban ma ching ta goi la nhung duong cong u, va
dudc tuong trung bang mét con sé cho méi cai.

=1

[v=1] |v=2]|v=3

Anh 3

Trong anh nhiing dudng congu =1, u = 2, u = 3 dudc vé 1én.
Mit khac hiy tudng tuong gitia hai dudngu = 1 vau = 2 cé v6 sd
dudng cong dugc vé 1én, ching tuong tng vdi tat ca cac sé thuc
nam gitta 1 va 2. Nhu vay chiing ta cé mdt hé thong ciac dudng
cong u vo cung day diac bao phfl mat ban. Khéng dudng u nao
dugc phép cat dudng u khac, va qua mdi diém ctia mit ban chi cé
mot duong u dugc phep di qua’ thoi. M6i diém ctia bé mit cia ban
do @6 tuong ing v4i mot tri s6 u hoan toan nhat dinh. Mot cach
tuong ty, chung ta tudng tuong mot hé thong cac dLIo'ng cong v;
dugc vé 1én bé mit, théa min cung nhuing dleu kién nhu nhuing
ducng cong u, dutcjc danh dau bang cic sd6 mot cach tuong tu,



nhung cling cé dang bat ky. Mbi diém clla mit ban nhu vay sé
tuong LIng mot tri s6 v va mot tri sO v, Va chung ta goi hai s0 nay
1a toa d6 cia mat ban (toa do Gauss) . Diém P trong hinh vé chang
han cé toa dd u = 3 v v = 1. Hai diém 14n cin P va P’ tuong Ung
vdicactoa dod

P:u,v
P:u+du,v+dv

trong d6 du va dv cé nghia 13 nhiing s6 rat nhd. Mot cach
tuong tu, khoang cach do dugc véi mot que con cia P va P’ cling
12 mét s6 rat nhé ds. Luc dé theo Gauss chung ta co:

ds?2=g77du?+2g7odudv + g22 dv?2

trong d6 g71, g2, £ 22 la nhiing dai lugng tuy thudc mot cach
nhat dinh vio u vav. Cac dai lugng g7 1, g12 va g22 xac dinh quan

hé clia cac que do d6i véi cac duidng uva dLIo'ng v, nghla 1a cling
d6i véi bé mit ctia ban. Trong trudng hdp cac diém clia bé mit
dudc xem xét tao thanh mot continum Euclid déi véi cac que do
con, va cling chi khi d¢, thi cac dudng u va dudng v cé6 thé dudgc
vé va dugc mang céc s6 sao cho chiing ta cé mdt cich don gian

ds2=du?2+dv?

Luc dé cac duong u va dutdng v 1a nhiing dutdng thang theo
nghia cia hinh hoc Euclid, va ching thing géc nhau. G diy toa
d6é Gauss don glan la toa d0 Descartes. Chung ta thay toa do
Gauss kKhong gl khac hon 1a mot phép tuong Ung cia cu hai s6
thanh mét diém clia bé mat dang xem xét, sao cho cac diém lan

cin trong khoéng gian tuong tng vdi nhiing tri s khac nhau rat
it.

Nhiing suy nghi nay dén nay dﬁng cho mét continum hai
chiéu. Nhung phudng phap Gauss cing ap dung dugc cho mét
continum ba, bén, hay nhiéu chiéu. Chang han v6éi mot
continum bon chiéu, thi ching ta cé thé biéu thi né nhu sau. Véi
mdi diém ctia continum chting ta 1am tuong ing mot cach bat ky
bon s6 x7, X2, X3 va x4 mi chiing ta goi 13 "toa d6". Cac diém 1an
cAn tuong Ung véi cac tri s6 toa d6 1an can. Néu hai diém 1an can
P va P’ tudng Ung v4i mot khoang cach ds cé thé do dac va dudc



dinh nghia rd vé quan diém vat 1y, thi cdng thic sau day sé dung
ds2=g17dx2+2g72dx1x2 +... + gq44dx4?

trong dé cac dai lugng g771, v.v. ¢ céc tri s6 cé thé bién thién
theo vi tri trong continum. Chi trong trudéng hgp continum la
mot continum Euclid, chtiing ta ¢6 thé chon cac toa dd x7, x2, x3,

x4 tuong tUng véi cdc diém chia continum dé cé mot cach don
gian
ds?2=dx2+dxp2+dx32+dxg?

Ldc @6 cac quan hé trong continum bén chiéu ciing diing mét
cach tuong tu nhu cac quan hé dung trong cic phép do dac ba
chiéu.

Phép biéu thi Gauss cho ds 2 ching ta vita thay thuc ra khéng
phai ludn ludn cé thé thuc hién dudc, ma chi cé thé dudc trong
trudng hop khi continum xem xét ¢ tinh chat cdc mién dt nho
ctia né cé thé dude xem nhu nhitng continum Euclid. Piéu d6 ré
rang dung trong trudng hdp clia mit ban cam thach va su bién
thién cuc bd ctia nhiét d6. Bdi vi d6i v4i mot phan nhd ctia ban,
nhiét @6 dudc xem nhu hang s6, st vin hanh hinh hoc cfia cac
que nhd hau nhu 14 sy vin hanh theo cic quy luit ctia hinh hoc
Euclid. Cac su bat nhat trong viéc xiy dung hinh vuéng cla
chuong trudc chi hién ra, khi viéc xay dung dudc ndi réng ra cho
mdt phan dang ké ctia mit ban.

Tém tat lai, ching ta c6 thé néi rang: Gauss d3 phat minh ra
mét phuong phap cho viée x{t 1y toan hoc cic continum téng
quat, trong dé cac "quan hé d6 16n" ("khoang cach" clia cic diém
1an can) dude dinh nghia. Méi diém ctia continum tudng tng véi
nhiéu s6 (toa d6 Gauss) nhu sd chiéu ctia continum. Phép tuong
Uing nay dudc thuc hién sao cho tinh duy nhat ctia né dudc bao
dam, va tuong Ung vdéi nhiing diém 1an can 13 nhiing sd khac
nhau v6 cting nhd. Hé toa @6 Gauss 12 mot su tdng quat héa 16gic
ctia hé toa d6 Descartes. N6 cling dudc ap dung 1én cac continum
phi-Euclid, nhung chi c¢é thé dudc khi d6i véi @6 do di duge dinh
nghia ("khoang cich"), cdc phan nhd cia continum vin hanh
cang gidng Euclid - véi su xap xi cang 16n - néu phan dudc xem
xét cila continum cang nhd.






§ 26
Continum Khong-thoi-gian ctia Thuyét Tuong Déi Hep La Euclid

Gio day chung ta cé day da diéu kién dé biéu thi mot cach
chinh xac hon y tudng ctia Minkowski da dudc phac hoa trong §
17. Theo thuyét tuong d6i hep, dé biéu thi continum khéng-thoi-
gian bdn chiéu, mot sd6 hé toa dé nhat dinh dudc uu dii ma
ching ta d3 goi 1a "hé toa d6 Galilei”. P6i véi hé nay, chiing ta cé
bon toa dd x, y, 2, t dd dude xac dinh vé vat Iy mot cach don gian;
ching x4c dinh moét sy kién - hay néi mét cach khéac - mét diém
clia continum bén chiéu, nhu di trinh bay chi tiét trong phan
th nhat clia quyén sach. Poi véi su chuyén doi tit mot hé Galilei
sang mot hé khac cé chuyén ddng déu doi vdi hé thi nhat, cac
phuong trinh ctia phép bién ddi Lorentz cé hiéu luc. Cac phuong
trinh nay 1am thanh co s& dién dich cac hé qua ctia thuyét tuong
do6i hep, va ban than chtung khéng gi khac hon 13 su biéu hién
tinh hiéu Iuc phd quat clia dinh luat truyén 4nh siang cho tat ca
cac hé quy chiéu Galilei.

Minkowski @3 tim thay cic phép bién d6i Lorentz thda min cac
diéu kién don gidn sau day. Chung ta xét hai su kién 14n can
nhau ma vi tri tuong d6i trong continum bdn chiéu dudc cho bdi
cac hiéu sb toa @6 khéng gian dx, dy, dz va hiéu s6 thdi gian dt
d6i véi mot vat thé quy chiéu Galilei K. Doi vdi mot hé Galilei thit
hai, cac hiéu s6 tuong tu cho hai su kién nay 1a dx’, dy’, dz’, dt’.
Luc d6 chung ta luén ludn cé moi lién hé gitta chiing:

dx2+dy2+dz2-c2dt2=dx’2+dyi2+dz’2c2dt’ 2

Mbi lién hé nay 1a hé qua tit tinh hiéu luc cia phép bién doi
Lorentz. Chuing ta cé thé phat biéu diéu nay nhu sau: Pai lugng

ds?2=dx2+dy2+dz2-c2dt?

thudc vé hai diém 1an cin ctia continum khoéng-thdi-gian bon
chiéu ludn ludn cé clung tri sd do6i véi tat ca vat thé quy chiéu
(Galilei) dugc uu dii. Néu thay thé x, y, z, V—let bing x7, x2, X3,
x4 chiing ta cling dugdc két qua, rang dai lugng

ds?2=dx12+dxp2+dx32+dxyg?



14 @6c 1ap véi su chon lua cia vat thé quy chiéu. Chung ta goi
dai lugng ds 1a "khoang cach" cta hai su kién, hay hai diém boén
chiéu.

Nhu thé, néu chon bién s6 o ct thay vi bién sé thuc t, ching ta
c6 thé quan niém continum khdng-thdi-gian, phtt hgp véi
thuyét tuong ddi hep, nhu mdét continum bén chiéu Euclid, theo
nhu nhiing trinh bay ctia chuong trudc.



§ 27
Continum Khéong-thoi-gian ctia Thuyét Tuong Déi Rong La Phi-Euclid

Trong phén thi nhat ctia cudn sach nhd nay ching ta di cé
thé st dung cac toa d6 khong-thdi-gian. Chung cho phép mét su
dién giai vat 1y hoc truc tiép va don glan va theo § 26, c6 thé
dugc xem nhu toa do Descartes bon chiéu. Dleu do cé the dudgc,
trén cd s3 dinh luat vé tinh hang s6 ctia vin tdc 4nh sang. Nhung
theo § 21, thuyét tuong do6i rong lai khong thé giit vfIng dugc
dinh luat néy Ngugc lai, thyc té chung ta da di dén két qua theo
thuyet sau van toc 4nh sang phéi lubén 1é thudc vao cac toa do,
khi cé mét trudng hap dan ton tai. Hon nita, 8 mét th1 dudac b1et
trong § 23, chtng ta con tim thay sy hién dién cia mdt trudng
hap din 1am cho dinh nghia vé toa d6 va thoi gian vé nghia, diéu
ma vdi thuyét tuong d6i hep da thanh cong.

Trudc nhiing két qua cla su suy nghi nay, chtng ta di dén su
tin tudng, theo nguyén 1y tuong d6i rdng, continum khéng-thdi-
gian khéng thé dudc quan niém la mot continum Euclid, ma 4]
day ching ta co truong hdp tdng quat, tuong ung véi mat ban
cam thach véi nhiét d6 bién thién cuc bd ma ching ta da lam
quen nhu mdt thi du clla mot continum hai chiéu. Néu & dé
chung ta khong thé xay dung mot hé toa d6 Descartes vdi nhiing
que nho bang nhau, thi d day chung ta cung khong thé xay dung
mot hé thong (vat quy chleu) tit nhitng vat the ran va dong ho,
sao cho cac thanh do va déng ho, dugc sap xép co dinh vdi nhau,
lai 6 thé chi bao vi tri va thdi gian mot cach truc tiép. Pé 1a ban
chat ctia su khé khin ma ching ta 3 gip phai trong § 23.

Tuy nhién cic suy nghictia § 25 va § 26 chi cho ching ta con
dudng khic phuc khé khin nay. Ching ta quy chiéu continum
khong-thoi-gian bon chiéu mét cach bat ky 1én cac toa dd Gauss.
Véi mbi diém (su kién) clia continum ching ta 1am tuong Ung
bén s6 x7, X2, X3, x4 (toa dd), trude tién khdng cé y nghia vat 1y
tryc tiép nao ca, ma chi dé danh so cic diém ctia continum mot
cach nao dé, va tlty tién. Chung ta cling khéng can phai hiéu x7,
x2, x3 1a cac toa d6 "khdng gian", va x4 la toa do "thdi gian".

Ban doc cé thé nghi rang mdt su md ta nhu thé clia thé gidila



hoan toan khoéng thich hdp. Vi né c¢é nghia gi néu tit mét hién
tugng t6i 1am tuong ing cac toa d6 nhat dinh x7, x2, x3, x4 khi
nhiing toa d6 nay tu n6 khéng cd y nghia gi hét? Nhutng khi suy
nghi ky ching ta thay lo lang nay 1a khéng cé ca sé. Chang han
chung ta xét mot diém vat chat véi mot chuyen dong bat ky Néu
diém nay chi ton tai nhat thdi ma khong co @0 dai thoi gian, thi
né duge md ta bdi mot hé thong duy nhat, clia cac tri s6 x 1, X2,
X3, X4. SU ton tai kéo dai do dé sé dudc dic trung béi mét s6 16n
v6 han ctia nhitng hé thong tri s6 nhu thé, vdi cac tri s6 toa do
ndi tiép nhau lién tuc; diém khoi ludng do @6 tuong tng véi mot
dudng (moét chiéu) trong continum bon chiéu. Nhiéq diém
chuyén dong do do tudng Ung vdi nhiing dudng nhu thé trong
continum chung ta. Nhiing ménh dé duy nhat lién quan dén cac
diém nay, néu c6 thé doi hoi mot thuec tai vat ly, thi that sy chinh
la nhiing ménh dé vé sy gap gd clia nhling diém nay. Trong su
biéu thi todn hoc, mdt su gip gd nhu thé dugc dic trung bdi su
kién hai duong b1eu dién chuyen dong ctia cac diém lién hé co
chung nhau mét hé théng nao dé x7, xo, x3, x4 cia nhiing tri s6
toa d0. Sau khi suy nghi kj ban doc sé thita nhan khong nghi ngo
rang nhiing sy gip g& nhu thé trong thuc té 13 nhitng su xac
nhan duy nhat that sy vé tinh chat khong-thdi-gian ma chting ta
gap phai trong cic ménh dé vat ly.

Trudc day khi mé ta chuyén dong ctia mot diém vat chat doi
v4i mot vat thé quy chiéu, chung ta khong xac nhén gi khac hon
la nhu:ng sy gap gd cia diém nay véi nhting diém nhat dinh caa
vat the quy chiéu. C4c x4c nhin thO'l gian lién quan cling dugc
quy vé xac nhan cac su gip gd clla vat thé vdi cac dong ho, két
hdp véi xdc nhin su gip g& ctia kim doéng hd vdéi cdc diém nhat
dinh cfia cdc mit sd6 ddng ho. N6 khong gi khac hon d6i véi cac
do dac khéng gian bang thanh do, nhu moét vai suy nghi cho
thay.

Mot cach tong quat chung ta co: Mbi sy md ta vat ly dudc quy
vé mot sd cadc ménh dé, ma mdéi ménh dé trong do quy vé su

trung hgp ctia hai su klep A va B. Méi menh dé nhu thé dugc bifu
thi trong toa d6 Gauss bang su trung nhau ctia bon toa dd x7, x2,

x3, X4. SUmd ta continum khéng-thdi-gian bang toa d6 Gauss do



d6 thuc su thay thé hoan toan su md ta bang mot vat thé quy
chiéu, ma khong phai chiu thiét thoi tit nhitng khuyét diém clia
phuong phap mé ta sau; né khong bi gan lién véi tinh chat Euclid
clla continum can dudc biéu dién.



§ 28
Su Dién Ta Chinh Xdc ciia Nguyén Ly Tuong Doi Rong

Bay gid chung ta c6 kha ning thay thé su biéu thi tam thdi ctia
nguyén ly tudng doi rong da dugc trinh bay trong § 18 bang mot
su biéu thi chinh x4c. Loi biéu thi trudc day: "TAat ca vat thé quy
chiéu K, K’, v.v. 1a tuong dudng véi nhau trong viéc md ta cac
hién tuong tu nhién (su biéu thi cac dinh luat tu nhién phé quat),
bat ké trang thai chuyén dong clia ching" khong thé ding viing
dudc, béi vi viéc st dung cac vat thé ran trong viéc mo ta khong-
thdi- -gian, theo nghia ciia phLIo'ng phap da duoc su dung trong
thuyét tuong doi hep, ndi chung 1a khéng thé dugc. Hé thong toa
do Gauss da thay thé vi tri clia vat thé quy chiéu. Ménh dé sau
day la tuong 1Ing Vol y tuong nén tang clia nguyen 1y tuong do6i
rdng: "Tat cd cdc hé thong toa db Gauss la thzet yéu tuong duong
nhau trong viéc hiéu thi cac d;nh luat phd qudt ctia tu nhién."

Chung ta cling cé thé phat biéu nguyén ly tuong doi rong nay
& modt dang khac. N6 cé thé 1am cho ngudi ta con nhin dang
nguyén ly tuong d6i rong rd hon véi tinh chat 1a mét su ndi rong
tu nhién ctia nguyén ly tuidng do6i hep. Theo thuyét tuong doi
hep, cdc phuong trinh mé td cac dinh luit tu nhién pho quat
dugc chuyén bién sang thanh cac phuong trinh c6 cung dang,
néu ching ta thay thé cic bién sé khéng-thdi-gian x, y, z, t clia
mot vat thé quy ch1eu K (Galilei), thong qua phep bién ddi
Lorentz, bang cic bién s6 khong-thdi-gian x’ ,V,2,t clla mot vat
thé quy chiéu mdi K. Mit khdc, theo thuyét tuong doi rong,
théng qua su thay thé bat ky cac bzen s6 Gauss X1, X2, X3, X4, CAC

phu’ong trinh pha1 dugc chuyén sang thanh cac phuong trinh cé
cung dang; bdi vi méi phép bién doi (khong chi phép bién ddi
Lorentz) tuong Ung vdi su chuyén doéi ti mot hé toa d6 Gauss
sang mot hé khac.

Néu ching ta mudn giit cich nhin ba chiéu quen thudc thi
ch1'1ng ta cé thé dic trung su phat trién da dién ra bdi y tudng
nén ting cla thuyét tucng d6i rong nhu sau: Thuyét tuong doi
hep ap dung cho cac mién Galilei, nghla 14 cAc mién & d6 khong
co truong hip din. Vat thé quy ch1eu dugc st dung & d6 12 mét
vat thé Galilei, nghia 1a mot vat thé ran vdi trang thai chuyén



doéng dudc chon sao cho d6i véi né, dinh 1y Galilei vé chuyén
dong thang déu clia cic diém vat chat "c6 1ap" co hiéu luc.

Nhung suy nghi nhat dinh goira rang chung ta cing nén quy
nhung mién Galilei ndy 18n cac vat thé quy chiéu phi-Galilei. Nhu
vay, d6i vdi cac vat quy chiéu nay sé cé mot trudng hap dan dang
dicbiét ton tai(S20va§ 23).

Tuy nhién, trong céc trudng hap dan khéng c6 cc vat thé ran
v0i cac tinh chat Euclid nhu thé; do d6 su tucng tugng vé mot
vat thé ran chi 13 4o tudng trong thuyét tuong doi rong. Chuyen
dong ctia ddng ho cling bi anh huong bai trudng hap dan, dén do
mdt dinh nghia vat 1y vé thdi g1an truc tiép véi su gitp d8 cta
dong ho, hoan toan khéng c¢é mtc d6 hdp 1y nhu trong thuyét
tudng déi hep.

Do d6 ngudi ta stt dung cac vat quy chiéu khc”)ng-réin, ch1’1ng
khéng nhiing chuyén déng bat ky nhu mét khdi toan thé, ma
ngay trong ltic chuyén dong cling con chiu nhtIng bién dang bat
ky. P& dinh nghla thoi gian, ngudi ta su dung cac dong ho vai
mot quy ludt vén hanh bat ky, dut khong deu thé nao di nita, va
tudéng tugng gan moi ci tai mot diém cta vat thé quy chleu
khong-ran Cac ddong hd nay chi théa man moét diéu kién, rang
cac s doc (thoi gian) dude quan sat cing moét Idc & cac dong ho
1an cin nhau (vé khodng gian) chi khac nhau vé cing nhd. Vat thé
quy chiéu khéng-ran nay, cii ngudi ta cé thé goi 1a "nhuyén thé’
quy chiéu"59] khong phai khong chinh déng, vé cd ban tudng
duong v6i mét hé toa dd Gauss bon chiéu dudge chon bat ky. Piéu
di tao cho "nhuyén thé" mét tinh truc quan nhat dinh, nhu khi
so sanh véi hé toa d6 Gauss, dé 1a su gitt dudc vé mit hinh thic
(thuc ra khéng chinh dang) su ton tai riéng ctia cac toa d6 khong
gian trudc toa do thoi gian. Mdi diém ctia nhuyén thé dugc xem
nhu moét diém khong gian, mo6i diém vat chit ding yén doi véi
néla du:ng yén noi chung, bao 1au nhuyen thé dugc xem nhu vat
thé quy chiéu. Nguyén ly tuong d6i rong yéu cau tat cad moi vat
nhuyén thé cé thé dudc st dung cung mot cach cong bang, va véi
su thanh céng nhu nhau, trong viéc biéu thi cic dinh luit pho
quat cta tu nhién véi tu céch 12 vat thé quy chiéu; cac dinh luit
can phai hoan toan doc 14p véi su chon lua nhuyén thé.

Ngudn stic manh vén tiém tang trong nguyén ly tuong doi



réng chinh nim trong su gidi han bao quat dudc ap 1én cic dinh
luat tu nhién nhu hé qua chiing ta da thay & trén.



§ 29
Loi Giai cia Bai Toan Luc Hap Dan trén Co S6 Nguyén Ly Tuong Ddi Rong

Néu ban doc theo déi tit ca nhiing suy nghi di dudc trinh bay
dén nay thi sé khéng con khé khin dé hiéu cac phuong phap dan
dén 16i giai bai toan cia hap dan.

Chung ta bat dau bang viéc xem xét mot mién Galilei, nghia 1a
mc}t mién ma trong dé, d6i véi Vat thé quy chiéu Galilei K, khéng
cd trudng hap dan ton tai. Sut vAn hanh cfia cac thanh do va dong
ho doi véi K da dugc biét ti thuyet tuong doi hep cung nhu su
vin hanh ciia cac diém vat chat "c6 14p"; cac diém nay chuyén
dong déu va theo dudng thang.

Biy gid chung ta quy chiéu mién nay 1én moét hé toa @6 Gauss
bat ky, hay 1én mét "nhuyen thé" nhu la vit quy chiéu K. Doi véi
K' ton tai mot trudng hap dan G (chia mot dang dat biét). Bang
phép bién ddi toan hoc thuan tiy, ching ta sé biét dudc su vin
hanh ctia cc thanh do va dong ho, cling nhu clia cic chat diém
chuyén dong tu do d6i véi K'. Su van hanh nay ngudi ta dién giai
nhu 13 sy vén hanh cia cac thanh do, dong ho va chat diém dudi
tc dung cla trudng hap dan G. Tiép dén, ngudi ta dua vao gid
thuyet rang tac dung ctia trudng hap din 1én thanh do, déng ho
va cac chit diém chuyén dong tu do cling t1ep tuc d1en ra theo
ciing nhitng dinh luit, ngay khi trudng hap dan ton tai khéng
phdi dugc suy dién tit trudng hdp dic biét Galilei théng qua mot
phép bién do6i toa d6 thuan tuy.

Tiép theo, ngudi ta nghién cttu su vin hanh khéng-thdi-gian
ctia trudng hap dan G dudc suy ra tit trudng hop dic biét Galilei
don gidn thong qua phép bién doi toa dd. Su van hanh nay dugc
biéu thi bang mot dinh luit, ludn ludn cé gid tri cho du vat thé
quy chiéu (nhuyén thé) dudc st dung cho su biéu thi dudc lua
chon thé nao.

Pinh luit nay chua phai 1a dinh luat phd qudt ctia trudng hap
dan, bdi vi trudng hap din G dudc nghién cttu 1a trudng cé dang
dic biét. Pé tim ra dinh luit trudng pho quat ctia hap din ngudi
ta can dén sy khai quat hda ctia dinh luit vita thu hoach dude. Su
khai quat hda nay tuy nhién cé thé dudc tim thay khéng phai



mot cach tuy tién, ma dudi su chi y dén cac yéu cau sau day:

a) Su khai quat héa duge tim thay cling phai théa man dinh dé
tuong doi rong.

b) Néu c6 vat chat ton tai trong mién nghién cttu, thi chi cé
khoi lugng quan tinh ctia né, va do dé theo § 15, chi niang lugng
ctia né 1a 6 tinh chat quyét dinh cho tac dung giy ra trudng cia
no.

c) Trudng hap dan cling véi vat chat phai théa min dinh luit
vé bao toan clia niang lugng (va clia xung luc).

Cudi cling, nguyen ly tuong déi réng cho phép chung ta xac
dinh 4nh hudng ctia trudng hap dan 1én dién bién ctia tat ca cac
hién tugng di dién ra theo nhitng dinh luat di biét khi trudng
hap din vang mit, nghia 1a chiing d3 khdp vao khudn kho clia
thuyét tuong doi hep. Khi 1am viéc dé, ngudi ta vé nguyén tac
thyc hién theo dung phuong phap da dugc trinh bay trude day
cho thanh do, d6ng ho, va cac diém khoi lugng chuyén déng tu
do.

Thuyet tru:dng hip din dudc suy dién nhu thé ti nguyen ly
tuong doi rong c6 uu diém vuot trdi khong nhiing & vé dep clia
no, ma né con loai bo khéng nhtIng khuyet diém da dugc g1a1
th1ch & § 21 von nam trong ban chat cua co hoc ¢d dlen noé
khéng nhiing dién giai dudc dinh luit cta kinh nghiém vé dang
thtic gitta khoi Iuong quan tinh va khoi lugng hap din, ma con
da giai thich dudc hai két qua quan sat quan trong véi ban chit
khac nhau ctia thién vin hoc ma cd hoc ¢ dién di bat luc. Két
qua thit hai cfia hai két qua nay chinh 13 sy uén cong clia cac tia
sang dudi tac dung trudng hap din ctia mit troi, diéu di dudc
ching ta nhic tdi. K&t qua thi nhat lién quan dén qu§ dao clia
hanh tinh Sao Thuyl60l.

Néu chuing ta tng dung cac phutdng trinh cta thuyét tuong
d6i rong 1én trLIdng hdp dac b1et khi cac truong hap dan cé thé
dugc xem la yeu va khi tat ca cac khéi luio'ng chuyen dong doi

véi hé toa @6 véi mot van toc nhd so véi van téc dnh sang, ching
ta sé dugdc thuyét Newton nhu mét xap xi bac nhat. Do d6 thuyét
sau dugc suy ra & diy ma khong can mot gia thiét dic biét nio,
trong khi Newton da dua ra gid thuyét rang luc hut giita cic diém



khoi luong tic dung 1én nhau ti 16 nghich véi binh phuong
khodng cach ching. Néu chung ta ting d6 chinh xac ctia phép
tinh, nhitng khéc biét vdi thuyét Newton sé xuat hién, nhung vi
qua nho nén hau hét chiing van con vudt khdi su quan sat clia
ching ta.

Chung ta & day can quan tam dic biét dén mdt trong nhiing
khac biét ndy. Theo thuyét Newton, mét hanh tinh chuyé°n dong
quanh mat trdi trén mot quy dao elhp, va elhp nay sé gitl viing vi
tri cla né mai mii d6i véi cac vi sao c6 dinh, néu ching ta bd qua
tac dung caa ‘nhiing hanh t1nh khéc 1én hanh tinh dang xét, va
bd qua chuyén dong tu than clia cac vi sao cd dinh. B4 qua hai
loai &nh hudng nay, va néu thuyét Newton 1a ding mdt cach
chinh x4c, thi quj dao ctia hanh tinh 1a mét quyr dao ¢ dinh ddi
vdi cac vi sao ¢d dinh. Su suy dién trén, von cé thé dudc kiém tra
chinh x4c cao, cd thé duge xac nhin cho tat ca cdc hanh tinh véi
dd chinh xac dat dugc bdi dd tinh vi cho phép hém nay, trit Sao
Thty 1a hanh tinh gin mit trdi nhat. Tuy nhién dé6i véi hanh
tinh Sao Thiy ching ta biét tit Le Verrier, hinh ellip clia quy dao,
sau khi dd dugc tu chinh theo nghia trén, khong hé ding yen doi
véi cac vi sao ¢d dinh, ma chuyen dong quay, mac du vo cung
cham trong mat phang cuia quy dao, va theo nghla cuia chuyen
dong quy dao. Tri s6 quan sat duoc ctia chuyén dong quay vong
nay cua quy dao e111p 1243 g1ay cung trong mot tram nam, mot
con sb chinh xac véi sai so vai gidy cung trélai. Su g1a1 thich hién
tudng nay theo co hoc ¢ dién chi thanh cong bang viéc chap
nhan nhiing gia thuyét tu nghi ra, rat it kha ning c4 1y, chi danh
riéng cho muc dich nay ma thoéi.

Trén co so clia thuyét tuong ddi rong, ngudi ta tim thay quy
dao ellip cia méi hanh tinh xung quanh mat trdi tat yeu phal
quay theo cach trinh bay trén; moi chuyen dong quay nay doi
vdi tat ca cac hanh tinh, trit Sao Thuy, 1a qua nho dé cé thé quan
sat dudc véi @ chinh xac ctia kha ning quan sat cé thé dat dugc
hém nay; nhung chuyén déng quay dé & Sao Thiy phai cé tri sd
43 gidy cung, chinh xac nhu két qua cac quan sat da cho thay.

Ngoai ra, dén nay chi con mét hé luin cé thé dudce rat ra tit ly
thuyét, va cé thé dude kiém chiing bang quan sat, d6 1a su dich
chuyén ctia cic vach quang phd clia 4anh sing ti nhiing vi sao



16n dén chiing ta, so sdnh véi cic vach tuong Uing clia 4nh sang
dugc tao ra moét cach tuong tu trén mit dat (nghia 1a bdi cling
loai phan tf). T6i khong nghi ngd rang hé luin nay cfia 1y thuyét
cling sé nhanh chéng tim dudc su xac nhan.



) Phan 111 o, )
SUY NGHI VE VU TRU NHU MOT TONG THE
1§ 30 - § 32

§ 30
Nhiing Khé Khan Vi Tru Hoe cia Thuyét Newton

Ngoai nhiing kho khén d& dugc trinh bay trong § 21, con cd
mdt khé khin cd ban thi hai tiém tang trong co hoc th1en thé co
dién, dude thio luin dau tién mdt cach chi tiét, theo t6i biét, bdi
nha thién vin hoc Seeliger. Néu ngudi ta suy nghi vé ciu h(")i, vi
tru duge hiéu thé nao nhu mét tong thé, thi ciu tra 16i dau tién
tu né goi ra cho chung ta phéi 1a nhu sau. Vil tru 1a v6 han vé
khéng gian (va thdi gian). 0 khap ndi cé sao, sao cho mét dd cua
vat chat, xét vé chi tiét rat khac nhau, nhung xét vé binh quan
trén dién réng thi & khip noi déu giong nhau. N6i mét cach khéc:
di1 di xa thé nio vao vii try, chiing ta vin tim thay khap noi mét
dam d6ng dtic, roi rac cac vi sao ¢d dinh ¢ gan cing tinh chat va
mat do.

Quan niém nay khoéng dung hop dudc véi thuyét Newton.
Thuyét nay ding ra doi héi vii tru phai c6 mét loai trung tam, &
d6 mat d6 cac vi sao cd tri sd cuc dai, va gidm dan khi ching ta di
ra ngoai khoi trung tdm, dé cudi ciing & nhiing vung xa x6i chi
con lai mét khdng gian v cung rong. Vil tru cia nhiing vi sao do
dé phai lam thanh mo6t hon ddo hitu han trong cai dai duong vo
han ctia khéng gianl61l,

Quan niém nay ty no la it thoa déng Lai céng it thda dang hon
vi né dua dén hé luan rang, anh sang phat ra tif cac vi sao, cung
nhu céc vi sao riéng 1é ctia hé thong tinh t4, lién tuc di vé mién
vo cuc, khong bao gid trd lai va khdng moét 1an cé tuong tac véi
cic vat thé tu nhién khéc. Vii tru véi vat chat tip trung vao mién
hitu han nhu thé phai dan dan nghéo di mét cich hé thong.

P& thoat khdi tinh hinh khé x1t trén, Seelzger da cai bién dinh
luat Newton theo hudéng dé cho luc hap dan ctia hai khoi lugng &



cac khoang cich 16n gidm di nhanh hon 1a theo dinh luat 1 /r2 (r
la khoang cach) Bang cach d6 nguodi ta co thé 1am cho mat d6
binh quan ctia vat chat 12 mét hang s6 & khap ndi, ngay tan cac
mién vo cuc, ma khéng c6 cac trudng hap dan vb cung 16n nao
hinh thanh. Nhu the ngUo'l ta vit bd dudc quan niém khong
dugc thién cdm cho rang vii tru vat chat phal c6 mot loai trung
tam dlem Di nhién ngudi ta mua dudc su gidi phéng nay khoi su
bé tic cé tinh cach nguyén 1y di dudc trinh bay, & chudc 1y
mdt su bién cai va phtc tap hda dinh luit Newton, nhiing thi
khong hé 1y giai dugce tit kinh nghiém hay ly thuyét. Chung ta co
thé hinh dung mot s6 nhiéu bat ky cac dinh luit cting cho ra mot
két qui, nhung chung ta lai khong thé dua ra duge mét ly do dé
bién minh tai sao mét trong cac dinh luat do lai dugc vu dai hon
nhiing cai khac; bdi vi, cling gidng nhu dinh luit Newton, mdi
dinh luat kia cling it dudc xay dung hop ly trén nhitng nguyén ly
1y thuyét phd quat hon.



§ 31

Kha Nang cia Mot Vi Tru "Hitu Han" nhung "Khong Gidi Han"

Tuy nhién, nhitng suy doadn vé ciu tric clia vil tru ciing cc‘)n
dién bién theo mot hudng hoan toan khac. Su phat trién clia
hinh hoc phi- Euclid thuc té da dua dén nhan thic, ring ngudi ta
c6 thé ngh1 ngd vé tinh vé6 han ctia khong g1an ching ta, ma
khéng roi vao mau thuin véi cac dinh luit ctia tu duy, hay véi
kinh nghiém (Riemann, Helmholtz). Nhiing diéu nay da dudc
trinh bay chi tiét bdi Helmholtz va Poincaré v4i mot su sang stia
khoéng thé hon dudc nila; & day t6i chi c6 thé dé cdp mot cach
ngan gon.

Trudc tién chung ta tudng tugng mot su ton tai (doi song)
dién ra trong khéng gian hai chiéu. Cac sinh vat phang di lai tu
do trong mot mdt phang cung v6i cac dung cu lao dong phang,
dac biét véi nhu:ng thanh do ran, phang Ngoa1 mit phang nay
ra, khong co gi ton tai d6i vdi ho c3, nhu:ng gi ho quan sat thay
Xay dén cho ho va cho nhiing vat phang ctia ho 1am thanh moét
thé gidi hoan toan khép kin. Pic biét viéc xay dung hinh hoc
Euclid phang vdi cac que con la kha th1 thi du nhu viéc xay du’ng
mang trén mat ban (bang nhiing 6 vuong) da dugc xem xet trong
§ 24. Vi tru cta nhﬁng sinh vat nay, khac vdi vl tru clia chung
ta, 1a hai chiéu vé khong gian, nhung cung nhu v tru chung ta,
dugc néi rong ra vo han. N6 c6 chd cho vé s6 hinh Vuong cua cac
que con, nghla 1a thé tich (dién tlch) ctia né 1a vo cuc. Néu cac
sinh vat nay bao, vii tru cia ho 13 "phang", thi diéu d6 cé ¥ nghia,
bdi ho mudn ndi ho cé thé thuC hién dugdc phep xay dLIng hinh
hoc Euclid clia mit phang bang cac que con cua ho, & d6 cac que
con ludn ludn tuong trung cung khodng cach, va dQc lap véi vi
tri ciia chung.

Biy gid chung ta lai tudng tuong dén mot su ton tai hai chiéu
thi hai, nhung lan nay trén mot bé mit cta hinh cau thay vi
trén mat phang Cac smh vat det (dep) vdi cac thude do va
nhing dung cu khac ctia ho, nam chinh xac trén bé mit nay va
khong thé rdi khédi né; néi dung hon ca vi tru tri g1ac ctia ho trai
daira chi trén bé mit h1nh cau. Céc sinh vat nay cé thé xem hinh
hoc cfia vil tru ho 13 hinh hoc Euclid hai chiéu, va ddng thdoi cac



que con ctia ho nhu su thé hién cua "khoang cach" dugc khongD
Ho khong thé 1am diéu d¢. B&i vi néu ho tim cach thIIC hién mot
dutdng thang, ho sé nhin dugc mot duong cong, cai ma chung ta
"nhiing sinh vat ba chiéu" goi la mot hinh tron 16n, nghia la mét
dudng khép kin trong né véi mét d6 dai hitu han nhit dinh, va
c6 thé do duge véi mot que con. Tuong ty, va tru nay cé mot dién
tich hitu han, cé thé dudc so sanh véi dién tich ciia mot hinh
vudng dudc xay dung bdi cac que con. Piéu thu vi 1én tit suy nghi
nay nam & nhan thic: Vi tru ciia nhitng sinh vt nay la hitu han
nhung lai khéng cé ranh gidgi 1621,

Nhung céc sinh vat trén bé mit hinh cau nay khéng can lam
mot cudc du lich thé gidi mdi cé thé nhan thiic dude rang ho
song trong mdt vii tru khéng pha1 Euclid. Ho cé thé tu thuyet
phuc vé diéu dé trén mdi phan cfia vil tru ho, mién 13 phan nay
khéng qua nhd. Xuat phat ti mot diém, ho keo nhing "ducng
thang" (tdc cac cung tron, xét tu khong gian ba chleu) co chleu
da1 bang nhau tda di moi huéng. Ho goi dudng néi cac dau cudi
cuia cdc doan nay 13 "hinh tron" (co ban kinh la r) Poi véi mit
phang, tilé gilta chu vi va dudng kinh clila mot vong tron, ca hai
déu dugc do biang cung mot que con, la bang m, theo h1nh hoc
Euclid cia mot mit phang, mot con so doc lap véi ducng kinh
ctia hinh tron. Trén bé mit cia hinh cau, cac sinh vit clia chiing
ta sé tim thay ti 18 nay bang tri s6

nghia 1 nhé hon 7, va su khac biét nay cang 1n, khi ban kinh
r ctia hinh trén cang 16n so véi ban kinh R cfia "vii try hinh cau".
Bing hé thiic nay, cic sinh vAt trén mait cau cé thé xac dinh ban
kinh R ctia vii tru ho, cho dit ho chi ¢6 mét phan tuong d6i nhd
cia vil tru cau danh cho viéc do dac ctia ho. Nhung néu phan nay
la qua nho thi ho sé khong thé nhan ra ho dang & trén mét v
try cau, va khong phal § trén mot mat phang Euclid; béi vi mot
mau nhé clia bé mit cau chi khac biét nhd so véi mét mau clia
md&t mit phang cé cuing kich thudc.

Do d6, néu cac sinh vat song trén mot hanh tinh ma hé mat
troi ctia né chi chiém mot phan nhdé khéng dang ké ctia vii tru



cau, ho khong cé kha ning dé quyé't dodn xem ho song trong mét
vl tru hitu han hay mot vii tru v6 han, bdi vi manh vi tru ma
trong d6 ho trai nghlem dudc, trong ca ha1 tru:dng hop, 1a thlIC te
nhu phang hay Euclid. NhUng suy nghi nay cho thay truc tiép
rang d6i véi cac sinh vat cau clia ching ta, chu vi clia mét hinh
tron trudc tién tang cung v6i ban kinh cho dén khi dat dudc "chu
viva tru”, dé sau d6, véi ban kinh tiép tuc tang, lai gidm dan vé
s6 khong. Trong qua trinh @6, dién tich hinh trén luén ludn ting,
cho dén sau cling né bang tc“;ng dién tich clia ca vii tru cau.

Ban doc c6 1é ngac nhién, tai sao chiing ta lai dit cac sinh vat
ctia chiing ta 1én mét hinh cau ma khéng 1én mot bé mit khép
kin khac. Nhung su lua chon nay cé 1y do ctia nd, bdi vi bé mit
cau, so vdi tat ca cac bé mit khép kin khéc, c6 dic diém duy nhat,
14 tat ca cic diém clia nd tuong duong nhau. Ti 16 gitta chu vi ¢
ciia mot hinh tron vdéi ban kinh r ctia né, tuy tuy thudc vao r,
nhung vdi mét tri sé r cho trudc 1a bing nhau cho tat ca cac diém
clia "vii tru cau"; néi mot cach khdc, "vii tru cau” 1a moét "bé mit
c6 d6 cong hang so".

Vil tru cau hai chiéu nay cé mot cai tuong tu ba chiéu, d6 1a
khoéng gian cau ba chiéu dudc Riemann kham phd. Tat ci céac
diém ctia né ciling tuong duong nhau. N6 cé moét thé tich hitu
han, dudc xac dinh béi "ban kinh" R (2m2R3). Ngu:dl ta c6 thé
tudng tuong dude mot khong gian cau khong? Tudng tuong mot
khoéng gian 1a khong gi khac hon tudng tugng mdét hinh tugng
cia cac kinh nghiém "khong gian", nghia 1a ctia nhiing kinh
nghiém ma ngudi ta cé thé cé dudc qua su di chuyén ctia cic vt
thé "ran". Theo nghia nay, chiing ta cd thé tudng tudng dude mot
khéng gian cau.

Gia thiét ti mot diém chung ta kéo mot dudng thang (nhu
cing mot sdi day) theo tat ca moi huéng va dénh dau trén méi
dudng doé mot doan r bé’mg mdt cay thudc. Tat ca nhfing diém
cudi cda cic doan nay nam trén mot bé mit hinh cau. Pic biét
chung ta c6 thé do dién tich (F) ctia bé mit nay véi mét hinh
vuéng 1am biang cic que do. Néu vii tru 14 Euclid, ching ta cd F =
47r 2 ; néu vii tru 13 hinh cau, thi F luén luén nh6 hon 4nr 2. Véi
nhiing tri sd clia 7 ting, F ting tit khong dén mot tri sd cuc dai,
dugc xac dinh bdi "ban kinh vii tru", nhung néu r van tiép tuc



tang, thi dién tich sé glam dan vé khong Pau tién cac dudng
thang xuat phat tu tAm diém tiép tuc xa rdi nhau, sau 6 tién lai
gan nhau, dé cudi ciing chay vé "diém d6i" clia diém ban dau; lic
d6 chtng chiém ca khong gian cau. Ngudi ta cé thé thay dé dang
khoéng gian ciu ba chiéu 13 hoan toan tuong tu véi khong gian
hai chiéu (bé mit cau). N6 hitu han (nghia 1a c¢é thé tich hitu
han), nhung khéng c6 ranh gidi.

Chung ta cé thé luu Vv rang con cé mot loai bién tudng clia
khong gian cau, dé 1a "khong gian ellip". N6 c6 thé dudc xem nhu
moét khéng gian cong ma & d6 "cac diém doi" déu dong nhat
(khong thé phan biét nhau). M6t vl tru elhp nhu vay trong
chtmg muc nao cé thé dude xem nhu mét vii tru cong cé su ddi
xang qua tam.

Theo nhtIng diéu noéi trén, cac khong gian khép kin ma khong
c6 ranh gidi 1a cé thé quan niém dudc. Trong nhiing loai khong
glan nay, khong gian cau (hay ellip) dudc déc trung bdi tinh don
gian cda no, rang tat ca nhlmg diém ctia né 1a tuong dudng nhau.
Nhu hé qui ctia nhiing diéu vita néi, mét ciu héi vo cing ly thi
da dudc dat ra cho cac nha thién van hoc va vat 1y hoc, 1a vii tru
ching ta dang séng 14 v6 cuc, hay hitu han theo cach thic ctia vit
tru hinh cau. Kinh nghiém ctia ching ta con 1du méi dt dé duara
gidi dap cho cau héi nay. Tuy nhién thuyét tuong d6i rong cho
phép chiing ta tra 18i né véi mot @6 tin cdy kha 16n; dong thoi
qua do cai khé khian dudc trinh bay trong § 30 cling dudc giai téa
luén.



§ 32
Cau Tric caa Khong Gian Theo Thuyét Tuong Déi Rong

Theo thuyét tuong doi rong, cac tinh chat hinh hoc ctia khéng
glan la khéng doc lap, ma dugc quy dinh béi vt chat Do dé,
ngudi ta chi cé thé cé két luin vé cau truc hinh hoc ctia vl tru
khi ngudi ta dit viéc nghién cltu trén nén tang ctia mot trang
thai ctia vat chat dudc cho biét trude. Ching ta biét tit kinh
nghiém, bﬁng cach chon moét hé th6ng toa do thich h(jp, van tdc
ciacacvisaola re{t nho d6i vdi van tdc truyén cuia &nh sang. Cho
nén, rnot cach xap xi thé thién, chung ta cé thé biét dugc "thé
chat" ctia vil tru mot cach dai thé, néu chiing ta xem vat chat 1a
dung yén.

Chutng ta da biét tit nhiing thio luin trudc day, su van hanh
clia cac thanh do va dong ho bi d&nh hudng bdi cac trudng hap
dan, nghla 12 bdi su phan b6 vat chat. Tit diy chung ta két luin
dugc rang, hinh hoc Euclid khong thé dung chinh xac trong vl
tru ching ta. Nhung chtng ta cé thé hinh dung dudc vii tru
chung ta chi khac vii tru Euclid it théi, va quan niém nay lai cang
gan giii vdi chiing ta hon khi cac phép tinh cho thay chinh cac
khoi lugng 8 16n nhy mét trdi ciing chi dnh hudng rat it dén
metricl63! ctia khong gian bao quanh. Chung ta c6 thé hinh dung,
vil tru ching ta cé cau trtic hinh hoc tuong ty nhu mdét bé mit bi

cong khong déu & ttmg ndi, nhung né khéng khac biét dang ké so
vli mot mat phang, giong nhu mit hoé bi gon séng 1in tin. M6t
vl tru nhu thé chung ta c6 thé g01 mot cach thich dang la tua-
Euclidl64]. Xét vé khong gian, né 1a vo cuc. Tuy nhién phep tinh
cho thay, trong mot vii tru tya-Euclid, mat d6 trung binh ctia vat
chat phai bang khong Mot vid tru nhu thé do dé cé thé khéng
chtta dung vat chat & khip noi; né sé dua ra hinh anh khéng thda
dang ma chung ta da phac hoa trong § 30.

Nhung néu gia thiét trong mot vii tru cé6 mét mat do trung
binh khac khéng ctia vat chat, dit nhd thé nao th1 vl tru dé
khong thé tua-Euclid duge. Ngugc lai, cac két qua cua phep tinh
cho biét, neu vat chat dudc phan bé déu thi vii tru tat yéu pha1 co
dang hinh cau (hay ellip). Nhung vi trong thuc té vat chat dudc
phan bo ting viing mot cach khong déu, nén vii tru that trong



tiing vung khac véi vil tru cau, né sé 1a tua-cau. Nhung nd tat
yéu phai hitu han. Thuc té ly thuyét cung cap ching ta mot moi
lién hélé5] don gidn giltta su md réng khong gian cta vi tru va
mat d06 trung binh cfia vat chat chita trong né.



Phan IV
PHU LUC

Phu Lue I

Su Suy Dién Don Gian ctia Phép Bién Doi Lorentz
[BO sung vao § 11]

Véi su dinh huéng tuang d6i v4i nhau ctia cac hé toa d6 nhu
da dugc vé ra trong anh sb 2, cac truc x cta hai he thong luén
luén trung 1én nhau. Chtng ta c6 thé chia bai todn ra thanh ting
pllan va dau tién chi xem xét cac su kién dugc dinh vi trén truc x.
Moi sy kién nhu thé duge tugng trung trong hé toa do K bang
hoanh d6 x va thdi gian t, va trong hé toa d6 K’ bang hoanh 4o x’
va thdi gian t’. Ching ta di tim x’ va t' khi cho biét x va t.

Mot tin hiéu anh sdng truyén di doc theo phan truc x duong sé
c6 phuong trinh truyén la

x=ct

hay

x-ct=0(1)

Vi cung mot anh sang cling truyen di véi van toc ¢ ddi trong
hé toa @6 K’ nén su truyén di doéi véi K’ cling dudc dién ta bdi
cong thtic tuong tu

x'-ct'=0(2)

nhiing diém khong-thdi-gian (su kién) nao thda man (1) ciing
phai thda mén (2). R6 rang dé sé 1a trudng hgp khi hé thuc

(x'-ct') =A(x-ct) (3)

duge théa man mot cach téng quat, trong dé A 13 mot hang so;
bai vi, theo (3), su triét tiéu clia x - ct sé kéo theo su triét tiéu ctia
x’—ct’.

Ap dung su suy nghi tuong tu cho anh sang truyén theo truc x
am sé cho ching ta diéu kién



(x'+ct') = u(x + ct) (4)

Bing cach 1an lugt cong lai va tri di cac phudng trinh (3) va
(4) v6inhau, cling nhu dua vao cac hang s6 a va b cho tién 1gi, véi

At

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

ct’ = act —bx

Bai todn clia chiing ta do d6 sé dudc gidi, néu ciac hang sé a va
b dudc xac dinh. Va diéu nay la két qua ctia nhiing suy nghi sau.

Poi véi diém goc clia K’ ludn ludn ta cd x’ = 0, do dé theo
phuong trinh dau ctia (5)
be
x=—t
{a
néu goi v 13 tdc @6 clia diém gdc clia K’ trong chuyén déng doi
v3i K, thi chtung ta co (6)
bc
p=—
{a
Ngudi ta cling dudc ciing mot tri s6 v khi tinh vin téc ctia mét
diém khac ctia K’ d6i vdi K, hay van toc (hudng theo truc x 4m)
cia mot diém ctia K d6i v8i K'. Cho nén ngudi ta ¢ thé goi ngan v
12 van toc tuong doi ctia hai hé toa do.

Tiép dén, theo nguyén 1y tuong ddi chiing ta thay rd, chiéu dai
ctia mét thudce do don vi diing yén d6i véi K, nhin tit K, cling
phai bang chinh x4c chiéu dai ctia mét thude do don vi ding yén
d6i véi K, nhin tit K’.[66] P& thay cac diém ciia truc x’ cé dang thé
nao khi nhin tit K, chtng ta chi can chup mét "bic anh ttc thi"
ctia K’ nhin tit K. Diéu nay cé nghia ching ta dit cho t mot tri s6
nao d4, thi du t = 0. V4i tri sé nay, ching ta sé cé ti phuong trinh
th' nhat ctia (5):

x'=ax



Hai diém ctia truc x’, vdi khodng cach x’ = 1 dudc do trong K,
do d6 phai c6 trén ban chup tuc thi ctia chiing ta khoang cach 1a

(7):

Néu ching ta lai chup anh tic thi ctia K’ dai thdi diém ¢’ = 0),
thi tu (5), bang cach khit t bang (6), chting ta sé dugcl67!

(2 4
=0 (l — — ) x

7F
T day chiing ta két luin rang hai diém ctda truc x véi khoang

cach 1 (d6i vdi K) sé dudc biéu hién ra trén btic dnh tidc thi véi
mdt khodng cach (7a):

- ( _vz)
x =all
2

Vi nhu d4 néi, hai tél‘m anh tic thi phai bang nhau, nén trong
(7) va trong (7a) phai bang nhau, do dé chung ta cé (7b):

Cac phuong trinh (6) va (7b) xac dinh cic hang s6 a va b. Bang
cdch dua cdc tri s6 ctia hai hang s6 nay vao (5) ching ta cé
phuong trinh th nhat va thi tu ciia cic phuong trinh di cho

trong§11:
[Hé phuong trinh (8):]

x —wt

Nhu thé, chiing ta di chiing minh dudc phép bién déi Lorentz



cho cac su kién nam trén truc x. N6 thda min diéu kién
x'2-c2t’2=x2-c2t2(8a)

Chung ta c6 thé md rong két qua nay dén cic sukién diénra &
ngoai truc x, bang cach gitt nguyén (8) va thém vao d6 cac quan
hé

y'=y

z2'=2(9)

Bang cach do, ngusi ta théa mén dinh dé vé h‘é’mg s6 clia van
toc truyen anh sang trong chan khong cho tia sang phat ra theo

moi hudng bat ky, cho hé toa d6 K va cho ca K'. Piéu nay ngudi ta
c6 thé thay nhu sau.

Gia thiét vao thdl diémt = 0 mot tin hiéu dnh sang dugc phat
ra tai diém goc clia K. N6 truyén di theo phuong trinh

r=+x2+y2+z22=ct

hay 13, bing cich binh phuong 1én hai vé ctia phuong trinh,

xX2+y2+22-¢c2t2=0(10)

Pinh ludt truyén cla 4nh sdng cling véi dinh dé tuong do6i doi
hdi rang su truyén cta tin hiéu dnh sdng dudc xem xét phai dién
ra - nhin ti K’ - theo cong thuc tuong ung

r'=ct'

hay

X'2+y'2+2’2-¢c2t'2=0(10a)

P& phuong trinh (10a) 13 hé qua ctia phudng trinh (10), chtng
taphaicd

X'2+y'2+2'2-c2t'2=0(x2+y2+22-c2t)(11)

Vi phudng trinh (8a) ciing phai dung cho céc diém trén truc x
nén ching ta phai c6 o = 1. Phép bién ddi Lorentz thoa mén
phuong trinh (11) véi o = 1, diéu d6 chung ta thay dé dang; vi
(11) chinh 1a m&t hé luan cfl,a (8a) va (9), cho nén cling 1a hé luan
ctia (8) va (9). Do dé phép bién déi Lorentz di dugc chiing minh.

Phép bién ddi Lorentz dudc dién ta bdi (8) va (9) con can mét



su khai quat héa. RS rang khong phai 13 diéu quan trong khi
ngudi ta chon cédc truc ctia K’ vé khong gian song song véi cac
truc cia K. Cling khong phai 13 diéu quan trong khi chtng ta
chon van tdc ctia phép tinh tién ctia K’ c¢é hudng clia truc x. Mot
suy nghi don gian cho thay chting ta cé thé tao phép bién doi
Lorentz tong quat bang hai phép bién d6i, d6 1a phép bién doi
Lorentz trong trudng hdp dic biét (nhu trén) va cic phép bién
d6i thuan tay vé khong gian. Phép bién d6i sau nham thay thé hé
toa d6 vudng géc bang mdt hé mdi vdi cac truc dinh hudng khic.

Bing toan hoc, chiing ta c6 thé dic trung phép bién ddi
Lorentz dudc khai quat hda nhu sau: N6 dién td x’, y’, 2/, t’ bang
nhiing ham s6 tuyén tinh va thuan nhat cta x, y, z, t sao cho hé
thic

X'2+y'2+2'2-¢c2¢'2=x2+y2+22-¢c2t2(11a)

duge thda man mot cich dong nhat. Piéu nay mudn néi: Néu
trong vé trai ta thay thé x’, y’, v.v. bang cac biéu thic ctia chiing
theo x, y, z, t, thivé trdi ctia (11a) trung vdi vé phai.



Phu Luc Il

Khéng Gian Minkowski Bon Chiéu ("Thé Gigi")
(Bosungvao§17)
Phép bién d6i Lorentz dudc tong quat hda cé thé con duge dic

A , .0 ~ , ~ A 2 Y
trung mot cich don gidn hon néu ching ta 13y s6 4o V—1¢% thay
vit, lam bién s6 . Theo do, néu ching ta dat

X1=X
X2=Y
X3 =2

x4 =y —1ct

va 1am mdt cach tuong tu véi hé toa dd K, thi diéu kién ma
phép bién do6i (Lorentz) théa mdn moét cdch dong nhat cé thé
dudc dién ta d dang

X'12+x22+x'32+x'42=x72+x22+x32+x42(12)

Phuong trinh nay chinh 14 dang mdi ctia phuong trinh (11a)
vdi cac toa do vira dudgce chon.

Chung ta thay tit (12) ring toa d6 thdi gian 4o x4 di vao diéu
kién ctia phép bién d6i mét cach chinh xac véi cing mét cung
cdch nhu cac toa do khdong gian x7, x2, x3.

Minkowski goi mot continum bdn chiéu dudc dién ta bdi cac
"toa d0" x7 x2, x3, x4 1a "thé gidi", diém-sy-kién la "diém thé gidi".
Vat ly, tit mot “su kién" (Geschehen) trong khéng gian ba chiéu, &
muc d0 nao dé, di tréd thanh mot ton tai (Sein) trong "thé gidi"
bdn chiéu.

"Thé gidi" bon chiéu nay mang mot su tuong ddng siu sic véi
"khong gian" ba chiéu ctia hinh hoc giai tich (Euclid),  hinh hoc
nay, néu chung ta dua vao mot hé toa do Descartes méi x’7, x’2,
x’3 cling c6 mot diém gbc vdi hé toa do cii, thi x’7, x'o, x’'3 14
nhitng ham s6 tuyén tinh thuan nhat ctia cdc toa dd x1, x2, x3 va
thda min phuong trinh mét cach ddng nhat



X'12+x'22+x'32=x72+x92+x32(12a)

Su tuong tu véi (12) 1a hoan hio. Ching ta cé thé goi thé gidi
Minkowski vé hinh thtic 12 mé6t khdng gian Euclid bdn chiéu (véi
toa d6 thdi gian 30). Phép bién doéi Lorentz tuong tng véi mot
"phép quay" ctia hé toa do trong "thé gidi" bon chiéul6s.



Phu Luc III

Vé Su Xac Nhan Thuc Nghiém ctia Thuyét Tuong Poi Rong

Tl quan diém nhan thuc ludn mot cach hé thong, ngudi ta cé
thé nghi qua trinh tién héa cia moét nganh khoa hoc thuc
nghiém 13 moét qué trinh quy nap lién tuc. Cac ly thuyét xuat
hién nhu nhitng su tong két cia mot khai luong 16n nhfIng quan
sat riéng 1é thanh nhiing dinh luit thuc nghiém, ma tu dé cac
dinh luét pho quat duogc phat hién bang phtIdng phap so sanh. Su
phat trién ctia khoa hoc, theo cach suy nghi nay, mang tinh chat
giong nhu cong viéc xép loai danh muc, nhu mét tic pham chi
thuan thuc nghiém.

Tuy nhién quan diém nay khéng hé phan anh hét toan bd qua
tr1nh that su da dién ra. Thuc viy, né bd qua vai tro quan trong
clia truc giac va phtIdng phap tu duy suy dién trong su phat trién
ctia khoa hoc chinh xac. Khi mét khoa hoc vita ra khoi giai doan
sd khai cia né thi cac tién bo ly thuyet khéng con dién ra chi
bang hoat ddng phan loai, sap xép va tong két don thuan nita.
bung hdn dudc goi hLIng tit nhiing dit kién thyc nghiém, nha
nghién cttu phat trién mot hé thong y tucng, thudng dugc Xay
dung mét cach 16gic trén mot so it gia thuyet nén tang, dudc goi
12 tién dé. Mot hé thong v tudng nhu thé ching ta goi 1a mot Iy
thuyét.

Ly thuyét tim cho minh quyén tdn tai bang cach thiét 14p moéi
quan hé 16gic véi mot s6 16n cac dit kién thuc nghiém riéng 18. Va
chinh & ddy mdi la "chan 1y" ctia né.

Nhung cé thé cé nhiéu ly thuyét tuy khac nhau & muic 46 dang
ké nhung lai cflng tuong ung v4i mét phic ho’p cac dit kién thLIc
nghiém. Su trung hgp gitta hai ly thuyet xét trén nhiing hé qua
kiém tra dudc bang thuc nghiém ctia ching, cé thé dat dén miic
toan dién khién khé cé thé tim dudc nhiing hé qua cé thé kiém
tra dutdc bang kinh nghiém dé thay qua dé ha1 1y thuyét khac
nhau. Chang han mot trudng hop nhu thé von dudc quan tam
rong rai trong linh vuc sinh hoc la thuyet Darwin ve su tién hoéa
ciia cac loai bang su sang loc qua chién dau de ton tai, va 1y
thuyét tién héa dua trén gia thuyét di truyén ctia cic pham chat



da tiép thu dudc.

Mot trudng hop khac caa su trung hdp séu rong cuacachéqua
laco hoc Newton moOt mat, va thuyet tuong do6i réng mat khac. Su
trung hgp nay dat t6i muc do rong cho dén ‘nay ngudi ta chi cé
thé tim thay mot so6 it hé luan cé thé dudc kiém chtmg dugc bang
thuc nghiém ctia thuyét tuong déi rong ma vat 1y tién-tuong-doi
khong thé véi téi dude; diéu nay, mic dii tinh di biét sdu sic clia
cic tién dé ctia hai 1y thuyét. Sau diy ching ta mudn xem xét cac
hé luin quan trong nay mdt 1an nita, va thio luin cac kinh
nghiém lién quan da thu thip dudc dén nay.

A. CHUYEN DONG COA DIEM CAN NHAT CUA SAO THOY

Theo co hoc Newton va dinh luit hap dan Newton, mot hanh
tinh quay quanh mat trdi sé vé 1én mot quy dao ellip quanh mat
troi, hay chinh xac hon, quanh trong tdm chung ctia mat troi va
hanh tinh. Trong mét hé théng nhu thé, mit trdi hay trong tdm
chung nam tai mot tiéu diém cia quy dao elhp, sao cho trong
mot ndm-hanh-tinh khoang cach noi lién mit trdi va hanh tinh
ting tu mot tri s6 cuc tiéu dén tri s6 cuc dai roi sau d6 trd vé cuc
tiéu lai. Néu thay dinh luét hap dan Newton bang moét dinh luit
hap dan cé phan khéc di, ngudi ta sé tim thay, theo dinh luit mdi
nay, chuyén déng van dién ra véi tinh chat khoang cach mat trdi
- hanh tinh bién thién thing giam nhung sau mét chu ky [tu
diém can nhit (diém gan mat troi nhat) dén diém cin nhat] thi
gbc quét béi dudng thang noi mit trdi va hanh tinh sé khac véi
360°. Quy dao ciing khong phai 12 mot dudng khep kin, ma theo
thdi gian no sé lap day phan vanh ctia mit phang quy dao (nam
gitta hinh tron cta khoang cach nhd nhat, va hinh tron cta
khoang cich 186n nhat cia hanh tinh dén mit trdi).

Theo thuyét tuong d6i rong, di nhién khac véi thuyét Newton,
mdt su 1éch nhé nhu thé ddi véi chuyén ddng qui dao Kepler-
Newton cling sé xay ra, vd4i tinh chat géc quét bdi ban kinh mat
trdi-hanh tinh gitta hai 1an diém cin nhat lién tiép vudt qua gbc
ctia mét vong quay hoan chinh (nghia la 21 trong don vi do géc
tuyét d6i trong vat ly) bdi mot tri sd 12

243’

re?(1 —e?)




(Trong nay, a la ban tryc 16n cta ellip, e 1a tdm sai ctia ng, c 1a
van tdc anh sang va T la thoi gian quay vong cua hanh t1nh)
Nguoi ta cung c6 thé dién gidi diéu nay nhu sau: Theo thuyét
tudng do6i rong, truc 16n clia ellip quay xung quanh mit trdi nhu
chuyén déng qu§ dao quanh mait trdi ctia hanh tinh. P6 quay
nay, nhu mot két qui cta ly thuyét, cé tri sd bang 43 gidy cung
trong mot trim nim ddi véi Sao Thiy, nhung lai qua nhé d6i véi
cic hanh tinh khac cfia hé mit trdi cia ching ta khién né vudt
khoi su quan sat.[69]

Nhu mot su that, cic nha thién vin hoc da tim thay thuyét
Newton khong du stc tinh toan chuyen dong da dugc quan sat
ctia Sao Thuay vdi dd chinh xdc ma kha ning quan sat ctia khoa
hoc hém nay cho phép. Sau khi da dé y dén cdc dnh hudng giy
roi 1én Sao Thiy tu cadc hanh tinh con lai, ngudi ta tim thay (Le
Verrier, 1859 va Newkomb, 1895) van con ton tai mdt chuyén
dong khong giai thich dudc cfia diém cin nhat cia qu§ dao Sao
Thiy véi mdt tri s6 khong khac bao nhiéu so véi +43 gidy cung
cho mét thé ky da néi. D6 cach biét ctia két qua thuc nghiém nay
(két qua triing khdp véi ly thuyét tuong ddi rong) chila vai gidy.

B. SU LECH COA ANH SANG TRONG TRUONG HAP DAN

Trong § 22 chung ta di trinh bay rang theo thuyét tuong doi
rong, tia sang phai chiu mot sy udn cong khi di qua mot trudng
hap dan, giong nhu su udn cong ma quy dao clia mot vat thé
chuyen dong xuyen qua tIUGng hap dan phai chiu. Nhu mot hé
qua thuyét nay, mot tia sang di ngang qua mdt thién thé sé bi
ubn cong vé phia thién thé. Mot tia sang di qua mat troi, voi mot
khoang cach A (1an) ban kinh mit trdil70], sé c6 gbc lech co tri s
bang

1,7 giay cung
A

ﬂ::

Can néi thém rang theo 1y thuyét, mot nita do 1éch nay 1a do
tac dung clia trudng hap din Newton cia mit trdi, mot nita do su
bién dang hinh hoc ("su udn cong") cia khéng gian giy ra béi
mat troi.

Két qua nay cho phép mot su tham tra thuc nghiém bing



phuong phap chup anh cac vi sao vao Idc nhat thuc toan phan.
SG di chiing ta phai chd dén hién tugng nay la vi vao nhiing thoi
diém khac, bau khi quyén bi mat trgi chiéu sang manh lam chéi
mat khién khong thé thay dudc cac vi sao gan mat troi.

Hiéu Ung ching ta chd ddi cé thé dudce thiy rd trong anh 4
dudi day. Néu khong cé mat troi S, mot vi sao xa vo cuc sé dugc
nhin thay theo huéng R 1. Nhung do hé qua ubén cong cua tia
sang béi mit troi, ngudi ta thay né xuat hién theo hudéng R 2,
nghia 1a & mo6t khodng cach ti tim diém mit trdi 16n hon 1a su
that.

Ri

Anh 4



Trong thuc té, viéc kiém tra dién ra nhu sau. Cac vi sao trong
vung cdn clia mit trdi dudec chup anh vao luc nhéit thuc toan
phan. Tiép dén, mdt tAm anh thi hai (@€ d6i chiéu) ctia chinh cac
vi sao dé dude chup khi mat troi 3 mot vi tri khac trén bau troi
(nghia 12 vai thang trudc hay sau). Anh clia cac vi sao dude chup
vao Itc nhit thuc, khi dem so sanh véi tAim anh thit hai, phai bi
day xa ra khéi mat trdi (tit tAm mit troi di) moét khoang cach.
Khoang cach nay la tuong ing vdi goc a.

Chung ta cam on Vién han 1am Anh va Vién han 1am thién van
Anh vé su kiém tra su kién quan trong nay. Khong dé nan long vi
chién tranh (thé gidi 1an thit nhat) va nhitng khé khin vé mit
tam 1y do né gay ra, cic vién nay di gti nhiéu nha thién vin hoc
tam cd nhat (Eddington, Cottingham, Crommelin, Davidson) va
trang bi hai doan thdm hiém dé cé dudc nhiing tam anh ctia nhat
thuc vao ngay 19 thang 5 ndm 1919 & Sobral (Brazil) va trén dao
Principe (Tay Phi). P6 1éch tudng d6i ngudi ta chd ddi gitta cac
anh nhit thuc va anh d6i chiéu chi bang vai phan trim clia
milimét. Cho nén nhitng ddi hdi vé d6 chinh xac dugc dit ra cho
viéc chup dnh va do dac sau d6 1a khéng nho.

Két qua do dac di xac nhan 1y thuyét mot cach hoan toan thda
dang. C4c thanh phan gdc ctia cdc d6 1éch, theo quan sat va theo
tinh toan ti ly thuyét clia cac sao (tinh bang gidy cung) dudc
dudc trinh bay trong bang dudi day!71l:

S6 lugng Toa d6 thit nhat Toa d6 thit hai
saol72! - -
theoquan | theotinh | theoquan theo tinh
sat toan sat 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
96[73]

Trong § 23 ching ta d4 chiing minh, trong mét hé thong K’
chuyen dong quay d6i véi mot hé Galilei K, cac ddng ho dude cau
tao glong nhau va dugc xem duing yen doi véi hé quy chiéu quay
K’ sé chay véi cac van toc 16 thudc vao vi tri clia chung Chung ta
mudn nghién cttu su 1é thudéc nay mot cach dinh lugng. Mot
déng ho, gia thiét dugc dit 3 mdt khoang cach r tlil trung tAm dia
quay sé c6 mdt van tdc d6i véi K dudce cho bdi cong thiic

V=wr

trong dé w 14 van tdc quay ctia dia (K’) d6i véi K. Néu goi vo 1a
s0 1an tic tic clia ddng ho trong don vi gidy (van tdc clia dong ho)
doi véi K, khi ddng hd ding yén, thi vin téc v ctia déng ho
chuyén déng vdi vin toc v d6i véi K, ding yén d6i vdéi dia, theo §
121a

hay véi d6 chinh xac théa dang

s - }

hoic ciing cé thé dudc viét lai dudi dang
B . wir?

U= E’:lli E{.'E }

Néu cht’mg ta goila @ hiéu s6 ctia thél74] cfia luc ly tAm gilta
diém vi tri ctia ddng h6 va tdm diém cha dia, nghia 12 congl7s!
(dugc xem 4m) ma ngudi ta can thuc hién trén moét don vi kh01
lugng ngudc véi Iuc ly tAm, dé cé thé di chuyén né tit vi tri clia



dong ho trén dia dang chuyén dong dén tim diém ciia dia, thi
chingtaco

mErE
==
Do d6
o= vy(1 + )
2

Trudc nhat, chting ta thay ti biéu thic nay, hai déng hé dudc
ciu tao gidng nhau sé chay véi hai van tdc khac nhau néu cht’mg
dugc dat tai hai khoang cach khac nhau tit tAm dia. Két qua nay
cling dung ti quan diém ctia mot ngudi quan sat quay theo dia.

Nhung bay gid, néu xét doan ti dia, c6 mdt trudng hip dan
ton tai véi thé 1a @, cho nén két qua vira tim thay néi chung cling
co gia tri cho cac truong hap dan.

Hon ntia, vi chung ta dudc phép xem mdt nguyén t phat ra
cac vach quang phé nhu mot dong ho, cho nén chung ta cé dinh
ly:

Mot nguyen tu hdp thu hay phat ra anh sang véi mét tan s 1é
thudc vao thé ctia truong hdp dan ma ndé nam trong dé.

Tan s6 clla mot nguyen t & bé mit cia mot thién thé do do sé
c6 phan nhd hon tin sb clia mot nguyén tu cung nguyén t6 dudc
dat trong khéng gian tu do (hay trén bé mit clia mot thién thé
nho hon).

Bay gid, vi ® = - KM/r, trong d6 K 1a héng s6 hap dan Newton,
M khoéi lugng cta thién theé, r ban kinh ctia thién thé, cho nén
mot su dich chuyen vé ving dd clia cac vach quang pho dudgc tao
ra trén bé mit cfia cac thién thé, so vdi cac vach quang pho dugc
tao ra 3 bé mat clia trai dat, phai dién ra véi mot dd 1éch 1a

vy — v, KM

2

v, cer

Trong trudng hop clla mit trdi, d6 dich chuyén vé phia dd
dudc tién doan bdi ly thuyét cé tri s6 khoang hai phan triéu cta
do dai séng. Doi vdi cac vi sao ¢o6 dinh, mot su tinh toan tin cay



khong thé c6 dugc, bdi ca khéi lugng M 1an ban kinh r théng
thuong khong dugc biét.

Nhung hiéu Ung néy that su cé ton tai hay khéng, do la mét
cau hoi chua dugdc g1a1 dap ma hién tai (1 920) cac nha th1en van
hoc dang 1am viéc hét stc khan truong dé tim 16i g1a1 cho né.
Trong trudng hogp mat troi, béi su nhd bé ctia hiéu ing nén hiy
con khé khan trong viéc quyé't dinh vé sy ton tai ctia né. Trong
khi Grebe va Bachem (Bonn), dua trén cd s& cua nhiing do dac
r1eng cling nhu nhiing do dac ctia Evershed va Schwarzschild trén
cac day cyanogen, da khang dinh su ton tai cfia hiéu LIng 1a chic
chan, thi cic nha khoa hoc khdc, dic biét W.H. Julius va S.John,
trén co sé nhitng do dac ctia ho da di dén y kién ngudc lai.

Cac d6 dich chuyén trung binh ctia cac vach vé phia quang
pho it khtc xa hon ctia nhiing séng dai chic chan phai dudc boc
16 ra qua cac nghién cttu thong ké & cic vi sao c6 dinh. Nhung
cho dén nay viéc nghién cttu cac s6 liéu cé dudc van chua cho
phép di dén moét quyét dinh chic chan, rang c¢é phai cac su dich
chuyén kia thuc su do luc hap din giy nén hay khéng. Cac két
qua clia quan sat dudc thu thip va thao luin chi tiét tit quan
diém ctia cdu hdi lam chiing ta quan tdm trong mét cong trinh
ctia E. Freundlich cé tiéu dé "Kiém tra thuyét tuong d6i rdng"
"Priifung der allgemeinen Relativitatstheorie" (trong tap chi Die
Naturwissenschaften 1919, S6 35, tr. 530, Nxb. Julius Springer,
Berlin).

Nhiing nam téi nhat dinh s& dem lai cau tra 16i chic chin. Néu
sudich chuyen dd ctia cac vach quang pho do thé hap din khéng
ton tai, thuyet tucng doi rong sé khong dtmg viing. Mat khac,
néu ngudn goc cua sy chuyén dich dudc xac dinh chic chin ti
thé hap danl76] thi su nghlen cltu cuia su dich chuyen cac vach sé
mang lai nhiing thong tin quan trong vé khéi lugng clia cac
thién thé.



Phu Luc IV

Cau Truc cha Khéng Gian trong Méi Lién Hé véi Thuyét
Tuong DPoi Rong
(Bo sung § 32)

TU 1an xuit ban thit nhat cia cudn sach nhd nay nhin thic
ctia ching ta vé ciu triic ciia khong gian 3 muc @6 16n ("bai toan
vil tru hoc") d3 cé budc phat trién quan trong ma moét su trinh
bay dai ching vé dé taila can thiét.

Céc suy nghi ban dau clia t6i vé dé tai d3 dudc dua trén hai gia
thuyét sau day:

1. C6 mot mét d6 trung binh khéc khéng (0) ctia vat chat ton
tai trong ca khong gian, va bang nhau 4 khap) nadi.

2. b6 16n (hay "ban kinh") cia khong gian 1a d6c 1ap véi thoi
gian.

Hai gia thuyét nay di chiing t3, theo thuyét tuong do6i rong, 1a
nhit quan nhau, nhung chi sau khi ngudi ta thém vao céac
phuong trinh trudng moét sé hang cé tinh cich gia dinh, khéng
phai do ly thuyét doi hdi, né cling khdng phai 1a ty nhién néu
nhin tif quan diém 1y thuyét (d6 1a "s6 hang vii tru hoc trong cac
phuong trinh truong").

Gia thuyét (2) d6i vdi toi trude day 1a khong tranh khdi, vi toi
nghi, r&i khdi nd ngudi ta sé roi vao nhitng suy doan v bd bén.

Tuy nhién trong nhiing nim 1920, nha toan hoc Nga
Friedman kham pha rang mot gid thuyét khic mdi 1a tu nhién
hon, néu ding trén quan diém thuan tay ly thuyét. Mot cach cu
thé, 6ng nhin thay rang cé thé giit lai gid thuyét (1) ma khéng
can phai dua vao s6 hang vii tru hoc von it tu nhién hon vao
phuong trinh trudng ctia luc hap din, néu ching ta quyét dinh
bd gia thuyét s6 (2). Thuc vay, cidc phudng trinh trudng nguyén
thtty cho phép c6 mot nghiém s6 , trong @6 "ban kinh vii tru" 16
thudc vao thaoi gian (khong gian banh truéng). Trong nghia nay,
nguoi ta c6 thé ndi cuing véi Friedman rang ly thuyét doi hdi mot
su banh trudng cia khong gian.

It nadm sau dd, Hubble d3 chiing minh bang moét nghién ctiu



dic biét & quang phd clia nhitng "tinh van ngoai thién ha"l77] (cac
"ngin ha"), rang cac vach phat ra tit cc tinh vin nay chiu mét su
dich chuyén dd cé tinh chat ting déu din véi khodng cach clia
cic tinh van. Theo su hiéu biét hién tai cia chting ta, diéu nay cé
thé dudc dién giai theo nguyén 1y Doppler 1a khong gi khac hon
mét chuyén doéng banh truéng ctia hé tinh td trén dién rong,
nhu theo yéu cau ctia cic phuong trinh trudng cta luc hap dan
qua nghién ctu clia Friedman. Phat hién ctia Hubble do d6 trong
chiing muc nao co thé dudc xem nhu mét su xic nhan cta ly
thuyét.

Nhung roi mot kho khin la thudng xay dén. Su dién gili cac sy
dich chuyén vach clia thién ha dugc kham phd bdi Hubble nhu
mdt su banh trudng (vé ly thuyét hau nhu khéng nghi ngd nita)
dua dén mot su khéi dau clia su banh truiéng nay, xay ra "chi"
cach day khoang 109 nam, trong khi thién van hoc vat ly cho
thay cd kha nang, rang su phat trién cac vi sao ca nhain va cac hé
thong tinh t1 can nhiing thoi gian dang ké 1au hon. Hién tai vin
chua biét chic su khéng nhit quan nay cé thé dude vudt qua
bang cach nao.

Téi cling xin cht thich rang 1y thuyét khong gian banh truéng
cling véi nhiing dit liéu thuc nghiém chua cho phép két luan vé
tinh hitu han hay v6 han ctia khéng gian (ba chiéu), trong khi gi
thuyét "tinh" ban dau vé khéng gian cho phép két luin su khép
kin (tinh hitu han) cia khéng gian.



Phu Luc V
Thuyét Tuong Poi va Van Pé Khong Gian

Trong lan tdi ban nay (thit mudi lam, bang tiéng Anh), t6i da
thém, nhu mét phu luc thi ndm, phan trinh bay cdc quan diém
clia téi vé vdn dé cliia khéng gian néi chung, va vé nhiing thay
doi ting budc clia cdc y tudng clia chung téi vé khéng gian rit ra
tir dnh hudng clia quan diém thuyét tuong déi. T6i mudn chung
minh rang khéng-thdi-gian khéng nhat thiét la cdi gi ngudi ta
c6 thé gdn cho né mot su ton tai tdch biét, déc ldp vdi cdc vat thé
thuc ctia thuc tai vat ly. Cdc vdt thé vat Iy khéng phdi & trong
khong gian, ma nhiing vat thé nay la su ndi rdng ctia khong
gian. Theo cdch nay, khdi niém "khéng gian réng" mat di y
nghia cua né.

EINSTEIN
Ngay 9 thang 6 nam 1952

Pac trung ctia vat ly Newton 1a né phéi c6ng nhin mot su ton
tai thuc va doc 1ap cho khéng gian va thoi gian, bén canh vat
chat Bdi vi trong dinh luét chuyen dong Newton khai niém gla
tdc xuat hién. Nhung trong thuyét nay, gla toc chi cé thé cé
nghia 13 "gia t6c d6i vdi khong gian". Khong gian cia Newton do
d6 phai dudc quan niém nhu "yén tinh", hay it nhat "khéng gia
tdc", dé ngudi ta cé thé xem gia toc xuat hién trong dinh luit
chuyén ddng 1a mot dai Iuogng cé v nghia. Ciing tuong tu nhu thé
d6i véi thdi gian, dai luong cling di vao khai niém gia téc. Ban
than Newton va nhiing ngudi duong thdi cé 6c phé phan 6ng
cling d3 cadm thay su khé chiu khi ngudi ta phéi thtta nhin cho
khéng gian 1an trang thai chuyén dong ctia né mét thuec tai vat
ly; nhtIng ltic bay gio khong c6 181 thoat nao khac khi nguoi ta
muon cho cd hoc mdt y nghia sang sua.

That 1a mot yéu sach khé khin khi ngudi ta néi chung phai
thita nhin cho khéng gian mét thyc tai vat ly, dac biét khéng
gian rdng. Cac nha triét hoc ti nhiing thdéi xa xua nhat da luén
1ap lai sut chdng ddi mot yeu sach nhu theé. Chang han Descartes
ly luan nhu sau: Khong gian vé ban chait dong nhat véi su ndi



rongl78l, Nhung su ndi r6ng lai dinh lién véi vat thé. Nhu véy
khong thé cé khong glan ma khong c6 vat thé, nghla la khong co
khong gian rong. Diém yeu ctia cach ly luan nay cha yeu nam &
ché: tuy khai niém noi rong dung la cé nguon goc tu kinh
nghiém chiing ta khi sap xép cac vat thé ran (tiép xdc chung).
Nhung tit d6 chting ta khong thé két luin rang khai niém ndi
rong 1a khong chinh dang trong nhiing truéng hgp khong phaila
nguyén nhan cho su tao thanh khai niém nay. Mot su néi rong
nhu thé ctia cic khai niém c6 thé cling dudce bién minh mét cach
gidn tiép bdi gia tri clia chting cho viéce hiéu biét cac két qua thuc
nghiém. Cho nén bio rang su ndi rong 1a gin lién vdi vat thé tu
no that sy khdng cd co sa.

Tuy nhién, ching ta sé thiy sau nay thuyét tuong doi rong
x4c nhan quan diém clia Descartes qua mdt dudng vong. Cai gi da
dua Descartes dén quan niém la lung ctia 6ng, d6 cé 18 1a cai cam
gidc, rang néu khong c6 mét su can thiét cap bach, ngudi ta
khong dugc phep gan mot thuc tai vat ly cho mot "vat thé khong
thé truc tiép trdi nghiém dudc" nhu khéng gian.[79]

N guon goc tam 1y ctia khai niém khoéng gian, hay cfia su can
thiét cia né, chang phal la hién nhién nhu ching ta da quan
niém khi dya trén co s3 ctia cac théi quen tu duy. Cac nha hinh
hoc ¢d xua nghién cuu nhiing vat thé cé tinh chat khai niém
(dutdng thiang, diém, bé miit) nhung khong nghlen citu khong
gian nhu chinh né, nhu sau nay hinh hoc giai tich lam. Tuy
nhién khai niém khéng gian dudc gdi ra bdi mot s6 kinh nghiém
sd khai nhat dinh. Gia thiét ching ta 1am mot cai hop. Cac dd vat
c6 thé dudc sap xép vao theo mot cach nao day sao cho né day.
Khi ning ctia nhitng su sdp xép nhu thé, d6 1a tinh chat ctia d6i
tudng vat chat "hop", tiic mdt cai gi dudce cho cling vdi cai hop:
cai "khong gian dudc bao quanh bdéi cai hop". P6 1a mét céi gi, ¢
tinh chat khac nhau véi nhiing cai hdp khac nhau, mot céi gi
dudc nghi nhu hoan toan tu nhién va ddc 1ap vdi viéc, cé hay
khong dé6i tuong nao trong hdép nédi chung. Néu khéng cé doi
tuong nao nam trong hdp, khéng gian ctia né tréng nhu "réng".

Cho dén nay, khai niém khong gian ctia chiing ta gan lién véi
cai hép. Nhung that ra nhiing kha ning chia dung lam thanh
khong-gian-hdp 1a doc 1ap vdi d6 day clia cac buc tudng ctaa hop.



C6 thé nao ngudi ta cho @6 day nay tién dan vé sd khong, ma
khong 1am cho "khéng gian" bi mat di tit dé hay khéng? Tinh
chat tu nhién ctia mot qua trinh t8i han nhu thé 13 hién nhién, va
gid van con ton tai trong tu duy chiing ta khong gian khéng cé
cdi hop, mét vat ty than cta no, nhtIng lai lé mot tha thuc ra
khoéng thit, néu chiing ta quén d1 ngudn goc ctia khai niém nay.
NglIO'l ta hiéu tai sao Descartes lai phan khang viéc xem khong
gian nhu mot vat déc lap v6i cac doi tugng vat thé, mot vat cé
thé ton tai ma khong can dén vat chatlgol (tuy nhlen diéu nay
khoéng ngin 6ng xem khéng gian nhu mdt khai niém cd ban
trong hinh hoc giai tich ctia 6ng ta). Mét su luu v dén khoang
chén khéng trong han thi biéu thlly ngin chic chin di tudc vii
khi ctia nhiing nguoi cudi cung theo chu nghia Descartes. Nhung
ngudi ta khong thé chéi cii dude rang ngay trong g1a1 doan sd
khai nay, khai niém khéng gian, hay chinh khong gian, dugc
quan niém nhu moét vat thuc, déc 1ap, dd mang trong minh mot
cai gi khéng thoa dang.

Nhiing cach géi ghém céc vat thé vao khong gian (chang han
c4i hop) 1a dé tai ctia hinh hoc Euclid ba chiéu ma ciu tric tién dé
ctia né dé dang ltza chiing ta d& quén di rang né dua trén cac
hoan canh cé thé trai nghiém dudgc.

Néu gio khai niém khéng gian dugc hinh thanh nhu cach thic
da phac thao & trén va dudc gan lién véi kinh nghiém vé "1ap day"
cai hop, thi trudc tién day la mot khong gian gidi han. Tuy nhién
tinh gidi han té ra khéng quan trong, béi vi rd rang mét hop 16n
hon luén ludn cé thé chita dung moét cai hop nhé hon. Khéng
gian do d6 té ra la moét cai gi khéng cé gidi han.

NhLIng & day toi khong mudn ban cic quan niém vé tinh ba
chiéu va "tinh Euclid" ctia khéng gian co thé dugc truy nguyeén tu
nhitng kinh nghiém tuidng d6i su khai nhu thé nio. Ma dung
hon, trudc t1en t6i mudn xem xét, nhin tu nhiing quan dlem
khac, vai tro cia khai niém khong gian trong su phat trién ctia tu
duy vat ly.

Néu mdt hdp nhd hon s nim bén trong khdng gian rong ctia
mot hép 16n hon S, va dung yen ddi vc')'i s, thi khong gian rong
ctia s 1a mot phan clia khong gian rong ctia S, va chinh cdi "khéng
gian" chtta hai hép kia cling thudc vé méi cai hép. Tuy nhién,



néu s chuyén dong d6i véi S, thi quan niém sé it don gidn hon.
Ngudi ta cé khuynh huéng nghi réng s luén luén bao gobm cung
mot khong glan nhung la mot phan bién thién cua khong gian S.
Nhu vay nguidl ta thay can thiét gan cho méi hop khong glan dac
biét ctia né (khong dugc nghi 1a gici han) va gia thiét rang hai
khong gian nay chuyén dong tuong d6i nhau.

Trudc khi ngudi ta y thiic vé su phtic tap nay, khéng gian xem
ra nhu mot moéi trudng gidi han (thting chita), trong @6 cac doi
tLIdng vat thé bdi quanh. Nhung gid nguoi ta phai ngh'i rang cé
v0 sb khong glan chuyen dong tuong d6i nhau. Khai niém khong
gian nhu mot cai gl ton tai khach quan d6c lap vOi cac vat the la
thudc Ve loai tu duy tién-khoa-hoc, nhung y tudng vé sy ton tai
cua v0 s0 cac khong gian chuyén ddng tuong d6i nhau thi khéng.
Y tudng sau tuy vé mit 16gic 1a khong tranh khéi, nhung khéng
déng vai tro quan trong ngay ca trong tu duy khoa hoc mot thaoi
gian dai.

Con vé ngudn goc tAm ly ctia khai niém thoi gian thi sao? Khai
niém nay khéng nghi ngd cé lién quan vdéi dit kién "hoi tudng",
ciing nhu véi su phan biét gitta cic trai nghiém bang gidc quan
va su hoi tudng vé ching. Thuc ra ngudi ta cé thé dit nghi van,
khong biét su phan biét gilia trai nghiém gidc quan va hoi tudng
(hay 12 su hinh dung don thuan) cé phai 12 mdt cai gi vé tam 1y
cho sin truc tiép chiing ta hay khéng. Mbi ngudi di cé ldc trai
nghiém rang anh ta dam ra hoang mang khong biét cé phai anh
ta thuc su trai nghiém diéu gi d6 véi cac gidc quan clia minh, hay
chi mag tudng nd thoéi. C6 1é kha niang phan biét nay chi hinh
thanh nhu moét két qua cia hoat ddng 1y tri nham sip xép thit tu.

Mbi sy "héi tudng" tuong ing mot su trai nghiém dudc xem da
xay ra nhu "trude day" dé so sanh vdi cac "trai nghiém hién tai".
Pay 12 mot nguyén 1y sip xép thi tu vé mit khai niém cho cac
trai nghiém (duge héi tudng), va khd ning thuc hién né la
nguyén cd cho khai niém thdi gian cé tinh cach chu quan, nghla
12 cho céi khai niém thdi gian dudc dua trén su sap xép cac trai
nghiém ctia cad nhan.

Chung ta hiéu thé nao vé su "khach quan héa" khai niém thoi
gian? Chung ta hdy xét mot thi du. C4A nhan A ("t6i") cé mot trai
nghiém "trdi chdp". Cung lic cd nhin A cling trdi nghiém moét



hanh vi clia cd nhan B, cung liic ¢6 méi quan hé gan lién véi su
trai nghiém riéng "trdi chdp" cia A. Nhu vay cd nhan A 1ién két B
vdi trai nghiém "troi chdp". Poi véi A, mdt v tudng dude ndy sinh
cho rang ciing c¢é nhitng cd nhin khac tham gia vao su trai
nghiém "trdi chdp". Trai nghiém "tréi chdp" do dé bay gis khong
con dugc quan niém 1a mét trai nghiém cd nhan riéng biét nita,
ma la trai nghiém ctia nhiing cd nhan khac (hay sau cuing chi 1a
mdt "trdi nghiém tiém ning"). Bang cich niy, mét quan niém
duge hinh thanh cho ring hién tudng "trdi chép", ban dau di di
vao y thic véi tu cach cia mot "trai nghiém", bay gid cling dudc
quan niém nhu mot "su kién" (khach quan). Toan bd cac su kién,
d6 chinh 1 cai chiing ta nghi khi chting ta néi vé "thé gidi thuc
bén ngoai".

Chung ta da thay, chtng ta bi bat budc phai cho thém mot sy
sap xép thoi g1an vao nhiing trai ngh1em theo cach sau: Néu [3
XAy ra sau o, va y sau B thi y cing xay ra sau a (chudi cia "trai
nghiém"). Nhu:ng trong phuong dién nay, d6i véi cac su kién ma
ching ta da 1ién két vdi cac trai nghiém thi sao? Mdi nhin, ngudi
ta dudng nhu cé thé gid dinh mét cich hién nhién réng cd ton tai
mot su sap xé&p thoi g1an cuia cac su kién mot cach trung khép véi
su sap xép thdi gian clia cac trai nghlem

Ngudi talam diéu nay cling mot cach chung chung vakhéngy
thtic, cho dén khi hoai nghi xuat hién trong tu duy (811 D& dat dén
thé gidi khach quan, chung ta con can mét y tudng bo sung xay
dung: Su kién dudc dinh vi ca trong khong gian, khéng chi trong
thaoi gian.

Trong nhiing phan trudc, ching ta c6 gang mod ta cac khai
niém khoéng gian, thoéi gian va su kién c6 modi quan hé tam ly thé
nao véi cac trai nghiém. Xem xét moét cach 16gic, do la nhﬁ.’ng
trudc tac tu do cua tri th6ng minh con ngutc"ji cuia cong cu cliia tu
duy, nhim lam cho céc trai nghlem c6 moi lién hé voi nhau, va
bang cach do, ngu:dl ta c6 dugc cai nhin tong thé tot hon. N6 luc
dé vy thtc vé cac ngudn thyc nghiém ctia cdc khai niém co ban
nay 1a nham chiing minh ring ching ta trong chitng muc nao
thuc su bi rang budc véi nhiing khai niém nay. Bang cach @9,
ching ta sé y thiic dudc tu do ctia ching ta, dé khi can, st dung
né mot cach hop 1y, diéu ludn ludn 12 mot viée khong dé 1am.



Chung ta con phai thém mdt diéu co ban vio cai phic hoa lién
quan dén ngudn goc tdm 1y clia cac khai niém khoéng gian-thdi
gian-su kién (chiing ta mudn goi chiing ngan hon 1a cic khai
niém "(thudc) loai-khong gian"l82], ngudc lai véi cac khai niém tu
pham vi tam ly hoc). Chung ta da lién hé khai niém khoéng gian
véi trai nghiém & cac hdp va su sip xép cac dé'i tuong vat thé
trong dé. Su tao thanh khai niém do dé da gid dinh trudc khai
niém ctia ddi tuong vat thé (chang han "hop") Cung nhu thé,
nhiing c4 nhan, nhiing ngudi phai dugc dua vao viéc hinh thanh
mot khai niém thdi gian khach quan, cling déng vai tro ctia cac
doi tuong vat thé trong khudn khé nay. Cho nén doi véi toi,
dudng nhu su tao thanh khai niém cfia d6i tugng vat thé phai di
trudc cac khai niém ctia ching ta vé thdi gian va khéng gian.

T4t ca cac khai niém loai-khéng gian nay di thudc vé giai
doan tu duy tién-khoa-hoc, bén canh cic khai niém tit 1anh vuc
tam ly hoc, nhu dau ddn, cttu canh, muc tiéu, v.v. Bay gid dac
trung cho tu duy trong vat ly hoc cung nhu trong khoa hoc néi
chung 13 ngudi ta co ban ham mudn chi hoat ddng vdi cac khai
niém "loai-khéng gian" 13 d1, va nd lyc dién ta nhd d6 tat ca cac
quan hé c6 tinh quy luét. Nha vat ly hoc tim cach quy mau séc va
am thanh vé tan s0, nha sinh ly hoc quy tu duy va dau dén vé cac
qua trinh than kinh, 520 cho phan tidm 1y tu né bi loai b6 khoi
moi quan hé nhan qué clia sy ton tai, do d6 khong con xuét hién
bat ct noi dau véi tu cach 14 mét gach n01 déc lap trong cac cac
quan hé nhén qua. Quan dlem nay, cho rang vé nguyén tic cé
thé nam bat dudc tat cd moéi quan hé bang viéce st dung duy nhat
cac khai niém "loai-khong gian", chinh 1a cai ma hién tai ngudi ta
hiéu dudi céi tén "cht nghia duy vat" (sau khi "vat chat" dia mat
di vai tro ctia né véi tu cach 1a mot khai niém co ban).

Tai sao lai can thiét phai kéo cac khai niém co ban ctia tu duy
khoa hoc tu nhién xudng khéi cdc canh ddéng Olympus ciia
Platon, va tim c4ch phat hién ra ngudn gdc tran thé ctia ching?
Cau tra 16i 1a: D& giai phéng cac khai niém nay khdi su cam ky
con bam viu chiing, dé dat dén mot su tu do 16n hon trong viéc
hinh thanh khai niém. Giéng 1én tiéng chudng canh tinh nay,
trudc nhat 1 cong lao bat tit ctia D. Hume va E. Mach.

Khoa hoc di tiép nhin cic khéi niém khéng gian, thoi gian,



doi tuong vat thé (véi trudng hop dic biét quan trong 1a "vat thé
ran") tit tu duy tién-khoa-hoc, cai bién va lam cho chiing chinh
x4c hon. Péng gbép quan trong dau tién clia nd 1a su phat trién
hinh hoc Euclid. Cach dién dat bang tién dé ctia né khong duge
phép géy ao giac lam chung ta quén di nguc”Sn goc thuc nghiém
ctia no (cac kha ndng chda dung, hay dit cic vat ran canh nhau).
Dic biét, tinh chat ba ch1eu cua khong gian, cung nhu dac tinh
Euclid cia né 13 ¢6 ngudn goc thuc nghiém (né cé the dugc lap
day toan bd bdi nhitng "hinh 14p phuong" dudc ciu tao giong
nhau).

Tinh tinh te ctia khai niém khéng gian dugc ning cao 1én béi
su kham pha rang khong c6 vat thé hoan toan ran. Tat ca moi vat
thé déu cé thé bién dang duge mot cach dan hoéi va thay ddi thé
tich cta chiing khi nhiét d6 thay d6i. Cho nén céac hinh thé, ma
kha ning chita dung kha di ctia chting dugc m6 ta bang hinh hoc
Euchd do dé khong thé dudc quy dinh thodt ly khéi ndi dung
ctia vat ly Nhung vi vat 1y hoc, dé thiét 1ap cac khai niém cua no,
da phai sit dung hinh hoc, nén ham lugng thuc nghiém ctia hinh
hoc chi ¢ thé dudc xac nhin va kiém tra trong khuén khé clia
toan nganh vat 1y hoc thoi.

Trong mdi lién he nay, ngudl ta phai nghi dén thuyét nguyén
ta, va quan diém ctia né vé tinh kha phén hitu han (ch1a nho
dugc); vi khéng gian clia su néi rong dén phan dudi-nguyén tu la
khong thé do lu’dng dugc. Thuyet nguyen tu cling budc chung ta
tu bo, trén nguyen tac, y tuidng cho rang bé mit gldl han clla cac
vat the ran cé thé dutdc xac dinh mot cach tinh va sac nét. Noi
dung ra, khong cé d1nh luat riéng b1et nao cho cac cau hinh kha
di ctia cac vat thé ran tiép xtic nhau, ngay trong ving vi mo.

Mic du thé, khéng ai nghi can phai ti bd khai niém khong
gian, bdi vi né td ra khong thé thiéu trong toan hé thong da dudc
thtt thach va thanh céng xuat sic ctia khoa hoc tu nhién. Mach 14
ngudi duy nhat trong thé ky XIX nghiém tic nghi dén viéc loai
bd khai niém khéng gian, bang viéc dng tim cach thay thé né
bang khai niém toan thé cic khoang cich cé mit clia tat ca diém
vat chat (Ong d3 nd luc 1am viéc nay dé di dén mot sy hiéu biét
thda dang vé quan tinh).

TRUONG



Trong co hoc Newton, khong gian va thoi gian dong mot vai
trd @6i. Thit nhat 13 vai trd gia ds, hay khung, clia cac dién bién
vat 1y, ma trén d6 cac sy kién dudc mé ta bé’mg cac toa d6 khong
gian va thoi gian. Trén nguyén tic, vat chat dugc xem nhu cau
thanh bdi nh11ng "diém vat chat" ma cic chuyén dong clia chung
1am nén dién bién vat 1y. Néu vat chat duge xem 14 1ién tuc, thi ¢
thé noi, diéu néy xay ra cé thé néi nhu nhat thdoi trong nhﬁ.’ng
trutc‘)'ng hop ma 6 d6 ngudi ta khong muon, hay khong thé mo ta
duac cau truc roi rac. Trong trudng hgp nay, cac phan nho (phan
t{ clia thé tich) ctia vat chat dude xem tudng tu nhu cic diém vat
chat, it ra trong chitng muc chiing ta chi quan tdm dén cac
chuyé°n dong, va khong quan tdm dén cac dién bién ma hién thdi
ching ta khong thé quy ching vé cic chuyén ddng dudc, hoic
khong hitu ich khi 1am thé (thi du cic thay ddi nhiét do, cac qua
trinh hda hoc) Vai tro thit hai ctia khong gian va thdi gian la vai
trd cia "hé quan tinh"[83]. Trong tat ca cic hé quy chiéu kha di thi
cac hé quan tinh dugc xem la vu dai vi ly do, do6i vdi chung, dinh
luat quan tinh cé hiéu luc.

Diéu cot 16i & day 1a, cai "thuc tai vat ly" dugc xem nhu doc 1ap
voi cac chii thé trai nghlem dugc quan niém, it ra vé nguyén tac,
gdm cb khong gian va thdi gian mét bén, va cac dlem vat chat
thudng xuyén chuyen dong doi véi chung bén kia. ¥ tudng cua
sy ton tai @dc 1ap ctia khong gian va thdi gian cé thé duge dién ta
mdt cach tiéu biéu nhu sau: Néu vat chat bién mat, thi khong
gian va thdi gian van con lai mét minh (nhu mét loai sin khau
cho cic dién bién vat 1y).

Su khac phuc quan diém nay di thoat thai tit mot su phat
trién thoat dau cé vé khéng lién quan gi dén bai toan khong-
thaoi- gian d6 1a sy xuat hién cua khdi niém truong va yéu sach toi
hiu cliand la pha1 thay d01 vé nguyen tac, khai niém hat (dlem
vat chat). Trong khudn khé vat 1y ¢o dién, khal niém tru:o'ng xXuat
hién nhu khai niém phu trg, trong nhiing truéng hgp ma & dé
ngudi ta xem vat chat nhu mét continum (méi trudng lién tuc).
Thi du khi ngudi ta xét su din nhiét trong mot vat thé ran, trang
thai ctia vt thé dudc md ta bang cach cho biét nhiét @6 & mbi
diém ctia vat thé tai méi thdi gian nhat dinh. Biang toan hoc, diéu
nay cé nghia: Nhiét d6 T dudc biéu dién bang mot biéu thiic toan



hoc (ham s6) theo cac toa d6 khong gian va thdi gian t (trudng
nhiét d6). Pinh luit cia su din nhiét sé dudc biéu dién bang mot
quan hé cuc bd (phuong trinh vi phan), chtta dung tit ca cac
trudng hop dic biét ctia sy dan nhiét. Nhiét d(f) & day 1a mot thi
du ddn gian cho khai niém trudng. Dai lutdng nay (hay mot t6ng
thé clia cac dai lugng) 14 mét ham s6 clia cac toa d6 va thoi gian.
Mot thi du khac 1a sy mé ta chuyen dong ctia mét chat 16ng. Tai
moi diém, cé mdt van téc & mdi ldc, dude dién td dinh luong
bang ba "thanh phan" ctia né ddi véi cac truc cia mot hé toa do
(vectd). C4c thanh phan ctia van toc tai mot diém (cac thanh
phan trudng), & day ciing thé, 13 nhitng ham so ctia toa dd (x, y, 2)
va thoi gian (¢).

Pic trung cho nhitng trudng dudc ndi trén 1a chiing chi dién
ra bén trong mét khoi lugng cé trong luong; chiing chi dé moé ta
trang thai ctia khoéi vat chat nay.

& dau khong cé vit chat, theo lich s hinh thanh cta khai
niém trudng, & dé cling khéng thé cé trudng toén tai. Nhung
trong phan tu dau thé ky XIX ngudi ta di thay cac hién tuong
giao thoa va chuyén dong clia 4nh sdng dudc cat nghia véi d6
chinh xac déng ngac nhién néu ngudi ta quan niém anh sang
nhu mét trudng séng, hoan toan tuong ty voi truto'ng rung dong
co hoc trong mdt vat thé ran dan héi. Do d6 ngudl ta thay can
thiét pha1 tao ra khéi niém trudng, cung c6 thé ton tai trong
"khong gian rong" khong chita vat chat cé trong lugng.

Hoan canh nay tao ra mét tinh huong mau thuan, vi khai
niém tru:dng ban dau xuit hién chi & mé ta cac trang thai G bén
trong ctia mét vat thé cé trong 111cfng Dleu nay lai cang hién ra
chic chin hon khi ngudl ta tin rang mdi trudng cé thé duge xem
12 mot trang thai cé thé dién gidi dude mot cach cad hoc, diéu gia
dinh sy hién dién cfia vat chat. Vi thé ngudi ta cAm thay bat budc
gia thiét sy ton tai & khép ndi ctia mot loai vat chat ma ngudi ta
g01 1a "ether", ngay ca trong khéng gian cho dén nay dudc quan
niém rong.

Su gidi phéng khai niém trudng ra khoi gia thuyét vé su ton
tai ctia m6t moi trudng nén bang vat chat 13 mot trong nhiing su
kién vé mat tAm 1y thu vi nhat cla sy phat trién tu duy vat 1y.
Trong nita phan sau cia thé ky XIX, dua vao cic nghién cttu clia



Faraday va Maxwell, ngu01 ta thay cang ngay cang r6 hon, rang
sumo ta bang trudng cac qua trinh dién ti ¢ tinh vu viét han so
vdi su mo td dua trén co sd cac khai niém co hoc ctia diém vat
chat. Bang viéc dua khai niém trudng vao ddéng dién hoc,
Maxwell d3 thanh coéng trong viéc tién doan su ton tai ctia séng
dién tlit ma su tuong dong cot 16i ctia né vdi séng anh sang khéng
con nghi ngd gi nita bdi van tdc truyén ctia ching bang nhau.
Bing cach dé quang hoc vé co ban bi hap thu vio dién déng hoc.
Mot hiéu Ung tdm ly ctia thanh céng vi dai nay 1a khai niém
trudng dan dan gianh dudc su doc 1ap 16n hon trude khuén khod
co gidi ctia vat 1y hoc cd dién.

Nhung réi lic dau ngudi ta van tiép tuc gia thiét nhu mot 1&
duong nhién, ring cic trudng dién tit phai dudc 1y giai nhu cac
trang thai ctia ether, va ngudi ta di tim céc trang thai nay mét
cach hang say nhu la nhiing trang thai co hoc. Chi khi nhiing no
Iyc nay lién tiép that bai, cic nha khoa hoc méi dan dan lam
quen vai quan diém ti choi mot sy ly g1a1 cc hoc nhu thé. Nhung
niém tin van con ludn vuong van, rang cac trudng dién tu pha1 la
nhiing trang thai clia ether; va d6 1a tinh hinh vao giai doan giao
thdi ctia thé ky.

Thuyet ether 3 mang theo minh cau hoi: Ether vin hanh nhu
thé nlo tu quan diém cd hoc d6i véi cac vat thé cé trong lugng?
N6 tham gia vao cac chuyén dong cia vat thé, hay 1a cac bo phén
cia no ding yen v6i nhau? Nhiéu thi ngh1em tinh vi dugc tién
hanh dé quyét dinh cau tra 10i. Nhuing su kién quan trong dang
dugc nhac dén trong khung canh nay, dé 1a "quang sai" cia cac
sao ¢ dinh nhu hé qua cfia su chuyén déng thudng nién clia trai
dat, cing nhu "hiéu u:ng Doppler" nghla la anh hucng ciia
chuyen dong tudng déi clia cac sao co dinh lén tan s6 clla 4anh
sang dén mat chung ta cé cic tan s phat ra da dudc biét trudc.
Két qua clia nhitng su kién va thi nghiém nay (trit két qua ciia
mot thi nghiém, thi nghiém M ichelson—Morley) dugc H.A. Lorentz
giai thich du:cn su gid dinh, rang ether khong tham gia Vao
chuyén ddng cia cac vat thé cé trong lugng, va cac bd phén ctia
ether hoan toan khong c6 chuyén dong tuong d6i véi nhau. Do
d6 ether cé thé néi xuat hién nhu biéu tugng cia mét khong gian
tuyét doi yén tinh. Nhung nghién cttu ctia Lorentz con dem lai
nhiéu hon. N6 giai thich dudc cic hién tudng dién tit hay quang



hoc dudc biét trudc cho dén nay dién ra bén trong cac vit thé cé
trong luong, dudi su gid dinh rang dnh hudng ctia vit chat cé
trong lugng 1én trudng dién - va ngudc lai - 1a chi do cac hat ctia
vat chit mang cac dién tich, va cac dién tich nay tham gia vao
chuyén ddng ciia cac hat. Vé thi nghiém ctia Michelson-Morley,
H.A. Lorentz di chiing minh rang két qua thu lugm dudc ctia 6ng
it ra khong mAau thuin véi thuyét ether diing yén.

Mic di c6 tat ca nhiing thanh céng tot dep nay, nhung hién
trang cta 1y thuyét chua lam ngudi ta hai 1ong hoan toan, bdi 1y
do sau. Cd hoc ¢6 dién, thuyét ma ching ta khéng nghi ngd gi
nita rang né dung véi dd chinh xac 16n, day ching ta su tuong
duong ctia tat ca cac hé quan tinh, hay cic khdng gian quan tinh,
trong viéc dién ta cac dinh luat tu nhién, nghia 1a tinh bat bién
ctia cac dinh luit tu nhién ddi véi su chuyén doi tit mot hé quan
tinh nay sang hé khac. Cac thi nghiém dién tu hoc va quang hoc
day chung ta cing mét diéu véi dé chinh xac dang ké. Nhung co
s& clia thuyét dién tit lai day ta réng cé mot hé quan tinh dac biét
ton tai dugc uu dii, d6 12 hé clia ether 4nh sangl84] dlng yén.
Quan niém nay cta cd sd ly thuyet 1a rat khong thda dang
Khong cd mot su cai bién cua cd sé 1y thuyet dé - nhu cd hoc ¢b
dién - d3m bao dudc su tuong ducdng cta cidc hé quan tinh
(nguyén ly tuong d6i hep) hay sao?

Céu tra 16i cho ciu hdi nay chinh 1a thuyét tudng doi hep.
Thuyet nay t1ep nhan tu thuyet Maxwell-Lorentz g1a thuyet vé
tinh hang s clia vin tdc anh sang trong khong glan rdng. Délam
tinh chat nay hoa ho’p vdi tinh tuong duong ctia cac hé quan tinh
(nguyén ly tuong doi ‘hep) chung ta phal tu bd y tudng vé tinh
tuyét doi cua tinh dong thdi; thém vao dé, cic phép bién doi
Lorentz cta thdi gian va toa d6 khdéng gian 1a hé luin cho su
chuyén d6i til mot hé quan tinh sang hé quan tinh khac. Ca néi
dung ctia thuyét tuong ddi hep duge chita dung trong dinh dé
nay: Cac dinh luét ty nhién la bat bién doi voi phep bién d6i
Lorentz. Piéu quan trong nhat cia yéu cau ndy nam & cho no gioci
han lai, m6t cdch nhat dinh, cic dinh luit tu nhién cé thé ton tai.

Pau 1a vi tri clla thuyét tuong do6i hep d6i vdi bai toan vé
khéng gian? Trudc hét chung ta phai can thin trudc y kién cho
rang tinh chat bon chiéu cta (thé gidi) thuc taila chi mdi duoc dé



cap gan day béi ly thuyet nay. Ngay trong cd hoc 6 dién, su kién
ciing dudc dinh vi bang bdn s6, cu thé 14 ba toa d6 khéng gian va
mot toa dQ thdi gian; toan thé cac "su kién" vat ly do d6 ducgc dat
vao mdt da tap lién tuc bon chiéu. Nhung trén cd s3 clia ¢d hoc ¢
dién, continum bon chiéu nay dudc phan giaild5] mét cach khach
quan thanh thdi gian mét chiéu va cac 1at cit khéng gian ba
chiéu, nhiing cai sau chi chita dung nhiing su kién déng thoi
thoi. Su phan giai nay 13 gidng nhau cho tit ca cac hé quan tinh.
Tinh ddng thdi cfia hai su kién nhat dinh d6i v4i mét hé quan
tinh kéo theo tinh ddng thdi ctia cac su kién nay ddi vdi tat ca cac
hé quan tinh. Pé 13 diéu dudc hiéu khi ngudi ta néi, thdi gian clia
co hoc c6 dién 14 tuyét d6i. Nhung theo thuyét tuong ddi hep thi
tinh hinh khac di. Toan bd cac sy kién déng thoi véi mot sy kién
duge cho trude tuy ding d6i véi mot hé quan tinh nhat dinh,
nhung khéng con doc 14p nita d6i véi su lya chon hé quan tinh.
Continum bén chiéu khong thé phén g1a1 ducc mot cach khach
quan thanh céac 14t cit chita dung tit ca cac su klen dong thoi
nifa; khai niém "bay gi¢" mat di y nghia khach quan doi véi thé
gidi dugc md rong vé khong g1an Piéu @6 1a vi ngudi ta pha1
quan niém khéng gian va thoi gian 1a mét continum khong thé
phan giai ra dudc mét cach khach quan, néu ngudi ta mudn dién
ta ndi dung cta cac quan hé khach quan ma khéng cé su tuy tién
udc 16 khong can thiét.

Bang cach thuyét tuong doi hep boc 16 tinh tuong dudng vat ly
clia tat ci cac hé quan tinh, né chung minh khong thé bo vé
dugc gia thuyét vé ether yén tinh. Do d6 ngudi ta phai tit bd y
tui”mg rang trudng dién tit phai dudc quan niém nhu trang thai
cia mot moi trudng nén vat chat. TrLIc‘)'ng, do d¢, tréd thanh mot
nhan t6 khong rut gon duo'c ctia su mé ta vat ly, khéng rut gon
dugc theo ciing nghia nhu khai niém ctia vat chat trong thuyét
Newton.

Cho dén gid, chuing ta da huéng su cht y dén viéc tim hiéu cac
khai niém khoéng gian va thoi gian da dugc cdi bién thé nao béi
thuyet tuong d6i hep. Biy gic chung ta hay chuy dén cidc nhan
t6 ma thuyét nay di tiép thu tit co hoc cd dién. G day ciling thé,
cac dinh luit tu nhién chi doi héi tinh hiéu luc khi mot hé quan
tinh dudc chon lam co sé cho su mo ta khoéng-thdi- g1an Nguyen
ly quan tinh va nguyén ly hang sO van tdc truyén ctia dnh sing



chi ding d6i véi mot hé qudn tinh. Cling thé, cic dinh luit vé
trudng chi cé y nghia va hiéu luc d6i véi cac hé quan tinh. Do d9,
cling nhu trong co hoc ¢d dién, khong gian & day ciing 14 méot bo
phan doc lap trong su mo ta thuc tai vat 13'/ Khéng gian (quan
tinh) - hay 10 hdn hay dung hdn khong gian nay cung vdi thoi
gian lién két ctia né - van con ton tai khi nguoi ta tudng tugng
vat chat va trudng da dudc 1ay di. Cau trtc bon chiéu nay (khéng
gian Minkowski) dudc quan niém 13 cai gia tai cia vat chat va
trudng. Cac khoéng gian quan tinh, vdi cac thoi gian 1ién két ctia
chung, chila nhiing hé toa do bon chiéu uu déi, chung dugc nodi
két véi nhau bang cac phep bién déi tuyen t1nh Lorentz. Bdi vi
trong cau tric bon chiéu nay khong co nita nhLIng lat cat tugng
trung khach quan cho "bay gid", nén cic khai niém vé sy kién
(xay ra) hay dién bién (tién héa) tuy khéng hoan toan bi xda bd,
nhung lai phtic tap. Cho nén sé 1a tu nhién hon, néu chtng ta
nghi cai thuc tai vat Iy nhu moét su ton tai bon chiéu, thay vi cho
dén nay nhu 1a mét su tién héa trong khong gian ba chiéu.

Khong glan bon chiéu ran nay cta thuyet tu:dng doi hep,
muc dd nao do, 1la mét cai tuong ty bon chiéu ctia mdi trudng
ether ba chiéu rin ctia H.A. Lorentz. Pdi v4i thuyét nay, su phat
biéu sau day ciing ¢ hiéu luc: Su mé ta cic trang thai vat 1y gia
dinh rang khoéng gian dudc cho trudc tit dau, cﬁng nhu gia dinh
né ton tai mét cach doc lap Cho nén ly thuyét nay cting khong
loai bd dugc su kho chiu ctia Descartes lién quan den sy ton tai
ddc 1ap, va ca tién nghlem clia "khong gian rong". & muc dd nao
su quan ngai nay dudc giai tda bang thuyét tuong doéi rong, d6 1a
muc dich chinh ctia nhitng suy nghi co ban dugc trinh bay & day.

Y TUONG KHONG GIAN TRONG THUYET TUONG O RONG,

Thuyét nay trudc tién bat ngudn tit né luc mudén hiéu duge su
tuong duong ctia khéi lugng quan tinh va khéi lugng h:?{p dan.
Ching ta xuAat phét tit mét hé thong quan tinh SI1, ma khéng
glan ctla né 1a réng vé mit vat 1y, nghiala trong phan khong gian
ma chung ta quan tam, khong ton tai vat chat, theo nghia
thuong, hay mot trudng, theo nghia thuyet tuong do6i hep. Déi
véi S1 ching ta tudng tudng mot hé quy chiéu thi hai S2 chuyén
dong gia toc déu.



§2 nhu vay khéng phai 1a hé quan tinh. Poi véi S2 mbdi khoi
lugng thitl86] chuyén dong gia tdc, mot cach ddc lap v6i tinh chat
vat ly hay héa hoc cta né. 501 vGi S 2, do d6, c6 moét trang thai
ton tai ma ngudi ta - it ra gan dung bac nhat khong phan biét
dugc véi mét truidng hap dan. Quan niém sau diy do d6 phu hdp
v6i nhiing dit kién c6 thé quan sat dudc: S2 cling 1a tuong duong
vGi mot "hé quan tinh"; nhung d6i véi S2 c6 moét trudng hap dan
(thudn nhat) ton tai (trong khuén khé nay chung ta khong can
quan tdm dén ngudn gdc clia nd). Do d6 néu trudng hap dan
duge dua vao khudn kho nghién cttu, thi hé quan tinh mat di y
nghia khach quan ctla nd, mién 13 'nguyén ly tuong duong" nay
c6 thé dudc ndi rong dén céac chuyen dong tuong doi bat ky cuia
cac hé quy chiéu. Néu cé thé Xay du:ng dugc mot ly thuyét nhat
quan dua trén nhiing y y tuong nén tang nay, thitundly thuyét sé
théa min dang thiic ctia khoi ludng quan tinh va khéi lugng hap
dan (trong luc), mot dit kién di dudc thuc nghiém hé trg manh
me.

Xét mot cach bdn chiéuy, tuong tng véi su bién doi tit S1 sang
S2 s& 13 mdot phép bién ddi phi tuyén ctia bon toa d6. Mot cau hoi
dit ra: Nhitng phép bién do6i phi tuyén nao nén dudc cho phép,
hay: Phép bién d6i Lorentz dudc ndi rong ra nhu thé nao? Dé tra
18i caAu hoi nay, suy nghi sau day 1a quyét dinh.

Chung ta d3 quy cho hé quén tinh cfia 1y thuyét trudce day tinh
chat: C4c hiéu s6 toa d6 dudc do bang nhiing thudc do "ran" ding
yén, cac hiéu sb thdi gian bang nhiing déong ho ding yén. Gia
thiét thi nhat dugc b6 sung bang mot cai khac, rang cac dinh 1y
vé "khoang cach" ctia hinh hoc Euclid cé hiéu luc cho cac kha
ning sip xép tuong d6i clia cac thude do yén tinh. Bang nhing
suy nghi sd dang, ngudi ta suy ra tu nhiing ket qua clla thuyét
tuong doi hep, rang su dién giai vat ly truc tiép clia cac toa do da
mat di y nghia do6i véi cac hé quy chiéu (82) dugc gia toc d6i véi
cac hé quan tinh (S1). Nhung néu dé 1a dtng, thi cic toa dd chi
dién ta nhiéu hon su sap xép (trat tu) cta "su ton tai bén canh
nhau" (va do d6 cling 1a d0 thi nguyén ctia khong gian), nhung
khéng phai nhiing tinh chat metric ctia khéng gian. Do d6 ngudi
ta di dén viéc ndi rong ciac phép bién d6i dén cic phép bién doi
lién tuc va bat ky.[87] biéu nay dua dén nguyén 1y tuong doéi rong:
Céac dinh luat tu nhién phai hiép bién d6i véi cac phép bién ddi



lién tuc bat ky ctia toa dd. Yéu cau nay (két hop véi yéu cau cla
tinh don gidn 16gic t6i da kha di clia cic dinh luit) gidi han cac
dinh luat tu nhién dudc quan tdm, mdt cich manh mé khoéng gi
sanh kip so v4i nguyén 1y tuong déi hep.

Dong y tudng nay co ban dudgc xdy dung trén khai niém
trudng nhu mot khai niém ddc 1ap. Bdi vi cadc quan hé ton tai doi
véi S2 dugce 1y gidi nhu mot trudng hap dan, ma khong can ditra
van dé ton tai clla cac khéi luong, nhitng th' von sinh ra trudng
nay. Dong 3’7 tudng nay ciing 1am cho ngudi ta hiéu tai sao cac
dinh ludt ctia trudng ha{p dan thuén tdy lai dugc lién hé tryc tiép
VOl y tu:o'ng chia nguyen ly tuong d6i réng truc t1ep hon 1a cac
dinh luit caa cac truong cé dang pho quat (kh1 chang han cé mét
trudng dién ti ton tai). That vay, ching ta ¢ cd s& chinh dang dé
gid thiét rang khoéng gian Minkowski "vd trudng" (khong cé
trudng) biéu thi moét trudng hop dic biét kha di trong dinh luat
tu nhién, va la truéng hgp déc biét do‘n gian nhit cé thé quan
niém dugc. Xét vé tinh chat metric ctia nd, mét khéng gian nhu
thé dugc dic trung bdi tinh chat ring biéu thiic dxj 2 + dxp 2 +

dx3 2, dugc do bang mdt don vi do ludng, 12 binh phuong ctia
khoang céch khong gian cta hai diém 1an cin vi phin cia mét
lat cat loai-khéng gian ba chiéu (dinh ly Pythagore), trong khi
dx4 1a khoang cach thdi gian, dugc do bang mot don vi thoi gian
thich hgp, ctia hai su kién véi nhiing toa dé chung (x1, x2, x3).
Tét cd nhiing diéu nay chung quy dan tdi két qud, diéu c6 thé dé
dang dugc ching minh véi su gitp d8 ctia cac phép bién dodi
Lorentz, rang dai lugng

ds2=dx72+dx2+dx32-dxq2(1)

mang mot y nghia metric khach quan, v& mit toan hoc, diéu
nay tudng ung vdi viéc ds 2 1a mot dai lugng bat bién ddi vdi cac
phép bién ddi Lorentz.

Néu gid, theo nghia clia nguyén ly tuong doi rong, chung ta ap
1én khéng gian nay mét phép bién doi lién tuc bat ky ctia cac toa
dg, thi d6 16n hgp ly khach quan ds sé duge dién td trong hé toa
do mdi bang hé thic

ds?=gikdxidxk(1a)



trong d6 vé phai 13 mot tong sol88] khi cac chi sd i va k bién
thién trén cac t6 hop 11, 12,... cho dén 44. Cac sd hang g ik bay
gid khéng phai 1a hang s6 ma 1a ham s6 clia cac toa dd va dugc
x4c dinh bdi phép bién d6i dude chon bat ky (vita néi). Tuy nhién
cacgik khc“)ng phai 1a nhitng ham s tly tién cia cic toa d6 mdi,
ma phai 13 cac ham s6 sao cho hé thiic (la) ¢6 thé duge bién d6i
ngugc lai thanh (1) bang mdt phép bién ddi lién tuc cla bén toa
do. Pé diéu d6 cé thé dudc thuc hién, cic ham s6 g ik phai thda
man cic "phuong trinh ctia diéu kién" nhat dinh cé tinh chat
hiép bién ma B. Riemann da rit ra hon mot nlta thé ky trudc khi
thuyét tuong d6i rong dugc thiét 1ap ("Piéu kién Riemann ").
Theo nguyén ly tudng duong, (la) md ta dudi dang hiép bién tong
quat mot trudng hap din loai dic biét, néu cic g ik thda min diéu
kién Riemann.

Pinh luit cho trudng hip din thuan tiy clia dang téng quat
do d6 phai duge théa man khi diéu kién Riemann duge thda min;
nhung né (dinh luit) phai yéu hon, nghia 1 it giéi han hon diéu
kién Riemann. Bang cach d6, dinh luit trudng clia Iuc hap din
thuan tiy thuc té da dudc hoan toan xac dinh, mot két qua sé
khong dudc dién gidi chi tiét & day.

Bay gid chung ta da dugc chuin bi @é thay dugc su chuyen
tiép sang thuyet tuong doi 10ng stta d6i khai niém khong gian 4]
mtic d6 ndo. Theo cc hoc ¢ dién va thuyet tuong ddi hep, khong
gian (khoéng-thdi-gian) cé mdt su ton tai ddc 1ap ddi véi vat chat
hay véi trudng. Néi chung dé cé thé mé ta "cai 1ap day khong
gian" va 1é thudc vao toa d9, thi khong-thdi-gian hay hé quan
tinh phai dudc quan niém 13 ton tai ngay tit dau cling véi nhiing
tinh chat metric ctia né, bdi vi néu khéng, su mo6 ta clia cai "lap
day khong gian" s& khéng cd y nghia.l®9 Nhung theo thuyét
tuong doi rong, khong g1an ngudc lai khéng cé sy ton tai dic biét
nao d6i véi "cai lap day khong g1an" 1é thudc vao cac toa do
Chang han gia thiét ngudi ta mo tad mot trudng hap din thuan
tuy bang cac g ik (nhu ham sé clia cac toa d6) nhu nghlem so clia
cic phuong trinh hap dan. Khi ngudi ta nghi 1ay di trudng hap
dan, ngh1a 14 14y di cdc ham sb g ik, thi khong con moét khong
g1an cua dang (1) ma noi chung, chang con lai gi ca, ké ca "khong
gian topd". BGi vi cdc ham s6 gik mo ta khong nhiing trudng, ma
dong thdi con mo ta ciu tric tdpd va metric - cac tinh chat clia



da tap. M6t khéng gian kiéu (1), theo nghia clia thuyét tuong déi
rong, khong phai 1a mot khong gian khoéng trudng, ma 12 mét
trudng hop dic biét ctia trudng (g ik), 3 d6 cac g ik (d6i véi hé toa
dd dugc st dung, cai thuc ra khéng co y nghia khach quan) cé
nhfIng tri s6 khong tly thudc vao cic toa do; mot khong gian
rong, nghia la mot khong glan khéng c6 trudng, cai d6 khong thé
co. Khéng-thai- glan tuno khong doi h01 sy ton tai rleng ctia né,
nhung chila mét dic tinh vé cau tric clia trudéng ma th6i.[90]

Do d¢6 Descartes khong phai khong co ly lam khi 6ng tin can
pha1 loai bd su ton tai ctia khéng gian rong Y tudng xem ra tuy
vo ly, nhung bao 1au ngudi ta chi nhin céi thuc tai vat ly qua cac
vat thé cé trong lucng Chicdy tLIdng trtmng v6i tu cach la ngudi
thi vai ctia thuc tai, va trong su két hgp véi nguyén 1y tuong doi
rong, mdi chi ra dugc cai 16i thuc ctia y tudng Descartes: khong ¢
khéng gian "vO truong".

THUYET HAP DAN MO RONG

Thuyét trudng hap din thuan tdy trén miéng dat cia thuyét
tuong d6i réng vi thé dé tiép can, vi chung ta dudc phép tin
tudng rang khéng gian Minkowski "v6 trudng" véi metric phu
hdp vdi (1) phai thda man cac dinh luit trudng téng quat. Tit
trudng hop dic biét nay chung ta suy ra dinh luat hap dan bang
mot su khai quat hda héu nhu khéng c6 mét sy tuy tién nao. Con
dudng phat trién t1ep ctia ly thuyet khéng dugc xac dinh rd
hudng l1am tit thuyét tuong doi rong; trong may thap ky qua <
nhiéu cudc thit nghiém theo nhiéu hu0ng khac nhau. Piém
chung tit ca cic thit nghiém nay 13 quan niém cai thuc tai vat 1y
nhu mot truong, & dé trudng nay la su khai quat héa cta trudng
hap din, va dinh luat trLIc‘)'ng 12 su khai quat hda ctia dinh luat vé
trudng hap dan thuan tdy. T6i tin ldc nay, rang sau mot sU Mo
mam kéo dai, téi di tim thay[91] hinh dang tu nhién nhat cta su
khai quat hoa nay, nhu:ng dén nay t6i van chua thé biét chic
dudc dinh luidt md rong nay c6 ding viing trudc nhiing di kién
ctia thuc nghiém hay khoéng.

Doi véi nhiing suy nghi trén, van dé cta dinh ludt trudng dic
biét 14 thit yéu. Cau hoéi chinh yéu hién nay 13, mét ly thuyet
trudng ctla mot loai dang dudc quan tim tdi néi chung cé thé



din dén thanh c6ng hay khéng. Y néi, d6 1a mét 1y thuyét c6 kha
ning mod ta mot cach tron ven cai thuc tai vat ly, bao gom ca
khong gian bon chiéu, béng mét trudng. Thé hé hién tai cfia cac
nha vat ly nghiéng vé cau tra 16i phii dinh; dua trén tinh hinh
phat trién hién tai clia thuyet lugng tu, ho tin rang trang thai
ctia mot hé thong cé thé dugc dac trung khong phai truc tiép, ma
chi bang con duong glan tiép qua mot sy xac nhan thong ké caa
cac két qua do dac dudc & hé thong. Mot sut doan chic dang thinh
hanh, rang ban chat ddi (cau tric hat va séng) di dudc bao dam
bdi thuc nghiém chi cé thé dat dudc béng su gidm nhe di khai
niém thuyc tai. T6i nghi, mot sy tu choi réng rai nhu thé vé mat 1y
thuyet dLIa trén kién thtc h1en hanh la khong the bién giai dudc
trudc mit, va ngum ta khong nen dé minh bi can trd trong viéc
suy nghi dén cling vé con dudng ctia thuyét trudng tuong doi.



TU LIEU LICH SU

Phan nay khong nam trong quyén sdch ctia Einstein, ma do dich
gid suu tam va thém vao cho phong phu. No6 bao gom cdc bai
phat biéu hay viét cua Einstein vé thuyet tuong doi cung nhu
clia cdc tdc gid khdc xung quanh chu dé nay, cd gid tri lich si
cting nhu nhan thuc luan.

1. Albert Einstein
Veé Pién Pong Hoc clia cac Vat Thé Chuyén Pong (1905)

Day la phan ddu ctia bai bdo noi tiéng vé thuyét tuong doi hep
véi tua dé nhu trén, tiéng Puc: "Zur Elektrodynamik bewegter
Korper", mét trong ndm bai cia "ndm than ky" 1905, duoc
dang trong tap chi Annalen der Physik, tap 17. Chung ta hay
"gap” tn[c tiép thanh nién Einstein 26 tudi it phit qua phan
dau clia bai bdo huyén thoai nay.

Ngudi ta biét rang dién dong hoc ctia Maxwell - nhu hién tai
né thudng dudc hiéu - khi dude 4p dung vao cac vat thé chuyén
dong, din tdi cac bat doi xing, diéu dudng nhu khéng nam trong
ban chit cfia cac hién tuong. Thi du, hiy nghi dén tac dung qua
lai dién ddng hoc gitta mét thanh nam chim va mét diy dan
dién. Hién tugng quan sat duge 3 day chi 1é thudc vao chuyén
dong tuong doi cia diy dién va thanh nam cham, trong khi theo
cach hiéu théng thutdng ngutdi ta lai phan biét nghiem ngat hai
trLIdng hop, mot vat thé nay hay vat thé kia chuyen dong. That
vy, néu thanh nam chim chuyén dong, va day dién ding yén,
thi trong vung 1an cidn ctia thanh nam cham sé hinh thanh mot
dién trudng vdéi moét tri s6 ning lugng nhat dinh, gy ra mot
dong dién tai nhitng ndi cé cic phan ctia diy dién dang & . Nhung
néu thanh nam cham ding yén va day dién chuyén dong, thi sé
khéng cé dién trudong phat sinh trong vung lan cdn ctia nam
chadm. Tuy nhién trong day dién c6 phat sinh mét Iuc déng co
dién, tuy khong tuong Ung véi moét nang lugng, nhung né lam
phat sinh mét dong dién c6 cung cudng do, va theo ding qua
trinh nhu cidc dong dién dudgc sinh ra bdi cac luc dién trong



trudng hop thit nhat - néu ching ta gia thiét sy tuong duong ctia
chuyén dong tuong d6i & hai trudng hop dang xét.

Cac thi nghiém loai tuong tu, cling nhu cdc né luc khéng
thanh nhiam phét hién moét su chuyén ddng ctia qua dat ddi véi
"mdi trudng ctia dnh sang", gdi ra rang cac hién tuong trong dién
ddng hoc cfing nhut cd hoc khéng hé c6 nhitng tinh chat tuong
u’ng véiy tutdng Ve su yen tinh tuyét d6i, ma dung hon chung gai
ra rang, d6i vdi tat ca cac hé toa d6 ma & d6 cac phuong trinh cd
hoc da cé hiéu luc thi cung nhIIng dinh luat dién dong hoc va
quang hoc ciing déu cé hiéu luc, nhu d3 dude chiing minh cho
cic dai lugng bac nhat. Chiing ta muén nang gia thuyét nay (ma
ndi dung sé duqc goila "Nguyén ly tuong do6i" sau day) 1én thanh
mdt dinh dé, va ngoai ra dua vao mét dinh dé khac c6 vé nhu
khong dung hdp v6ing, d6 1a anh sang duidc truyén trong khong
gian rong ludn ludn véi mdt van téc nhat dinh ¢ [92], doc 1ap véi
trang thai chuyén déng ctia vat thé phat ra né.

Hai dinh dé nay &1 stic dé thiét 14p nén mot ly thuyét don gidn
va nhat quan ctia dién ddng hoc clia cac vat thé chuyén ddng dua
trén nén tang cia thuyét Maxwell cho cac vat thé ding yén. Su
dua vao gid thuyét "ether clia 4nh sang" té ra 1a thita, bdi cac suy
nghi sé dugc phat trién & day khéng doi hoéi mét "khong gian yen
tinh tuyet doi" véi nh11ng tinh chat dic biét nio, chiing cung
khong gan mot vécto vin toc cho mdt diém nao ctia khong gian
rong ma & d6 cac qua trinh dién tit dién ra.

Cung nhu tat ca cac thuyét dién dong hoc khac, ly thuyet dugc
phat trién & day dugc dua trén dong hoc cfia vat thé ran, bdi vi
cic ménh dé (dinh ly) ctia bat ctt mét Iy thuyét nao nhu thé déu
lién can dén cdc mdi quan hé gitta céc vat thé ran (hé toa d0),
déng ho va cac qua trinh dién tu hoc. Sy quan tam khong day da
dén tinh huéng nay chinh 14 nguon goc ctia nhitng kh6 khan ma
dién ddng hoc clia cic vat thé chuyén ddng hién nay phai chién
dau.

Phan Dong Hoc
§ 1. Pinh nghia ciia tinh dong thoi

Chung ta hiy 1ay mot hé toa @ ma & dé cac phuong trinh ctia



co hoc Newton cé hiéu luc. Pé cé su phén biét vé mit ngon ngi
do6i véi cac hé toa do sé dudc dé cap dén sau nay, va dé cho su
trinh bay dqu chinh xac hon, chung ta goi hé toa d6 nay 1a "hé
toa do diing yén".

Néu mot diém vat chat ding yen d6i véi hé toa d6 nay thi vi
tri cia né trong d6 cé thé dude xac dinh bang cach st dung cac
thudc do ran, cadc phuong phap ctia hinh hoc Euclid, va dugc dién
ta bang cac toa d0 Descartes.

Néu mudén md ta chuyén dong clia mdt diém vat chit, ching ta
cho nhiing tri s6 toa @6 cia né nhu 12 ham s6 clia thdi gian.
Nhung chtng phai cin thin @€ y raing mot su mo ta toan hoc
nhu thé chicdy nghia khi ch1'1ng ta dd hinh dung r6 "thoi gian" &
daylagl. Can déy rang tat ca nhfIng phan doan cuia chuing ta ma
trong d6 thdi gian c6 mot vai tro déu 1a nhLIng phin doan vé
nhiing sy ki¢n d‘ong thoi. Chang han, khi t6i néi rang "chiéc xe 1tta
kia dén day vao lac 7 gid", thi diéu nay c6 nghia nhu sau: "Cay
kim chi gi6 ctia chiéc dong ho t6i chi s6 7, va su xuat hién clia xe
1ta & day, d6 1a nhiing su kién dong thdi".

C6 thé ngudi ta nghi rang tat ca nhiing kho khén lién quan
dén dinh nghia "thdi gian" c6 thé dugc khac phuc néu ching ta
thay thé "thdi gian" bang "vi tri cdy kim chi gld ctla dong hd t61".
Mot dinh nghia nhu thé thuc té 1a théa dang, néu chungta mudn
d;nh nghla thoi gian chi cho tai noi ddng hd dang dudc dit thoi;
nhung dinh nghia dé sé khéng thda dang néu phai lién két vdi
nhau vé mit thdi gian cac chudi su kién x3y ra tai nhiéu vi tri
khac nhau - hay moét cach tuong dudng - néu ching ta phai do
thdi gian clia cac su kién x3y ra tai nhiing noi xa déng ho.

Chung ta di nhién c6 thé bang 1ong véi cac tri s6 thoi gian
dudc xac dinh bO'l mot quan sat vién dugc dat cung véi dong ho
tai diém gobc ctia hé toa d9, gh1 nhén cac vi tri ctia kim chi gld
tuong Ung vdéi tin hiéu anh sang dudc phat ra tit méi su kién can
dudc do thdi gian, va dén véi anh ta, sau khi di xuyén qua khong
gian rong. Nhu:ng phép tuong Ung ay (vi tri kim chi giG va tin
hiéu anh sang den) mang theo mdt bat 1i, rang né khong déc lap
véi quan diém ctia ngudi quan sat dugce trang bi véi cai dong ho,
nhu ching ta biét qua kinh nghiém. Ching ta dat dén moét quy
dinh thuc té hon rat nhiéu qua cich suy nghi sau day.



Néu tai diém A ctia khong gian cé dit mot cai dong ho, thi mot
nguodi quan sat tai A c6 thé xac dinh thdi gian ctia nhiing hién
tudng xay ra trong ving 1an cin truc tiép, bang cach xac dinh cac
vi tri cia kim chi gid dién ra déng thdi véi cac su kién. Néu tai
diém B trong khong gian cling cé mét chiéc déng hd, gia thiét cé
ciu tao hoan toan giéng dong hd & A, thi mot su xac dinh thdi
gian cia nhitng su kién x3y ra trong ving 1an cin truc tiép cia B
14 c6 thé qua mdt ngudi quan sat dit & B. Tuy nhién, néu khong
c6 gia thiét gi khéac nita, ngudi ta vin chua thé so sdnh vé mit
thdi gian mot su kién tai A v8i mét su kién tai B. Ching ta dén
gi¢ chi méi dinh nghia mét "thdi gian-A" va mét "thdi gian-B",
nhung chua cé "thdi gian" chung cho A va B. Thoi gian sau c6 thé
dugc dinh nghia bing cach ngudi ta quy dinh bang dinh nghia,
rang "thoi gian" can thiét dé anh sang di tit A dén B 1a bang "thdi
gian" can thiét dé né di tit B sang A. Hiy dé mdt tia sang xuit
phat tit A vao "thdi gian-A" 12 tA dé€ di sang B, va dé cho né dudc
phan chiéu tai B vao "thdi gian-B" 14 tB di sang A, va vé lai A lc
"thdi gian-A" t'. Theo dinh nghia, hai déng hd dudc goi 1a chay
déng bod véinhau, khi

tB-tA=t'A-t'B

Chung ta gid thiét rdng dinh nghia nay cta tinh dong b6 1a
khéng mau thuan, va cé hiéu luc cho bat ky s6 diém, va qua dé
cac tinh chat sau day ding moét cach pho quat:

1. Néu dong ho & B chay dong bd véi dong ho & A, thi dong ho &
A chay dong b6 véi dong ho & B.

2. Néu dépg h8‘6 A chay déng bd via voi déng ho 6 B va dong
ho & C, thi dong hd & B va C cling chay dong bd nhau.

Véi su ho trg clia cac thi nghiém vat ly trong tudng tugng
nhat dinh, chiing ta di xic dinh dudc thé nao 1a cic déng ho
ding yén, dugc @it tai nhiéu vi tri khac nhau chay déng bd, va rd
rang qua dé chung ta c6 dudc moét dinh nghia cia "dong thoi"
hay "ddng bd" va clia "thdi gian". "Thdi gian" cia moét su kién 13
thdi gian dong thoi véi sy kién clia mét dong ho ding yén dugce
dit tai cho clia su kién, chay ddng bd véi mdt dong ho diing yén
nhat dinh, va thuc té chay déng bd & moi su xac dinh thdi gian
véi dong hd di noéi.



Thém nita, phtl hop véi kinh nghiém, chting ta gia thiét ring
dai lugng

2AB

ty—t,
(ABla khoang cach gitra A va B)

la mot hang s6 phd quat - van tdc truyén clia 4nh sang trong
khong gian rong.

Diéu co ban 1a ching ta di dinh nghia thdi gian bang cic dong
ho diing yén trong mot hé thong ding yén, va chiing ta goi thdi
gian vita duge dinh nghia 13 "thdi gian clia hé quy chiéu ding
yén", bdi né thudc vé hé thong diing yén.

§ 2. Vé tinh tuong d6i ctia chiéu dai va thdi gian
N hUng suy nghi t1ep theo day dugc dya trén nguyen ly tu:dng

do6i va nguyén ly hing s6 cfia van tdc truyén anh sing, ci hai
dudc ching ta dinh nghia nhu sau:

1. Cac dinh luét, theo 46 cac thay d6i trang thai ctia hé thé'ng
vat 1y bi chi phoi, 1a khéng hé bi &nh hudng, cho du céc thay déi
trang théai nay dudc quy chiéu 1én mot trong hai hé toa do cé
chuyén dong tinh tién déu tuong ddi véi nhau.

2. Mf)i tia sang chuyén dong trong mot hé toa d0 "yén tinh" véi
van téc nhat dinh ¢, d6c lap voiviéc tia sang dudc phat ra bdi mot
vat thé ding yén hay chuyén dong. § day

Cwong do cua anh sang

Van toc = —
Theti gian

trong d6 "thdi gian di" dudc hiéu nhu trong § 1.

Chung ta hiy xét mét thanh ran ding yén; thanh niy c6 mot
chiéu dai 1a I néu dugc do bing moét thude do don vi cling ding
yén. Chung ta tudng tugng dat truc ctia thanh vao truc x cia mét
hé toa d6 ding yén, va sau dé tao cho thanh mdt chuyén dong
tinh tién song song déu vdi van tdc 1a v doc theo truc x theo
hudng ting clia x. Gid ching ta hdi chiéu dai ctia thanh chuyén
déng ma chiing ta nghi sé dudc xac dinh bang hai thao tac sau:

(a) Ngudi quan sat chuyén ddng cting v4i moét thude do néi



trén va véi thanh can do, anh ta do chiéu dai ctia thanh truc tiép
bang cach chip thudc do 1én, theo ding cich thitc nhu khi ci ba,
thanh can dugc do, ngudi quan sat va thudc do, 3 trong trang
thai dung yén.

(b) Ngudi quan sét - v6i sy ho trg clia cdc dong ho ding yén,
dugc ddng bd héda theo § 1 va dugc dat trong hé thong dUng yén -
xac dinh tai nhuing diém nao cua hé thong du:ng yen ma diém
d4u va diém cubi clia thanh cin do dugc dinh vi vao mdt thoi
diém nhat dinh t. Khodng cach ctia hai diém néy, dugc do véi cay
thudc da duoc su dung, trong trudng hop nay la mét thudc do
tiéu chuan du:ng yén, chinh 13 chiéu dai ma ngudi ta cé thé goi la
"chiéu dai cia thanh".

Theo nguyén ly tuong doi, chiéu dai can phai dugc tim ra
trong thao tac (a) - ching ta mudn goi né 1a "chiéu dai cua thanh
trong hé thong chuyén dong" 12 phai bang chiéu dai I cia thanh
trong trang thai dung yén.

Ch1eu dai can phal dugc tim ra trong phep toan (b) - chung ta
mudn goi né 1a "chiéu dai ctia thanh chuyen doéng trong hé thong
ding yén" - sé dudc xac dinh trén co s3 cda hai nguyén ly cta
ching ta, va chiing ta sé thay rang né khéac véi l.

Dong hoc dudc st dung pho bién hién tai mic nhién gia dinh
réng cac chiéu dai dudc xac dinh tit hai phép toan trén 1a hoan
toan bang nhau, hay noi cach khac, mét vat thé ran chuyen
dong, tai mot théi diém t, 13 hoan toan cé thé dudc thay thé, vé
mat hinh hoc, bdi ciing vat thé dé khi né ding yén trong mot vi tri
nhat dinh.

Chung ta hay tuong tugng tiép rang déng hd dugc dit vao hai
diém dau va cudi clia thanh (A va B), dudc 1am dong bd véi cac
doéng hd ctia hé théng ding yén, nghia 1a cic su chi bao clia
ching tuong tng véi "thdi gian clla hé thdng ding yén" tai
nhiing vi tri ma ching dudc dinh vi; cidc déng hoé nay do @6 1a
"d6ng bd trong hé thong ding yén".

Chung ta tuong tugng tiép rang tai mbi dong hoé cé moét ngudi
quan sat chuyen déng cung vdi no, va nhling ngudi nay ap dung
1én hai d6ng ho tiéu chuan dudc thiét 14p trong § 1 cho viéc dong
bo héa clia hai dong ho. Vao thdi diéml®31t A mét tia sang di ti A,



né sé phan chiéu tai B vao thoi diém t B, vatrdvétai Alic t' A .
Phu hgp véi nguyén ly hang s6 van téc anh sang chiing ta co:
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trong d6 rAB 13 chiéu dai ctia thanh chuyén déng - dude do
trong hé quy chiéu ding yén. Cdc quan sit vién cting chuyén
dong véi thanh chuyén déng, do d6 sé thay cic ddng ho khong
doéng bd nhau nita, trong khi cidc quan sat vién trong hé quy
chiéu ding yén sé cho rang cac déng ho 1a dong bo.

Do dé chl'mg ta thay, ching ta khéng thé danh cho khai niém
déng thdi mét y nghia tuyét déi dudc, hai su kién vén duge xem
1a dong thdi tit mot hé quy chleu nay khong thé dugc xem la
nhtIng su kién dong thdi nita, néu nhin ti mdt hé quy chiéu
chuyén dong d6i véi hé quy chiéu thi nhat.

Thuyét Tuong déi La Gi? (1919)

Bai nay dudc Einstein viét theo yéu cdu clia bdo The London
Times va dugc dang ngay 28 thang 11 ndm 1919 véi nhan deé
"My theory" (Ly thuyét clia t6i), sau khi thuyét tuong doi réng
cuiia Einstein dudc cdc doan thdm hiém Anh xdc nhdn va long
trong cong bd vao ngay 6 thdng 11 ndm 1919: Anh sdng clia cdc
vi sao trén trdi bi cong khi di qua viing gan mdt trdi trudc khi
dén mat chung ta, va d6 cong cua né theo thuyét Einstein o
chinh xdc, hon su tién dodn clia thuyét hdp ddn Newton. Bdi
dudc ding lai trong Mein Weltbild (thé gidi quan clia t6i),
Amsterdam, Nxb. Querido, 1934.

T6i san sang dap tng 18i yéu cau clia cdng tic vién clia Quy
Ngai dé viét cho to Times mot cai gi vé "Thuyét tuong d6i". Sau sy
sup do dang tiéc clia cac quan hé qudc té s6i dong trude day gitia
cac hoc gia thi day la mot cd hoi dang hoan nghenh cho tbi @é
bay té nhitng tinh cdm vui sudng va biét on ctia tdi ddi véi cac
nha thién vin hoc va vat 1y hoc Anh. P4 13 mét diéu hoan toan
phit hop véi truyén thong vi dai va dang hinh dién cta viéc
nghién ctiu khoa hoc trong nudc ctia Quy Ngai, cdc nha nghién



cttu tén tudi danh nhiéu thi gid va céng stic, cac to chiic khoa hoc
ctia Quy Ngai danh nhiéu phuong tién vat chit dé kiém tra hé
luan ctia mot 1y thuyét da dugc hoan tat va cdng bo tai dat nudc
thu dich cia Quy Ngai trong thdi gian chién tranh. Du viéc
nghien cttu vé anh hutong cuia truong hip din ctia mit trdi 1én
cic tia sang chila cong viéc thuan tuy khach quan, t6i cdm thay
khong thé khong néi 16i cdm on ca nhan cua t6i dén cac dong
nghiép Anh vé coéng trinh ctia ho, bdi vi néu khéng cé né, chic
t6i khong thé nao ching kién dudc nita sy kiém tra hé qué’l quan
trong nhat ctia 1y thuyét ctia toi.

Ngudi ta cé thé phan biét nhiéu loai 1y thuyét khic nhau trong
vat ly. Phan 16n céc 1y thuyét cé tinh chat kién taol94l. Chiing tim
cach xay dung mot biic tranh ctia nhiing hién tugng phtc tap
hon di tit nhung vat liéu ctia mdt sd d6 hinh thic tuong ddi don
gian duge dit 1am nén tang. Va nhu thé, ly thuyét khi dong hoc
tim cach quy cac hién tugng cd hoc, nhiét hoc va khuéch tan ve
chuyen dong ctia cdc phén tt, ngh1a 1a xay dung chung trén gia
thuyét vé chuyén dong nguyeén t. Néu chung ta ndi, chung ta da
thanh céng trong viéc hiéu mot nhém cac hién tugng tu nhién,
diéu @6 ham y chting ta da tim thay mdt 1y thuyét kién tao c6 thé
giai thich dugc chung.

N hUng bén canh nhom quan trong nhat nay ctia cac ly thuyet
con cé mdt nhém thit hai ma t6i mudén goi né 1a cac "ly thuyét
nguyén ly"[95] Chung st dung phuong phap phan tich chu
khong phai tong hOp Cd s& va xuat phat diém ctia cac ly thuyet
nay khong phai cac phan tit kién tao cé tinh cach gid thuyét, ma
la cac dic tinh chung da dugc kham pha trong thuc nghiém cua
cic qua trinh ty nhién, cic nguyén 1y ma tit d6 cac tiéu chuin
toan hoc dugc suy ra, va cac hién tugng riéng 1é hay cac su bidu
thi ly thuyét cia chiing phai tuin tht. Do &6, ti dit kién thuc
nghiém pho quat noéi rang ddng co vinh cttul%6) 13 bit kha thi,
nhiét dong hoc bang con duong phan tich tim cach suy dién cac
didu kién cAn ma cac hién tuong riéng 18 phai thda man.

Loi diém ctia céac 1y thuyét kién tao 13 tinh day dd, kha nang
thich Ung va tinh truc quan, trong khi 1gi diém cta ly thuyét
nguyén ly 1a tinh hoan hdo 16gic va su an toan ctia nén tang.

Thuyét tuong d6i thudc vé nhém 1y thuyét nguyén ly. Pé hiéu



dugc ban chét clia n, trude nhat ching ta co ban phai lam quen
vli nhiing nguyén ly ma trén do thuyet tuong d01 dugc xay
dyng. Tuy nhién trudc khi di vao chi tiét, t6i muodn nhén xét
ngay, thuygt tuong dql gidng nhu mot toa nha co hai tang riéng
biét: thuyét tuong d6i hep, va thuyét tuong d6i rong. Thuyét
tudng d6i hep, ma trén dé thuyét tuong d6i rong tua lén, 4p dung
cho tat ca cic hién tugng vat ly trong su ving béng cia hap din;
trong khi thuyét tuong d6i rong cung cap dinh luit ctia hap din
va cac quan hé ctia né véi cac luc tu nhién khac.

Tu thdl c6 dai Hy Lap ngtIdl ta biét rang, dé€ md ta chuyen
dong ctia mot vat thé ngudl ta can dén mot vat thé thi hai dé
quy chiéu chuyen dong cta vat thé thut nhat 1én dé. Chuyen
dong chia chiée xe Itta duge quy chiéu 1én mit dat, hay chuyén
dong ctia mot hanh tinh dude quy chiéu 1én toan thé° céc sao co
dinh thay dudgc. Trong vat ly, mot vat thé dflng dé quy chiéu cac
h1en tugng 1én d6 bang cac thong sO khong gian dugc goi la hé
toa d6. Cac dinh luit cta cd hoc Galilei va Newton chang han chi
dudc dién ta bang viéc st dung mot hé toa do.

Tuy nhién, trang thai chuyén dong ctia hé toa d6 khéng dudc
phép lua chon tuy tién, néu cic dinh luit cia cd hoc muén cé
hiéu luc (né phai "khéng quay" va "khéng gia toc"). Ngudi ta goi
mot hé toa d0 dudc cho phép trong cd hoc 12 "hé quan tinh". Tuy
nhién theo co hoc, trang thai chuyén déng ctia mét hé quy chiéu
khong phai dudc tu nhién xac dinh duy nhat. Ngugc lai, ching ta
co dinh 1y sau day Moét hé toa do chuyén dong thang déu d8i véi
mot hé toa d0 quan tinh cung 13 mot hé quan tinh. Dudi cdi tén
"nguyén ly tuong ddi hep" ngudi ta hiéu su khai quat héa dinh ly
nay ap dung 1én cac hién tudng tu nhién bat ky; nghia 13, mbi
hién tuong tu nhién khai quat, néu dting d6i véi mot hé toa d6 K,
thi cling dting ddi véi mot hé toa d6 K’ véi mdt chuyén ddng tinh
tién déu doi véi K.

Nguyén ly thit hai ma thuyét tuong d6i hep dua vao, d6 1a
"nguyen ly hang s6 van tdc anh sang trong chén khong". Nguyén
1y nay néi: Anh sdng luén luén cé moét vin toc truyén nhat dinh,
doc lap vdi trang thai chuyen dong ctia nguon phat ra no. Niém
tin ma cac nha vat 1y dit vao dinh 1y nay c6 ngudn gdc ti nhitng
thanh céng ctia thuyet dlen dQng hoc Maxwell-Lorentz.



Ca hai nguyén ly vita ndi dugc hoé trg manh mé bdi kinh
nghiém, nhung xem ra lai khéng dung hgp véi nhau mét cach
16gic. Mot su cai bién ddng hoc, nghia 1a thuyét vé cac dinh luit
lién quan dén khéng gian va thdi gian tit quan diém vat 1y hoc,
cudi ciing da cho phép mdt su két hop chiing lai mét cach 16gic
dé dua dén thuyét tuong do6i hep. N6 da chiing minh r‘é’tng, nédi
dén tinh dong thdi clia hai sy kién chi cé y nghia d6i véi mot hé
toa d9, va hinh dang clia cac vat thé do lu’dng (thuac do chang
han) cling nhut toc d6 cia ddng ho phai tliy thudc vao trang thai
chuyén dong ctia chiing d6i véi hé toa do.

Tuy nhién, vit 1y hoc cii bao gdm ca cac dinh luit chuyén
dong Galilei-Newton khéng con phu hgp vdi ddng hoc caa
thuyét tuong d6i vita dude dé cap. TU cai sau, cac diéu kién toan
hoc phé quat duge suy ra ma cac dinh luit tu nhién phai tuin
th{i, néu mudn hai nguyén 13'/ pho quét nodi trén thuc su cé hiéu
luc. Vat 1y hoc phai thich Ung vdi cic nguyén ly do. bac b1et
nguoi ta dat dén mot dinh luit chuyen dong mdi cho cac dlem
khoi lu:dng chuyén ddng nhanh, diéu @3 dudc x4c nhin xuit sic
& cac hat ¢ mang dién tich. Két qua quan trong nhat ctia thuyét
tuong d6i 1a lién quan dén khdi lugng quan tinh cfia cac hé thong
vat thé. Ngudi ta cht’Ing minh dqu rang quén tinh cia mot hé
thong tat yéu phéi tlty thudc vao ham lugng cta néng lugng, va
diéu nay dan téi quan dlem rang khéi lugng quan tinh khéng gi
khac hon la nang ludng tiém an. Pinh ly bao ton khoi hIdng mat
di tinh d6c 14p ctia né va hoa nhéip vao dinh 1y bao toan nang
luong.

Thuyét tuong do6i hep 1a khéng gi khic hon mot su phat trién
tiép tuc c6 hé thong ctia dién déng hoc Maxwell-Lorentz, nhung
di vuot qua né. Su ddc 14pl97] clia cac dinh luat vat ly d6i véi
trang thai chuyén ddng ctia hé toa d6 cé phai bi gidi han vao cac
loai chuyén déng tinh tién ctia cdc hé toa d6 véi nhau hay
khong? Tu nhién lam gi véi cac hé toa dc} cuia chung ta da dua
vao, va vdi cac trang thai chuyén dong cua chfmg> Néu vi muc
dich mo ta tu nhién chung ta can thiét phai st dung mot hé toa
do dugc chon lua tuy y, thi su chon lua trang théi chuyén doéng
ctia né khéng dudgc phép chiu su gidi han nao; cac dinh luat phai
hoan toan do0c lap vdéi su lua chon nay (nguyén ly tuong do6i
rong).



Su thiét 14p nguyén ly tucng do6i rong nay dudc gdi ra bdi mot
kinh nghlem da dugc biét ti 1au, theo @6 trong lugng va quan
tinh ctia mot vat thé dudc chi ph01 bdi cung mot hang so (dang
thtic ctia khai hIdng quan tinh va hap dan) Chang han hay ngh1
dén mot hé toa d6 cé chuyén dong quay déu déi véi mot hé quan
tinh theo nghia ctia Newton. Cac Iuc ly tAm xuat hién d6i véi hé
toa dd nay phai dudc dién giai theo nghia clia Newton nhu 1a
nhiing tadc dung ctia quan tinh. Nhung céc luc ly tdm nay, y nhu
cac Iuc hip din, 13 ty 1é véi khoi lugng clia vat thé. Chung ta
khong dudc phép xem hé toa d6 la dung yén va cac luc ly tam la
luc ctia hap din hay sao? Quan niém da kha hién nhién, nhung
co hoc c6 dién cam né.

Su suy nghi thoang qua nay lam chung ta mUdng tugng rang
mot ly thuyet tuong doi rong pha1 cung cap dudc cac dinh luat
hap dan, va su theo doi téi cing y tudng nay da blen minh cho hy
vong chung ta.

Nhung con dudng la chéng gai hon chung ta tudng, bdi vi né
doi héi su ti bd hinh hoc Euclid. biéu nay co ngh1a Cac dinh
luat, theo d6 cac vat thé rin cé thé dugc sap xép trong khong
g1an khéng hoan toan trung khdp vdi cac dinh luét vé sap xép
ma hinh hoc Euclid da quy dinh cho cac vat thé. Pé 1a dleu ta
nghi khi ta néi "do cong chia khong gian". Cac khai niém nén tang
nhu "duang thang" "mit phang", v.v. qua dé mat di y nghia
chinh xac ctia né trong vat ly.

Trong thuyét tuong d6i rong, hoc thuyét vé khong gian va
thoi gian, hay dong hoc, khong con dong vai trd clia moét nén
tang ddc 1ap nita d6i véi phan vat 1y con lai. Sut van hanh hinh
hoc clia cac vat thé, va tdc @6 clia cac ddng hd ding hon 18 thude
vao cdc truong hip dan, nhiing cii dudc sinh ra bdi chinh vat
chat.

Ly thuyet mdi clia hap din, xét vé mit nguyen ly, khac biét
dang ké véi ly thuyet Newton. NhUng cac két qua thuc nghlem
cua né trung hdp rat gan vdi cdc két qua thuc nghlem cuia
Newton dén néi khé tim ra dudc nhiing tiéu chuin Ehan biét cé
thé kiém chLIng bang thuc nghlem Nhiing tiéu chuan phan biét
nhu thé dugc tim thay dén nay la:



1. Trong chuyén ddng quay clia cic ellip clia qui dao cac hanh
tinh quanh mit trdi (duoc xdc nhdn & Sao Thuy)

2. Trong sy udn cong clia cac tia sang di ngang qua cac trudng
hap dan (dudc xdc nhdn bdi cdc anh chup ctia cdc nha tham hiém
Anh trong dip nhat thuc toan phan)

3. Trong mot su chuyén dich clia cac vach quang phd vé phia
dé cta anh sang dén chung ta dudc phat ra tli cac sao c6 khoi
luong dang ké (sau nay ciing dugc xdac nhan luon).

Su hap dan chinh cfia ly thuyét ndm & tinh khép kin 16gic ctia
né. Néu mot hé qua duy nhat suy ra tit né bi xdc nhan 1 khong
ddng, thi ly thuyét phai bi tit bd; mot su cai bién cé 1é khong thé
thuc hién dugc ma khéng phai ph4 hiy ca toa nha.

Tuy nhién khong nén nghi rﬁng, bang ly thuyét nay hay mét
1y thuyét bat ky nao khac ma cong trinh vi dai cia Newton cé thé
bi thay thé theo dung nghia ctia né. Cac y tudng sang sua va vi
dal ciia ong sé van gilt nguyén y nghla tuyet diéu ctia ching
trong moi thoi dai tuong lai 1 nhu nén tang ctia su hinh thanh
khai niém hién dai cia chiing ta trong linh vuc triét hoc tu
nhién.

[Phu chi: Mot s6 diéu clia Quy Bao lién quan dén ca nhan va
cubc doi toi céd nguon goc tit 4c tuong tugng s6i noi clia tac gla
Day, con mét loai ing dung khac ctia nguyén ly tuong doi dé
gitup vui cho ban doc: HOm nay & Dtc t6i dudc goi 1a mot "nha
thong thai Pic" va & Anh 1a mdt "ngudi Do Thai Thuy S§". Néu
liic nao d6 dinh ménh bat tdi bi xem nhu "con vait ghé tdm", thi
ngudc lai téi ddi véi ngudi Ptic 1a mét "ngudi Do Théai Thuy S§" va
d6i vdi ngudi Anh 1a mét "nha théng thai Puc".]

Ve Thuyét Tuong Po6i (1921)

Bai dién vdan tgi King's College, London, nam 1921, con dudc
goi la "Bai dien van Ludn bon", dudc dang lai trong Mein
Weltbild, Amsterdam, Nxb. Querido, 1934.

That 14 mdt niém vui dic biét cho t6i vao héom nay dudgce néi
chuyén tai thu d6 ctia dat nudc ma ti day nhiing y tudng nén
tdng quan trong nhat ctia nganh vat 1y ly thuyét da di vao thé



gldl T61 nghi dén ly thuyét vé chuyén dong clia cac khoi lu:dng
va dén hap din ma Newton di tang ching ta, va dén khai niém
truong dién ti, qua dé Faraday va Maxwell da dem lai cho nganh
vat 1y mot co s6 mdi. Ngudi ta cé thé néi, thuyét tuong doi da
mang lai moét cach két thic cho tda nha v tudng tuyét vdi clia
Maxwell va Lorentz, bang cidch né nd luc md rong vit ly trudng
dén tat ca cac hién tuong, ké ca hién tugng hap dan.

Trd lai dé tai chinh 14 thuyet tutdng doi, t6i muén néu bat 1én
rang, ly thuyet nay khong c6 ngudn goc tu bién; su kham pha noé
hoan toan dua vao no luc thich nghi ly thuyet vat ly vao cac dit
kién quan sat dudc, cang nhiéu nhu cé thé. § day khong hé c6
mot hanh d6ng cach mang, ma la mét su phat trién t1ep tuc tu
nhién cia mét con dudng da dudc theo dudi tit nhiéu thé ky. Su
t bd moét s6 khai niém nhat dinh dudc xem 13 cin ban dén nay
vé khong gian, thdi gian va chuyén dong, khéng nén duge quan
niém nhu mot viéc 1am tiy tién, ma chi vi bi chi phéi bédi cac dit
kién dugc quan sat.

Pinh luat hang so6 ctia van toc truyén cua anh sang trong chan
khong, didu dugc cung c6 bsi su phat trién cua dién dong hoc va
quang hoc; su binh dang chinh dang clia tat ca cac hé quan tinh
(nguyén ly tuong d01 hep), dleu dugc dién ta sac nét dic biét
trong thi nghlem ndi t1eng ctia Michelson; ca hai trudc tién dua
dén két qua rang khai niém thoi g1an can phai dudc tuong doi
héa, bang cich phai cho mbi hé quan tinh thdi gian dac biét ctia
no. Trong khi phat trién y tucng nay, ngudi ta thay rang trudc
day moi tLIdng quan gitta cac trai nghiém truc t1ep mot mat, cac
toa d6 va thdi gian mat kia, chua dugc suy ngh1 sau sic day c’[u

N6i chung, mot trong nhutng nét chinh ctia thuyét tuong doi
la n6 no luc lam rd ra cac moi quan hé cua cac khai niém khai
quat vdi nhuing dir kién dudc trai nghlem mot cach chinh xac
hon. Nguyén tic cd ban & diy ludn ludn 13, su chinh ding ctia
mét khai niém vét 1y ndm hoan toan trong mdi quan hé sdng sia
va minh bach ctia né véi cac dit kién trai nghiem dugc. Theo
thuyét tuong doi hep, cac toa d6 khdng gian va thdi gian van con
gitt tinh chat tuyet doi trong chitng muc ching dudc do truc tiép
bdi cac ddng hd va vat thé ran. Nhung ching cé tinh chat tuong
doi trong chitng muc chiing 1é thudc vao trang thai chuyén dong



ctia hé quan tinh dudc chon. Continum bén chiéu, dudc tao nén
bdi sut hop nhat cia khéng gian va thdi gian, van giit tinh chat
tuyét doi theo thuyét tuong doi hep, cling 12 tinh chat ma theo
thuyét ctia khong gian 1an thoi gian s& hitu riéng biét nhau. Tu
su dién giai toa d6 va thaoi gian nhu la nhiing két qua cla su do
dac, ngudi ta suy ra d&nh hudng ctia chuyén dong dudng d01 d01
v6i hé toa d6 1én hinh dang ctia cic vat thé va 1én van toc clia
déng ho, cling nhu suy ra su tuong duong ctia ning luong va
khoi lugng quan tinh.

N guon goc ctia su hinh thanh cta thuyet tuong doi rong tru('Jc
hét bat ngudn tit dit kién thuc nghiém ctia dang thtic hang s6 clia
khoi hmng quan tinh va khoi hmng hap din cta cac vat thé, ma
vat 1y c6 dién d3 khong cung cap dudc su 1y gidi nao cho su that
cin ban d6. Ngudi ta dat dén mot su ly gidi nhu thé bang su md
rong nguyen ly tuong d6i dén cac he toa d6 chuyen dong gia toc
tuong d6i véi nhau. Viée dua vao cac he toa do co chuyen dong
gia téc ddi véi cac hé toa dd quan tinh d3 1am xuat hién cac
trtIdng hap din d6i véi cac hé quan tinh. Nhu mét hé ludn caa
diéu nay, thuyet tuong doi rong, von dudc xay dung trén dang
thiic clia quan tinh va trong luc, cung cap mdt 1y thuyét ciia
trudng hap dan.

Viéc dua vao cac hé toa do chuyen dong gia tdc tuong ddi nhau
nhu nhiing hé toa d6 binh dang, nhu chung da hinh thanh dudi
su chi ph01 ctia dang thuc giia quan tinh va trong luc, cung véi
nhtIng két qua clia thuyet tuidng doi hep da dan den hé luin
rang, dinh luat chi ph01 su sdp xép cac vat thé rin khong tuan
theo cac d;nh luat ctia hinh hoc Euclid khi cé su hién dién ctia
trudng hap ‘dﬁn.\Chﬁng ta c6 mot ké"\c qua tuong tu cho vén toc
cuia dong ho. Piéu nay dua dén su can thiét khai quat héa moét
lan nita ly thuyet Ve khong gian va thai g1an bdi vi g1d day su
dién giai truc tiép clia cac toa d6 khong g1an va thdi gian bang
cac do dac thu hoach dugc vdi thudc do va déng hd khong con
ding nita. C4i khai quat hda ctia metric, von di ton tai trén lanh
vuc todn hoc thuan tiy bing nhiing nghien clfu cta Gauss va
Riemann, cd ban dua trén su thit metric cta thuyet tuong doi
hep cung con c6 thé yéu sach hiéu luc cho cdc mién nhd trong
trudng hop tong quat.



Qua4 trinh phat trién dudc mo ta & day 1ay mat di moi thuc tai
doc 1ap clia cac toa dé khong-thdi-gian. Cai thuc tai cé tinh chat
metric chi bay gid méi dude xac dinh bdi su két hop clia cac toa
d6 khong-thdi-gian vdi cac dai lugng toan hoc mé ta trudng hap
dan.

C6é mot goc ré thit hai clia dong v tudng cua thuyet tudng doi
rdng. Nhu Mach di khiang khing néu 1én, diém sau day trong
thuyét Newton 1a khong thda dang: Néu ta xem chuyen dong tu
quan diém thuan moé t3, chit khong phai nhan qua thi chi cé
chuyén déng nhu 1a chuyen dong tuong d6i clia cac vat thé véi
nhau. Nhung neu xét ti quan niém ctia chuyén dong tuong doi
thi gia toc xuit hién trong cac phuong trinh chuyén doéng
Newton 13 khong thé hiéu duge. N6 budc Newton phai nghi ra
mdt khong gian vat 1y, @€ doi véi nd gia toc ton tai cd ¥ nghia.
Khéng gian dude nghi ra mot cach ad hoc (chi cho muc dich day
thoi) tuy xét vé mat légic la ding dén nhung xem ra khéng thoa
dang. Cho nén Mach di t1m mot su cai bién cac phu:o'ng trinh co
hoc sao cho quan tinh cfia cac vat thé dudc quy vé chuyén dong
tuong do6i clia cling cac vat thé khong phai d6i véi khong gian
tuyét d6i, ma ddi vdi toan thé cac vat thé con lai cé trong lugng.
Nb luc ctia Mach phai that bai trong tinh trang hiéu biét lic bay
gio.

Tuy nhién cich dit van dé xem ra 13 hoan toan hgp 1y. Dong v
tudng nay lai cang thiic bich manh mé hon mét cach dang ké
khi dung trudc thuyét tudng do6i rong, bdi theo ly thuyét nay cac
tinh chat vat ly cta khong gian bi anh hutdng bdi vat chat cé
trong hIdng NgLIo'l thuyét trinh tin tudng rang thuyét tuong doi
rong chi cé thé giai bai todn nay moét cach théa dang bang cach
xem thé gidi la khép kin vé mit khong gian. Nhung két qua toan
hoc ctialy thuyét budc ta di dén quan diém nay, néu chiing ta tin
rang mat d6 trung binh cia vat chat c6 trong ludng trong thé
gidi cé mot tri s6 hitu han tuy cé thé rat nha.

Hinh Hoc va Kinh Nghiem (1921)

Day la bai bdo cdo cua Einstein trudc Han lam vién khoa hoc
Phé, ngay 27 thang 1 nam 1921.



Toan hoc so vdi cac khoa hoc khac hudng dugec mét uy tin dac
biét bdi mot 1y do: cac dinh luit clia né 1a chic chan tuyét d6i va
khong thé tranh cii, trong khi cdc dinh luit ctia tat ca cac khoa
hoc khac trong mét chitng muc nao 14 cé thé tranh cii va luén
ludn d6i mit véi nguy cd bi 1at d6 bdi cac dit kién dudc phat hién
mdi. Mic du thé, mot ngudi nghién cttu trén mdt linh vuc khac
ctia khoa hoc khéng can phai ghen ti véi nha toan hoc, khi cac
dinh 1y cia anh ta khéng lién quan dén cac ddi tugng ctia thuc
tai, ma chi lién quan dén cac d6i tugng clia su tudng tudng don
thuan ctia chtng ta. B3i vi diéu khong thé giy ngac nhién, 1a
ngudi ta dat dén cac hé ludn l6gic phu hgp nhau, khi ngLIc‘ii tada
théa thuan nhau vé cac dmh 1y cd ban (tién dé) cung nhu vé
nhiing phtidng phap, ma nho chung cac dinh 1y khac cé thé dudc
suy ra ti cac dinh ly ¢ bdn nay. Nhung mit khéc, uy tin 16n kia
ctia toan hoc con dua trén su that 13 chinh toan hoc da dem lai
cho cac nganh khoa hoc tu nhién chic chin mét muc d6 an toan
ma néu khong cé toan hoc cac khoa hoc kia khong thé nao dat téi
dugc.

Pén day mdt diéu bi 4n xuat hién, di giy bat 6n nhiéu cho
nhu’ng ngu:dl lam nghlen clifu cia moi thoi dai. Lam sao toan hoc,
von 12 mot san pham cua tu duy con ngtIdl va doc lap véi moi
kinh nghlem lai c6 thé phu hogp véi cac doi tugng ctia thuc ta1
mot cach tuyét hio nhu thé. C6 thit 1y tri con ngudi cé thé 1y giai
hét cac tinh chat ctia su vat hién thuc chi bang tu duy thuan tay
thoi ma khéng can dén kinh nghiém hay sao?

Theo quan diém t6i, cAu tra 18i ngin gon 1 nhu sau: Bao ldu
cdc dinh Iy clia todn hoc ndi vé thuc tai, thi chung khong chac chan,
va bao lau chung chéc chan thi chung khong noi vé thuc tai. 198
Theo t6i, y thiic rd rang vé t1nh hinh nay chi tré thanh pho bién
qua khuynh hudng phat trién ctia toan hoc dugce biét dudi cai tén
"tjién dé hoc" (xay dLIng trén cac tién dé). ThuC the sy tién bo dat
dugc véi tién dé hoc nam & chd né da tach b1et gon ghe c4i hinh
thitc- 16gic ra khoi ndi dung su vat hay ndi dung truc giac; chi co
cai hinh thtc-16gic 1am thanh déi tugng ctia toan hoc, theo tién
dé hoc, chit khéng phai néi dung truc gidc hay gi khac hon dudc
lién két vdi cai hinh thiic-16gic.

Chung ta hiy xem mot 1an tif quan diém nay mot tién dé bat



ky nao cta hinh hoc, chang han nhu tién dé sau day: Qua hai
diém ctia khong gian ta chi cé thé vé dugc mot dUOng thang ma
thoi. Dién gidi lam sao tién dé nay trong nghla cli va mdi?

Cé4ch dién g1a1 cti: Moi ngudl déu b1et mot dudng thang va mot
diém 13 gi. Su hiéu biét nay cé phai xuit phat tu nang luc cua tri
tue con ngu:dl hay tit kinh nghiém, hodc tit mét sy phoi hgp ctia
ca hai, hay tit dau khéc, diéu dé nha toan hoc khong cén phai
quyét dinh; anh ta nhUdng quyet dinh nay la1 cho nha triét hoc.
Dua trén klen thuc nay cho san trudc moi thtt toan hoc, thi tién
dé vita ndi, va tat ca nhtIng tién dé khac, déu hién nhién, nghiala
su thé hién ctia mét phan ctia kién thic tién nghiém nay.

Cach dién g1a1 mdi hon: Hinh hoc nghién cltu cac doi tugng
dudc goi bang cac ti nhu duidng thang, diém, v.v. Bat ct mot
kién thuc hay tryc quan nao vé nhtIng d6i tudng nay deu khong
dugc gia thiét, ma ngum ta chi gia thiét tinh hiéu luc ctia cac tién
dé kia, dudc quan niém mét cach thuan tiy hinh thtic, nghia 1a
tach rGi khoi moi ndi dung cta trai nghiém hay truc giac, ma
tién dé noéi trén 1a mot thi du. Cac tién dé nay 1a nhitng trudc tac
tu do ctia tri tué con ngudi. Tat ca nhitng dinh 1y hinh hoc khéc
déu 12 nhitng hé luin 16gic ctia cac tién dé chi dudc quan niém
duy hinh thtc. Chi céc tién dé mdi dinh nghza cac ddi tugng ma
hinh hoc lay lam dé tai nghién cttu. Cho nén Schlick trong quyen
siach cta ong vé nhin thuc ludn da goi cac tién dé mot cach rat
ding 14 "cac dinh nghia ngam".

Quan niém nay clla cac tién dé dugc dal dién bai tién dé hoc
hién dai da tay sach toan hoc khéi tat ca nhung phan tt nao
khong thudc vé né, va nhu thé thanh toan cai téi tim huyén bi
von cé sén trudc dé trong co sG ctia todn hoc. Mot cch trinh bay
dugc tay sach nhu thé cung 1am cho hién nhién rang toan hoc
nhu tu né khong da kha nang khiang dinh mot cai gi vé cac doi
tudng cla truc gidc hay cac déi tuong ctialod] thLIc tai. Nhiing tu
ngl nhu "diém", "dudng thang" v.v. trong hinh hoc tién dé tuong
trung cho nhu:ng sd d6 khai niém réng vé ndi dung. Cai cho
chiing néi dung khéng phai thudc vé toan hoc.

Nhung mit khéc, mot diéu chac chan 13 todn hoc néi chung,
va cling 1a hinh hoc néi riéng, c6 ngudn goc hinh thanh cua né
trong nhu cau hiéu biét bang kinh nghiém mot cai gi dé vé su



van hanh cta cac vat hién thuc. Tt "hinh hoc", cé nghia 13 "do
dac dat", da chiing minh diéu nay. Bdi vi do dac dat cé ddi tuong
nghién cttu 1a nhitng kha ning dit cac vat thé tu nhién véi nhau,
nhu cac phﬁn ctia vat thé dat, day do, thudc do, v.v. R rang hé
thong cac khai niém ctia hinh hoc tién dé mot minh khéng thé
cung cap cac dinh ly ve su van hanh clia cac vat thé ma chtng ta
goi 1a vt thé thuc té ran. Pé cé the cung cap nhiing dinh ly nhu
thé, hinh hoc phai dudc béc tran ra khoéi tinh chat hinh thiic-
légic clia nd, va nhitng d6i tugng trai nghiém dudc ctia thuc tai
phai dudc thém vao cac sd d6 khai niém rdéng ctia hinh hoc tién
dé. Pé thuc hién diéu nay, chung ta chi can thém vao d6 ménh dé
sau day:

Cac vat thé ran vin hanh véi nhau, lién quan dén cac kha
ning sip xép cla chung, nhu 1a nhitng vat thé cfia hinh hoc
Euclid ba chiéu; Itc d8, cac dinh 1y cia hinh hoc Euclid sé chita
dung cac phat biéu vé sy vin hanh ctia cac vat thé thuc té ran.

Hinh hoc dudc bd sung nhu thé rd rang 14 moét khoa hoc tu
nhién; chung ta co6 thé xem né nhu nhanh xua nhit ctia vat ly.
Cac phat biéu ctia ndé co ban dua trén phép quy nap tu kinh
nghiém, chi khéng phai chi dua trén cac suy ludn légic. Chung
ta mudn gdi hinh hoc dudc b6 sung nhu thé 1a "hinh hoc thuc
tién" va sau diy phan biét né véi "hinh hoc thuan tién dé". Cau
héi, hinh hoc thuc tién cfia thé gidi cé phai 1a hinh hoc Euclid
hay khong, c6 mot y nghia 19, va cau tra 16i chi cé thé dude cung
cap béng kinh nghiém ma tho6i. TAat ca do dac chiéu dai trong vat
ly déu 13 hinh hoc thuc tién trong nghla nay; do dac chiéu dai
trac dia va thién vin cling nhu thé, néu ching ta dua vao su
dung dinh luat thuc nghiém, rang anh sang truyén di trong chan
khéng theo duong thang, va thuc té theo dudng thing theo
nghia ctia hinh hoc thuc tién.

T6idanh cho quan niém nay ctia hinh hoc y nghia dic biét baéi
vinéu khong co no, toi sé khong thé xay dung dudc thuyet tuong
d6i. Thuc vay, néu khéng cé né, thi suy nghi sau day sé khong co
thé: Trong mot hé quy chleu chuyen dong quay doi véi mot hé
quan tinh, cac dinh luit vé su sap xép clla cac vat thé ran 1a
khong tuong th1ch, do phep co cua Lorentz, véi cac quy luit clia
hinh hoc Euclid; cho nén, khi cho phép cac hé quy chiéu khéng-



quan tinh nhu 1a nhiing hé quy ch1eu tuong ducng, ching ta
phai r6i bd hinh hoc Euclid. Bude quyét dinh ctia su chuyen tiép
sang cac phuong trinh néi chung hiép b1en, chic chin sé khéng
thuc hién dudc néu khéng cé cach dién gidi trén 1am nén tang.
Néu tit chdi moi quan hé gitfa vat thé cfia hinh hoc Euclid tién dé
va vat thé thuc té ran cta thuc tai, thi ngudl ta sé di dén quan
diém sau day ma con ngu:dl tu duy sau sac Henri Poincaré dac
biét di dé cao: Trong tat ca nhing hinh hoc tién dé kha di quan
niém dudc thi hinh hoc Euclid noi bat 1én béi tinh don gian caa
né. Nhung vi hinh hoc tién dé mét minh khoéng thé chita dung
hét cic phat biéu vé thuc tai trdi nghiém dudc, ma chi mét su
lién két ctia né vdi cac dinh luit vat Iy mdi c6 thé 1am dudc diéu
dé, cho nén, di1 ban chat clia thuc tai thé nao di nita, c6 18 hop ly
va kha thi hon néu ngudi ta van bam vao hinh hoc Euclid. Béi vi
khi cé nhitng mAau thuin giiia 1y thuyét va kinh nghiém boc 16 ra,
ngudi ta sé thich quyét dinh thay d6i cac dinh luit vat ly hon 1a
thay ddi hinh hoc tién dé& Euclid(100l, Néu tit chéi quan hé gitta
cic vat thé thuc té ran va hinh hoc, that sy ngudi ta sé khéng dé
gidi phéng minh ra khéi quy udc, rang hinh hoc Euclid nén dugc
bam giit nhu 13 hinh hoc don gidn nhat.

Tai sao su tuong duong dudc gdi ra tu nhién ctia vat thé thuc
té ran ctia kinh nghiém va vat thé clia hinh th bi Poincaré va
cdc nha nghién cttu khéc tif ch6i? Don gidn béi vi nhiing vat thé
ran thuc sy cta ty nhién, néu nhin ky, khong pha1 13 ran, vi su
vdn hanh ctia ching, nghla la nhu:ng kha nang sap Xep tuong doi
ctia chiing, 1é thudc vao nhiét dd, cac luc ti bén ngoai, v.v. Do dé
quan hé nguyén thliy, truc tiép gitta hinh hoc va thuc tai vat 1y
dudng nhu bi phd hity, va ngudi ta cang thay bi thu hit vé quan
diém toéng quat hon sau day, dic trung cho quan diém ctia
Poincaré: Hinh hoc (G) khong ndi dugc g1 vé su van hanh cta cac
vit thuc, ma chi ¢6 hinh hoc (P) ciing véi toan thé cac dinh luét
vat ly. M6t cach tugng trung, ching ta cé thé néi, chi cé tong so6
(G) + (P) mdi tuan tha su kiém tra caa thuc nghiém. Do d6 (G) cé
thé dudc lua chon tuy tién, cling nhu cac phan clia (P); tat ca
nhiing dinh luit nay la nhiing quy udc. pé trénh khoi mau
thuan, ngLIdl ta can thiét phai chon phan con lai clia (P) sao cho
(G) va toan thé (P) cong lai phai dap ting doi héi ctia kinh
nghiém.



Véi quan niém nay, hinh hoc tién dé va phan cfia cic dinh luit
tu nhién da dudc nidng 1én thanh quy udc trd thanh tuong duong
nhau vé mat nhan thic luan.

Sub specze aeterni [101] | theo tbi Poincaré co ly vdi quan diém
nay. Khai niém vat thé do cing nhu khai niém cuia dong ho dugc
phoi hop véi né trong thuyet ‘tuong doi, khong tim thay mot doi
tugng tuong ung chinh xdc nao trong thé gidi hién thuc. Cling r&
rang rang, vat thé ran va dong ho khong déng vai tro ctia nhiing
phan tl khong rut gon dudc trong toa nha khai niém cuaa vit ly,
ma déng vai tro ctaa nhﬁng hinh thé hén hdp, nhﬁng cai khong
dudc phép dong vai tro doc lap nao trong viéc xay dung nganh
vat ly ly thuyet Nhung t6i tin tudng rang cac khai niém nay,
trong giai doan phat trién hién tai cia nganh vat ly ly thuyet
van pha1 duqc mang ra su dung nhu nhing khai niém con déc
lap, bdi vi chiing ta con xa mdi c6 mot kién thtc di VfIng chic vé
cac cd so’ 1y thuyét cfia cau truc nguyen tt dé chung ta co thé Xay
dung vé mat ly thuyet cac cau tric kia, vat thé ran va dong ho, tit
nhiing khai niém nén tang.

Hon nita, sy phan bién cho rang khong cé cac vat thé thuc su
ran trong tu nhién, va vi thé nhitng vat thé véi nhitng tinh chat
dugc dé cap khéng lién quan gi dén thuc tai vat 1y, thyc ra khéng
sau sac nhu ngudl ta nghi khi mdi nhin qua. Bdi vi khéng kho
1am dé chung ta xac dinh dudc trang thai vat ly clia mot vat thé
do ludng d chinh xac dé su vin hanh cfia né déi véi cac vat thé
do luong khacla khong thé14n 16n, dé cho phep ngudi ta su dung
né thay cho vat thé "ran". Cac phat biéu vé cac vat thé ran can
phai dugc quy chiéulén nhiing vit thé do ludng loa1 nhu thé.

TAat ca cac hinh hoc thuc tién déu dua trén moét nguyén ly co
thé kiém tra dudc bang thuC nghlem ma bay gid chung ta muon
nhic lai. Gia thiét c6 hai diém moc dudc ghi 1én mot vat thé ran.
Chung ta g01 mot cip hai diém méc nhu the 1a mot doan dudng
Chung ta tudng tuong cé hai vat thé thuc té ran va trén moi vat
thé cé mot doan dudng dugc danh dau modc nhu via néi. Hai
doan nay dudc goi 1a "bang nhau", néu cic diém moc clia mot
doan ludén ludn cé thé duge lam trung 1én cic diém moc clia doan
kia. Gid ching ta cé thé gia thiét:

Néu hai doan dudng dudc tim thay bang nhau tai mét 1an va &



d4u d6, thi chiing bang nhau luén luén va khip moi noi.

Khéng chi hinh hoc thuc tién ctia Euclid, ma ca su khai quat
gan nhat ctia né 1a hinh hoc thuc tién cia Riemann, va cting véi
né 1a thuyét tuong d6i rong, déu dua trén gia thuyét nay. Trong
s6 nhiing 1y do ctia kinh nghiém bién minh cho su dliing din ctia
gid thiét nay, t6i chi mudn ndi dén moét 1y do théi. Hién tuong
truyén anh sang trong khong gian rong quy cho mdi khoang thoi
gian cuc bd mét khodng dudng, d6 1a dudng di ctiia dnh sdng
tLIdng ung, va ngugc lai. Tu dé chung ta suy ra, gia thiét néi trén
vé cac doan dudng cling dung cho cac khoang thoi gian ctia doéng
ho trong thuyet tuong d6i. Cho nén né cé thé dudc dién dat nhu
sau: Néu hai ddng ho ly tudng chay nhanh bang nhau & mét théi
diém va & dau dé ( & gan truc tiép nhau), thi ching sé ludn luén
chay nhanh nhu nhau, bat ctt & ddu va vao lic nao ching lai
dudc so sanh véi nhau tai cling mét chd. Néu dinh 1y nay khong
ding cho cic déng hd tu nhién, thi cic tan so riéng cla cac
nguyén ti riéng 1é cia cung moét nguyén t6 héa hoc sé khong
phu hgp nhau mét cach chinh xac nhu kinh nghiém ch11ng
minh. Sy hién hitu ctia cdc vach quang pho sac nét cung cap mot
chiing minh thuc nghiém mét cach thuyét phuc cho nguyén ly
d3 ndi trén ctia hinh hoc thuc tién. Chinh dua trén cc s& nay ma
ching ta cé thé néi dén mdt metric Riemann cfia continum
khéng-thdi-gian bén chiéu mét cach cé y nghia.

Cau hoi, continum nay 1a Euclid hay dudc cau tric theo sd d6
tdng quat Riemann, hay theo cai gi khdac, cin cit vao quan diém
dugc dai dién & day, 1a mot cau héi thuc su cé tinh chat vat 1y can
phai dudc tra 18i bang kinh nghiém, chit khdng phai mét ciu héi
cia quy udc dugc ChQI‘l thuan tay 'gheo nhiing ly do \thuc ’dung.
Hinh hoc Kiemann $€ 6 hiéu lyc néu cac dinh luét vé su sép XEp
cac vat thé thuc té ran dugc chuyen sang cang chinh xac hon
thanh cac dlnh luat vé su sap xép cac vit thé cfia hinh hoc
Euclid, khi kich thudc ctia mién khong- thdi- -gian dudc xét cang
nho di.

Cach dién giai vat 1y dugc dai dién & diy ctia hinh hoc tuy
khong con dung cho su dp dung truc tiép ctia né 1én cic khong
gian c6 kich thudc dudi phan ti. Tuy nhién né van gii mét phan
v nghia trong cac van dé cau tao clia hat cd ban. Boi vi ngay khi



ngudi ta mudn tim mot su mo ta cac hat cd ban dién tao thanh
vat chat, cé 18 ngudi ta cling can tim cach tao ra mét y nghia vat
1y cho cac khai niém trudng d3 dudc dinh nghia vé mit vat 1y cho
muc tiéu mé ta su vin hanh hinh hoc ctia cac vat thé cé kich
thudc 16n ddi véi nguyén tit. Chi c¢6 su thanh céng mdi quyét
dinh vé tinh chinh dang cia mét sy thit nghiém nhu thé nham
céng nhin mdt thuc tai vat 1y cho cic khai niém nén tang clia
hinh hoc Riemann vuot ra ngoai pham vi dinh nghia vat 1y caa
ching. C6 thé phép ngoai suy nay khdng c6 mdt bao dam tot hon
phép ngoai suy ctia khai niém nhiét d6 ap dung 1én cac phan ctia
mdt vat thé cé kich ¢d phan tit.

Su ndi rong cic khai niém ctia hinh hoc thuc tién dén céac
khoéng gian cé kich ¢& vii tru xem ra c6 it van dé hon. Di nhién
ngudi ta cé thé phan bién rang mdt sy xay dung bang cac thanh
do rin lai cang xa roi tinh chat cting 1y tudng, khi su mé rong vé
khong gian ctia né cang 16n hon. Nhung ngudi ta sé khé c6 thé
cho su phan bién nay 1a mét ¥ nghia quan trong. Cho nén déi véi
t6i, cAu hoi thé gidi 1a hitu han hay khéng vé mit khéng gian,
cling 12 mot cu hoéi rat cé y nghia theo nghia ctia hinh hoc thuc
tién. T6i cling khéng loai trit kha ning rang cau hdi nay sé dudc
cac nha thién van hoc trd 16i trong thoi gian téi. Ching ta hiy
nhd lai thuyét tuong doi rong néi diéu gi trong van dé nay. Theo
no, ¢ hai kha ning:

1. Vil tru 13 v6 han vé khong gian. Piéu nay chi cé thé khi mat
d6 khoéng gian trung binh cfia vat chat tap trung trong cac vi sao
triét tiéu trong vl tru, nghia 1a khi ty 1é ctia toan khoi hIdng cuia
cac vl sao voi dd 16n clia khong gian, trong dé cac vi sao dugc
phan bo, tién gan bat ky dén s6 khong, khi ngudi ta cho khéng
gian dugc xét ngay cang lén ra.

2/ Vi tru 13 hitu han vé khoéng gian. Pay phai 14 trudng hdp
khi c6 mot mat do trung binh khac khong (= O) clia vat chat cé
trong luidng trong vil tru. Mat d6 trung binh cang nhé di khi thé
tich ctia khong gian cang 16n 1én.

Toi khong mudn bd qua ma khong nhic dén mot su ly giai ly
thuyet c6 thé dudc vién din dé 1am bang chtIng cho gla thuyet
cia mot vil try hitu han. Thuyét tuong d6i réng noéi rang quan
tinh ctia mot vat thé dudce cho lai cang 16n hon, khi cang cé nhiéu



khoi ludng co trong lugng & gan nd; cho nén moét cach rat ty
nhién néu ta quy toan bo tac dung quan tinh cia m&t vat thé vao
tuong tac gitta né va cac vat thé con lai ctia vii try, cling nhu tit
thdi Newton trong luc cling dugc hoan toan quy vao tucong tac
gifta cac vat thé. Ngufﬁ ta co thé doc tit cac phlio'ng trinh cta
thuyet tuong d6i réng, rang su quy toan bd quan tinh vé tuong
tac gitia cac khoi luong - nhu ching han dudc Ernst Mach yéu
cau - 1a chi cé thé dudce khi vii tru hitu han vé khong gian.

Lip luin nay khong giy an tuong doi véi nhiéu nha vat 1y va
thién vin hoc. Cudi cting, chi cé kinh nghiém méi thuc su quyét
dinh cai nao trong hai kha nang dugc thuc hién trong tu nhién.
Kinh nghlem c6 thé cung cap cau tra 16i nhu thé nao? Thoat dau
ngudi ta cé thé nghi, mit dd trung binh cfia vat chat cé thé duge
xac dinh bdi su quan sat cia phan vil tru trong taim quan sat
chiing ta. Hy vong nay 14 3o gidc. Su phan bd clia cac vi sao thay
dugc 12 mot su phin bd vb cling khdng déu din, dén nf)i ching ta
khong dudc phép dat mat d6 trung binh vat chat clia sao trong
va tru chang han bang mit d6 trung binh trong ngan ha. Trong
moi truong hop - du khong gian dugc nghién ctu co thé 16n gien
dau di nlia - nguoi ta c6 thé luon thay khéng thuyét phuc rang
bén ngoai khong gian nay khong con sao nita. Cho nén mot su
udc tinh mat d6 trung binh xem nhu bi loai.

Tuy nhién, con mdt con dudng thit hai doi vdi t6i 14 cé thé dé
di hon, tuy no cling dat ra nhiéu khé khan 16n.

Thyc vdy, néu ching ta héi vé nhiing sy khéc biét cta thuyét
tuong doi rong rut ra tu nhung hé qua ‘quan sat dugc trong thién
van hoc so vdi cdc hé qua cua thuyet Newton, thi trudc nhat
chung ta sé c6 mot su khac biét rd nét hién ra trong vung can ctia
khoi lugng 16n hap dan, mot su khac biét da dudc xac nhan & Sao
Thiy. Trong trudng hop vii tru hitu han vé khéng gian, con mc}t
khac biet thi hai so véi thuyét Newton, dugc dién ta trong ngdn
nglt clia thuyet Newton nhu sau: TrLIdng hap dan dugc tao ra
nhu thé né khong phai 1a két qua chi clia cac khoi ludng co trong
ludgng, ma con ctia mot mat d6 khoi lugng mang dau 4m, dudc
phan phoi déu trong khong gian. Vi mat d6é khoi lugng gié dinh
nay phai 1a cuc nhd, nén né chi cé thé dang ké trong nhiing hé
thong hap din cé quy md rat rong.



Gia thiét chting ta cé thé biét dudc su phan bo thong ké clia
sao trong dai ngin ha cling nhu khoi ludng ctia ching. Lic dé
ching ta cé thé tinh cac trudng hap dan theo dinh luit Newton,
cfing nhu cac van tdc trung binh ma cac sao phai cé, dé cho ngan
ha khoéng sup d6 vao trong do tac dung ho tuong clia cic sao clia
nd, ma van gitt viitng dugc su banh trudng clia nd. Néu gid cac
van toc trung binh thuc su ctia cic sao - chung cé thé do dugc -
nhé hon van téc dudc tinh todn, thi ching ta di c¢é bang chiing
dé chiing minh rang cac luc hap dan thuc su 12 nhd hon két qua
theo dinh luidt Newton & nhitng khoang cach 1én. Tu mot su khac
biét nhu thé ngudi ta c6 thé ching minh mdt cach gian tiép tinh
hitu han ctia vii tru, va ngay ca udc tinh dd 16n khéng gian cta
no.

Toi Pa Tim Thay Thuyét Tuong D6 Nhu Thé Nao (1922)

Day la bai néi chuyén cua Einstein ngay 14.12.1922 tai dai hoc
Kyoto trudc sinh vién va cdc thanh vién dai hoc, vao cudi
chuyén tham 6 tudn clia 6ng tai Nhit Ban, ddp lai 10i yéu cau
ctia gido su K. Nishida khoa triét hoc, dé néi vé lich su khdm phd
thuyét tuong déi ciia 6ng. N6 soi sang con dudng clia Einstein di
dén thuyét tuong doi va dem lai su hiéu biét vé nhiéu mdt khdc
cua cong trinh clia 6ng. Ong thuyét trinh ngdu hiing bang tiéng
Diic, va duoc dich dudi tai cho bdi J.Ishiwara, ngudi dd tung hoc
vGi A. Sommerfeld va Einstein tu 1912 dén 1914, va la gido su
vat ly tai dai hoc Tohoku. Ishiwara cat gitt tu liéu nay can than
va céng bé nd lan dau tién ndm 1923 trén tap chi Kaizo bang
tiéng Nhdt. Mdi dén nam 1982, nghia la sau ngdt 60 ndm, toan
bé cdc ghi chép ctia Ishiwara mdi dudc dich sang tiéng Anh béi
Yoshimasa A.Ono va duodc déing trén tap chi Physics Today, s6
thang tam.
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Cai miii du trit y tuéng ctia Einstein. Tranh biém hoa ctia
Ippei Okamoto - AIP

La mot diéu khong dé dang khi phai ké lai cAu chuyén t6i di
tim dén y tudng ctia thuyét tuong d6i nhu thé nao; cé rat nhiéu
ngudn suy nghi phc tap tiém an di anh hudng 1én suy nghi cia
tdi, va anh hudng ctia mbi suy nghi 13 khic nhau tai nhiing giai



doan khéac nhau trong qua trinh phat trién y tudng. Téi sé khong
mudn nhic hét & diy. Téi cling khong mudn ké hét nhiing bai
ma t6i d viét vé chi dé nay. Thay vao dé, toi sé mé ta ngan gon
su phat trién y tudng clia tdi c6 quan hé truc tiép véi van dé nay.

Hon mudi bay nim vé trudc toi di cé y tu:dng phat trién
thuyet tuong d6i 1an dau tién. T6i khéng thé néi chinh xac y
tudng nay dén ti dau, nhung t6i chic chan né chia dung trong
bai todn vé cac tinh chat quang hoc clia cac vat thé chuyen dong.
Anh sing truyén di qua bién ether ma Trai dat chuyén dong
trong d6. Ndi cach khéc, ether 14 chuyén dong doi véi Trai dat.
Téi cd ging tim chiing ci thuc nghiém ctia dong chay cla ether
trong cac tailiéu vat ly, nhung hoai cong.

Sau d6, t6i mudn kiém chiing dong chdy clia ether doi véi Trai
dat, néi cich khac, chuyén déng clia Trai dat. Khi toi nghi vé van
dé nay 1an dau tién, toi khéng hoai ngh1 vé su ton tai clia ether,
hay chuyén dong ctia Trai dat xuyén qua né. T6i nghi dén thi
nghiém sau day, st dung hai cip nhiét do: dit cac kinh thiy tinh
sao cho anh siang tit mot ngudn duy nhat phat ra sé bi phan
chiéu theo hai hudng khic nhau, mét song song véi chuyén
d6ng ctia Tréi dat va cdi kia nghich véi song song. Néu ching ta
nghi co sy khac biét vé niang luong gitta hai tia sang dudgc phan
chiéu, chung ta c6 thé do su khac biét trong nhiét phat sinh bang
cach st dung hai cip nhiét d6. Mic du y tudng nay rat glong véi
y tucng cya Michelson, nhung t6i khong dua thi nghiém nay vao
thuc té dé thu nghiém.

Trong khi t6i nghi vé bai todn nay trong nhiing nam sinh vién
ctia minh, t6i nhin dudc tin vé két qud la ling ctia thi nghiém
Michelson. Chang bao 1au téi di dén két luin rang y tudng clia t6i
vé chuyén dong ctia Trai dat d01 véi ether 1a khong ding, néu
ching ta chap nhan két qua "so khong"[102] ctia Michelson nhu
mdt thuc té. Pay 14 ngd dudng dau tién din t6i dén thuyet tuong
d6i hep. T d6 téi di dén sy tin tudng rang chuyén ddng ctia Trai
dat khong thé phat hién dudc bdi bat ctt thi nghiém quang hoc
nao, mic dii Trai dat chuyén déng quay xung quanh Mit troi.

T6i c6 co hoi doc céng trinh chuyén khao nam 1895 cua
Lorentz. Ong ban va giai quyét hoan toan bai toan ctia dién dong
hoc trong pham vi xap xi biac nhat, nghia 13 xem nhiing s6 hang



bac cao hon clia v/c 1a khéng dang ké, trong d6 v 1a van tdc clia
vat thé va ¢ 1a van tdc clia 4nh sang. Sau @6 t6i thlt thao luan thi
nghiém Fizeau trén co s& gia thiét rang cac phuong trinh Lorentz
cho electron sé cé hiéu Iuc trong hé quy chiéu ctia vat thé chuyén
déng cling nhu trong hé quy chiéu ctia chin khéng nhu dudc
ban bdi Lorentz. Vao lic nay tdi tin tudng viing chic rang cac
phudng trinh ctia Maxwell va Lorentz 13 dtiing din. Hon niia, gia
thuyét rang cac phudng trinh nay dung  trong hé quy chiéu cua
vat thé chuyen dong sé dua tdi khai niém bat bién ctia van toc
4nh sang, diéu lai mau thuin véi dinh luat coéng clia van toc di
dudc st dung trong co hoc.

Tai sao hai quan niém nay lai mau thuian nhau? Téi nhin ra
rang kho khin ndy qua 1a that gay go dé gidi quyét. Téi danh gan
mo&t nim trdi dé thit tu chinh y tudng ctia Lorentz véi hy vong
giai dugc bai todn nay, nhung hoai céng.

Tinh ¢ mdt ngudi ban tdi & Bern (Michele Besso) da gitup t6i.
D6 13 vao mot ngay dep troi khi téi dén tham anh ta véi bai toan
nay. Toi bat dau cudc trao ddi véi anh ta bang cach néi nhu sau:
"Gan day t6i di 1am viéc vé mot bai toan khé. Hém nay tdi dén
day dé tranh luin véi anh vé bai todn nay". Chung t6i thao luin
moi mit ctia bai toan. R6i thinh linh t6i hiéu ra chia khéa ctia bai
todn nim & dau. Ngay hom sau tdi trd lai thim anh ta va néi
ngay ma khéng can chao héi: "C4m on ban. T6i d3 hoan toan gii
dudc bai todn réi." Mot su phén tich khai niém thoi gian 1a 161 giai
cuia toi. Thoi glan khong thé dugce dinh ngh1a moét cach tuyet doi,
va co mot moi quan hé khong tach r&i dugc gitia thoi gian va van
téc 4nh sidng. V4i quan niém mdi ndy, t6i cé thé giai quyét nhutng
khé khin 1an dau tién mét cach tron ven.

Trong vong nim tuin, thuyét tuidng doi hep dudc hoan tat.
T61 khong nghi ngo tinh hdp ly cua 1y thuyét mdi, nhin tit moét
quan diém triét hoc T6i cling thay rang 1y thuyét méi 1a phit ho’p
vGi phan bién clia Mach Khac vdi tIIIdng hop thuyét tuong doi
réng ma quan diém ctia Mach da dugc thé hién trong do, sy phan
tich cia Mach (chi) cé hé qua gidn tiép trong thuyét tucng doi
hep ma thoi.

P4 1a con dudng thuyét tuong ddi hep da hinh thanh.



¥ tudng dau tién chia t6i vé thuyé't tuong ddi rong dudc hinh
thanh hai nim sau d6, 1907. Y tudng dén moét cach thinh linh.
T6i khong thdéa méan véi thuyet tuong doi hep vi no bi gidi han
vao cac hé quy chiéu chuyen dong véi van tdc hang sO tuong doi
VO'l nhau va khéng thé ap dung dudc vao chuyén dong tong quat
ctia mot hé quy chiéu. T6i chién dau dé ds bo su gidi han nay va
mudn dinh hinh bai toan trong trudng hdp tong quat.

Nim 1907 Johannes Stark yéu cau t6i viét mét chuyén khao
vé thuyét tuong do6i hep trong tap chi "Nién giam phong xa"
(Jahrbuch dor Radioaktivitit). Trong khi viét nd, téi nhin ra
rang tat ci cac dlnh luat tu nhién déu cé thé du:dc thao luin
trong khuén kho ctia thuyét tu:dng doi hep, trit moi dinh luat
hap dan. T6i mudn tim ra 1y do clia diéu nay, nhung khong thé
dat dén muc tiéu dé dang.

Piéu khéng théa min nhat 1a diém sau diy: Mic dit mdi quan
hé gilta quan tinh va nang lugng da dugc xac dinh mét cach ré
rang bdi thuyét tuong doi hep, moi quan hé gilta quén tinh va
trong lu0ng, hay nang lugng ctia trutdng hap dan, chua dugc lam
sang to. TOi cAm thay bai toan nay khong thé giai quyét dudc
trong khudn kho ctia thuyét tuong doéi hep.

Su but pha dén thinh linh vao mét ngay no. Téi dang ngdi trén
ghé trong vin phong dang ky sang ché ctia t6i & Bern thi béng
nhién moét y nghi d3 ap vao t6i: Néu moét ngudi roi tu do, anh ta
sé khong cam nhin trong lugng anh ta nita. T6i bi nga ngudi vé
phia sau. Thi nghlem y tuéng don glan nay gdy mot an tugng sau
d4dm ddi véi toi. Pidu dé d3 dua tdi dén thuyet hap dan Toi tiép
tuc y tucng do: Mot ngum rdi 1a chuyén dong gia tdc. Do dé
nhiing gi anh ta cam xtc va phan doan dugc diénra trong hé quy
chiéu chuyen dong gia toc. Toi quyet dinh mé rong thuyet tuong
doi dén cac hé quy chiéu véi g1a tdc. TOi cd cam gidc, bang cach
d6, t6i cé thé gidi bai toan ctia Iuc hip din ludn. Mot ngudi roi
khéng cim thé{y stic ndng anh ta, bdi vi trong hé quy chiéu ctia
anh cé mdt trudng hap dan mdi da lam triét tiéu trudng hap dan
da sinh ra tut Trai dat. Trong hé quy chiéu chuyén dong gia toc,
ching ta can moét trudng hap dan mdi.

Toi khong thé giai bai todn ndy mot cach hoan toan vao ltc
dé. T6i phai tén tAm ndm nita cho dén khi cudi cing téi tim dudc



16i gidi hoan toan. Trong nhiing ndm nay t6i chi tim dudc 16i giai
titng phan cho bai toan.

Ernst Mach la ngtIdl da khang khang khang dinhy tudng rang
cac hé quy chleu co chuyen dong tuong doi gia tdc véi nhau 1a
tuong duong. Y tudng nay mau thuan véi hinh hoc Euclid, béi vi
trong hé quy chiéu véi gia tdc, hinh hoc Euclid khong thé ap
dung dugc. Mé ta cac dinh luat vat ly ma khéng c6 su quy chiéu
vé hinh hoc cung giong nhu mo ta suy nghi chung ta ma khong
c6 ngdn ngi vay. Chung ta can ngon ngu dé dién ta chung ta.
Vay thi chiing ta can gi dé mo6 ta bai toan nay? Bii todn nay
khong dudc gidi dap cho dén nim 1912 khi mét y tudng vut dén,
rang ly thuyét bé mat ctia Carl Friedrich Gauss c6 18 1a chiéc chia
khoéa clia diéu bi 4n nay. T6i cAm thay cic toa dd bé mit ciia
Gauss 1a rat cé y nghia dé hiéu dudc bai toan. Cho téi ltic d6, t6i
van chua biét rang Bemard Riemann, 12 mdt hoc trd clia Gauss,
da nghién cttu cd sd cia hinh hoc mét cach siu sic. Tbi chgt nhé
lai bai gidng vé hinh hoc clia Carl Friedrich Geiser trong nhiing
nim sinh vién cfa téi & Zurich, khi 6ng gidng vé thuyét ciia
Gauss. T6i nhan thay rang cic cd sé ctia hinh hoc ¢é ¥ nghia vat
1y sdu sdc trong bai todn nay.

Khi t6i tu Prage trd lai Ziirich, ngudi ban t6i, nha toan hoc
Marcel Grossmann dang chd t6i. Anh ta da gitp t6i trudc day
trong viéc cung cap tai liéu todn hoc khi t6i con 1am viée & s
ding ky sang ché 3 Bern, va cé mot s6 khé khin trong viéce tim
kiém cac bai bdo toan hoc. Pau tién anh ta day t6i vé cong trinh
ctia Curbastro Gregorio Ricci va sau dé cia Riemann. T6i thdo
luan vdi anh ta xem bai toan cé thé dudc giai dap bang cach s
dung thuyét cia Riemann hay khéng, néi cach khac, bang cach
st dung khai niém bat bién cfia cdc phan t tuyén tinhl103],
Chung t6i viét chung mot cdng trinh vé cht dé nay trong nim
1913, mac du ching t6i khéng tim dudgc cac phuong trinh chinh
x4ac cho luc hap dan. Téi tiép tuc nghién ctu cic phudng trinh
ctia Riemann, chi dé tim thay nhiéu 1y do tai sao khong thé dat
tdi dudc cac két qud mong mudn bang cach nay.

Sau hai nim chién dau, t6i da tim ra t6i da 1am 16i trong cac
phép tinh ciia téi. T6i di ngudc vé phuong trinh nguyén thiy st
dung thuyét tinh bat bién, va nd luc xiy dung cac phuong trinh



ding dan. Trong hai tuan, cic phuong trinh chinh xac di xuat
hién trudc mat t6i!

Vé cong viéc clia toi sau 1915, t6i chi mudn nhac dén bai toan
ctia vii tru hoc. Bai todn nay lién quan dénl104] hinh hoc ciia vii
tru va thdi gian. Co s& clia bai toan nay bt nguén ti nhitng diéu
kién bién ctia thuyét tuong déi rong va nhiing y tudng vé bai
todn quan tinh ctia Mach. Mic du t6i khéng hiéu chinh xac y
tudng clia Mach vé quan tinh, nhung dnh hudng ctia y tudng 6ng
1én suy nghi ctia t6i 14 14n lao.

T6i gidi dudc bai todn vii tru hoc bang cach dit tinh bat bién
1én diéu kién bién cho cac phuong trinh hap dan. R6i sau cling
t6i da loai bo dudce bién b?mg ciach xem vii tru nhu mét hé thong
khép kin. Nhu mét hé qua quén tinh hién ra nhu mét tinh chat
clia vat chat tuong tic va né sé b1en mat néu khong co cac vat
chat khac dé tuong tac nita. T6i tin rang vdi két qua nay, thuyét
tuong d6i rong cé thé duge hiéu mot cach thda dang vé mit nhin
thuc luan.

Day 12 mot bai téng quan lich st ngan cac y tudng toéi trong
viéc tim ra thuyét tuong doi.

Doi Dieu ve Su Hinh Thanh cia Thuyét Tudng P6i Rong
(1930)

Ban thdo ddu tién ctia bai nay dudc dang ndm 1930 trong tap
chi Forum Philosophicum va sau dé duoc tu chinh va déang lai
trong Mein Wellbild. 1934.

T6i san sang dap Uing yéu cau phat biéu mc}t cai gl d6 vé lich st
cuia cong viéc nghién citu khoa hoc rieng ctia t6i. Khong phai toi
mudn danh gid cao y nghla clia cac no luc 4y mét cach khong
chinh dang' Nhung viét vé cong viéc cua nhung ngudi khac doi
héi phai cé mot su hiéu biét sau sic vé tu duy ctia ho, diéu thich
hdp hon d6i véi nthg cd nhin di quen cac cong viéc lich st
trong khi viéc soi sang tu duy trudc day cua chinh minh xem ra
la mot viéc dé hon khong thé so sanh k1p J day trong mot tinh
huong thuan 1¢i hon tat ca nhiing nguoi khac, ngudi ta khong
nén bé qua cd hdi nay chi vi su khiém ton.



Khi t6i dat dén su tuong duong clia tat ca cic hé goila quan
tinh cho viéc m6é ta cac dinh luat tu nhién voi thuyét tuong doi
hep vao nim 1905, thi cAu hdi sau day 14 rat tu nhién, rang cé
hay khong mot su tuong dudng sidu rong ctia cac hé toa d6? Noi
mdt cach khac: Néu khai niém van tdc chi cé thé dudc xem co
mot y nghia tuong déi, thi nguoi ta van nén bam viu xem gia tdc
nhu moét khai niém tuyét déi?

Nhin tit quan diém thuan tiiy d6ng hoc, thi tinh tuong doi ctia
cac chuyén ddng bat ky 1a khong thé nghi ngc‘j duge; nhung vé
mat vat ly th1 hé quan tinh xem ra c6 mét y nghla uu dai, lam
cho y nghia ctia cac hé toa d6 c6 chuyén ddng khac 1a gia tao.

Di nhién, t6i d3 quen thudc quan diém ctia Mach trudc day,
theo d6 cé thé quan niém dugc ré’tng suc y cla quan tinh thét ra
khoéng ¢ can lai gla toc, ma can 1a1 gia toc doi voi khoi ILIo'ng clia cac
vit thé khéc con lai ton tai trong thé gidi. Y tudng nay la mot su
"mé hoic" d6i véi toi, nhung nd khong cung cap cho t6i mét co sd
hoat d6ng kha thi cho mét 1y thuyét mdi.

Lan dau tién tbi tién mot budc gan hon téi 161 giai ctia bai toan
khi t6i tim cach x 1y dinh luit hap din trong khudén khd clia
thuyét tuong d6i hep. Nhu phan 1én céc téc gid luc bay gid, toi
tim cach thiét lap mot dinh luat trudng cho luc hap dan, béi vi rd
rang viéc dua vao tac dung xa truc tiép, do su xda bd khai niém
vé tinh dong thdi tuyét doi, 1a khong dudgc niia, hay it ra khong
thé dugc nita bang mot con duidng tu nhién nio do.

Piéu don gidn nhat di nhién 13 giit lai thé vé hudng Laplace
ctia luc hap danl105], va b sung phuong trinh Poisson mot cach
tu nhién bang mdt s6 hang dudc 1ay dao ham theo thdi gian bang
mdt cach dé thﬁy, sao cho thuyét tuong ddi hep dudge théa min.
Pinh luit chuyén dong ctia diém khdi luong trong trudng hap
dan ciing phai dugc 1am thich tng véi thuyét tuong d6i hep. Con
dudng cho viée d6 dién ra it rd rang, vi khoi lugng quan tinh ctia
mdt vat thé cé thé 18 thudc vao thé hiap din. Piéu nay thuc ra
cting lai duge chd ddi do dinh 1y vé quan tinh ctia ning lugng.

Tuy nhién nhu:ng su nghién cttu nhu thé dua den mot két qua

1am cho t6i nghl ngd cao do. That vay, theo cd hoc cd dién, gia’ toc
thing ding cia mét vat thé trong mot trudng hip dan thang



dung khong tuy thubc vao thanh phan ngang cia van téc. Do dd
trong mot truong hap din nhu thé, gla toc thang ding clia mot
hé théng cd hoc hay ciia trong tAm ctia né hoat ddéng ddc 1ap véi
ndi déng ning ctia né. Nhung theo ly thuyét téi da thit nghiém,
khong cé su doc lap gia toc clia vat thé rdi tu do d6i véi thanh
phan ngang clia vin toc, hay véi ndi ning ctia mot hé thong.

Piéu nay khéng phu hdp véi kinh nghlem xua ndi rang trong
mdt trudng hap dan tat ca cac vat thé déu chiu cing mot gia toc
nht nhau. binh luat nay, cling con dugc mo ta 1a dinh luat dang
thiic cia kh01 hIdng quan t1nh va hap dan, gio lée sang 1én trong
t6i vdi tat ca y nghla sau xa clia né. T6i ngac nhién cao do vé sy
ton tai cia né va linh cdm rang chia khoa dé hiéu sau xa hon vé
quan tinh va luc hap din phai nim trong d4. T6i cling khong cé
nghi ngd dang ké nao vé tinh chinh xic nghiém ngit ctia né mic
du khéng hé biét két qua clia nhitng thi nghiém dang ngudng mé
ctia E6tvos, nhiing cai dén vdi téi sau, néu téi nhd khéng 1am.
Biy gid t6i tli bd cach tiép can dudgc thit nghiém néi trén nhu
cach tiép cin khong phit hgp doi véi bai toan Iyc haip dan trong
khudn kho thuyet tuong do6i hep. Cach tiép cAn dé rd rang khong
thich hgp véi tinh chat cin ban cfia luc hap dan. Pinh luit vé
dang thic ctia khoi luidng quan tinh va hap dan bay gid 6 thé
dugc dién td mot cach sang sta nhu sau: Trong mot trudng hap
dan dong nhat, tat ca chuyen déng dién ra ~cung mot cach nhu
do6i véi mot hé toa @6 chuyén dong gia toc déu ma khong co
trudng hap dan. Néu dinh 1y nay ding cho cac su kién bat ky
("nguyén ly tuong duong") thi @6 13 ddu hiéu cho thay nguyen ly
tudng doi can phal dugc md rong dén cac he toa d6 chuyén dong
khong déu d01 voi nhau néu nguoi ta mudn dat t6i mot ly thuyét
tu nhién vé cac truong hap dan. NhLIng suy nghl nhu thé da theo
dudi toi tit 1908 dén 1911, va tdi tim cach rat ra nhting hé luan
dac biét tu d6, nhiing dleu t6i khéng mudn dé cip & day. Trudc
mat diéu quan trong chinh 14 sy nhin thic rang moét ly thuyét
hdp 1y vé luc hap dan chi cé thé dudc hy vong tit mét sy ndi rong
nguyén 1y tuong doi.

Do dé diéu can phai 1am 1a sy thiét 14p mdt 1y thuyét ma cac
phuong trinh cfia né gitt nguyén dudc hinh dang ctia chiing d6i
vdi cac phép bién doi toa d6 khong tuyén tinh. Piéu nay sé dung
cho cac phép bién d6i hoan toan bat ky (lién tuc), hay chi ding



cho mot s0 loai nao thoi, diéu d6 Iic dau té6i khong ro.

Nhanh chdéng, t6i thay rang, v4i su bao gdm ca cac phép hién
d6i phi tuyé'n nhu nguyén ly tuong duong doi hoi, su ly giai vat
ly don gidn ctia cac toa do phai mat di, ngh1a la chung ta khong
thé doi h01 niia, rang cic hiéu so toa dd cd v nghla 14 cac két qua
tryc tiép ctia su do dac véi cac thude do va dong ho ly tudng.
Nhan thiic ndy 1am t6i rat kho sd, bdi vi trong mot thdi gian dai
t6i khong da stic &€ hiéu cac toa @6 trong vat 1y néi chung cé y
nghia gi? Mii dén khodng 1912 su gidi phéng khdi bé tic nay
mdi dén, bang suy nghi sau day:

Chic chan phai con mét cich dién td méi ctia dinh luit quan
tinh sé& dugdc tim thay, sao cho trong trudng hop ving mit ciia
mdt "trudng hap dan that", cach dién ti d6 sé chuyén thanh cach
dién ti clia Galilei cho nguyén 1y quan tinh, néu mdt hé quan
tinh dudc st dung lam hé toa d. Cach dién ta Galilei néi rang
Mot diém vat chat, néu khong cé luc tac dung 1én, duge dién ta
bang mét dudng thang Jfrong khong gian bon chiéu, nghia 1a
bang mot con duong ngan nhit, hay dung hon, mét duidng cuc
tril106], Khai niém nay gia th1et khai niém chleu dai cta mét
phan t tuyén t1nh[107], nghia 1a cia mét metric. Trong thuyet
tudng ddi hep, metric ndy - nhu Minkowski da chiing minh - 13
tua-Euclid, nghia 1a binh phuong cta "chiéu dai" ds cia mot
phan ti tuyén tinh 12 mo6t ham sd bac hai nhat dinh cta cac vi
phéan ctia toa do.

Néu bay gid cac toa d6 khac duge dua vao bang mot phep bién
d6i phi-tuyén, thi ds 2 van 1a mot ham so thuan nhat ctia cac vi
phan toa d, nhung cic hé s6 clia ham s6 nay (g 4v) sé khong con
12 hing s6 niia, ma 1a nhitng ham sé nhat dinh ciia cac toa dd. vé
phuong dién toan hoc, diéu nay c6 nghia: Khéong gian vat 1y (bon
chiéu) cé6 mot metric Riemann. Cac dudng cyc tri loai- thoi
g1an[108] clia metric nay cung cap dinh luat chuyen dong cia mét
diém vat chat khoéng b1 tac dung bdi luc nao 1én dé ngoa1 luc hap
dan. Cac hé s6 (g *v) clia metric nay dong thdi md ta trudng hap
din d6i vdi hé toa d6 di dudc chon. Do @4, mot su dién ta tu
nhién clia nguyén 1y tuong duong di dudc tim thay, ma su md
rdng clia né dén cac trudng hap din bat ky 1am thanh mét gia
thuyét hoan toan tu nhién.



L& gidi ctia tinh thé khé xit néi trén do d6 1a: Mot y nghia vat
1y khong phai dugc danh cho céc vi phin toa d6 ma chi danh cho
metric Riemann tuong ung voi chung. Tu d6 mot cd sG cho
thuyet tuidng d01 rong dudc tim thay. Nhung con hai van dé phai
dudc giai quyét:

1. Néu moét dinh luit trudng dude dién ta bang thuyét tuong
doi hep, thi lam sao cung diéu d6 dudc chuyén sang truong hop
clia mOt metric Riemann?

2. Cac dinh luit vi phan dé x4c dinh chinh metric Riemann
(nghiala cac guv) cé dang nao?

T6i @3 1am viée véi hai cAu hdinay tit 1912 dén 1914 cung vdi
ngudi ban toi Marcel Grossmann Chung téi tim thay, cac
phu:dng phap toan hoc de gidi bai todn 1 d3 nam san trong phép
tinh vi phin v cung bé ctia Ricci va Levi-Civita.

Doi véi bai todn 2, 18i gidi ctia nd hién nhién can dén su xay
dung cac vi phan bat bién bic hai tit cac guv. Ching t6i nhanh
chéng thay rang nhiing cai nay da dugc xiy dung bdi Riemann
(tensd ctia d6 cong). Hai nim trudc khi cong bé thuyét tuong doi
rdng chung t6i di xem xét cic phuong trinh trudng di ddang roi,
nhung khong da stic dé thay ching cé thé dudc st dung trong
vat 1y thé nao. Ngudc lai, téi tin rang chiing khéng thé nao phu
hdp vdi kinh nghiem Thém vao d6, dya trén mot suy nghi t6ng
quat, t6i con tin cé thé chung minh dutdc rang mot dinh luat hap
din bat bién ddi vdi cac phép bién ddi toa d6 bat ky la khéng
dung hop véi nguyén 1y nhan qua. P64 1a sy sai lam clia tu duy da
1am hao ton hai nim trdi lao ddng v6 cliing cuc nhoc, cho dén
cudi ciing vao cudi ndm 1915 tdi d3 nhin ra dugc nhitng sai lam
d6, va tim lai dudc moéi day lién lac ctia ly thuyét véi nhitng dit
kién ctia kinh nghiém thién van hoc sau khi t6i trd lai d0 cong
ctia Riemann - trong su héi han.

Dudi 4nh sang cia nhan thitc d3 dat dén thi ci 3 may man
thu hoach dudc hién ra gan nhu tat nhién, vA méi sinh vién
thong minh déu hiéu né khéng khé nhoc 1dm. Nhung su tim
kiém dﬁy linh cdm, kéo dai nhiéu nidm trong béng t6i, véi ude
vong cang tran ctia no, ludn phlen gitta su tin chic va nbi tuyét
vong, roi véi su bt phd cudi cing dat dén chén ly, nhiing diéu



d6 chi cé ai d3 tu trai nghiém mdi hiéu duge.
Ve Phudng Phap cia Vat Ly Ly Thuyét (1933)

Bai nay con dudc goi la bai giang Herbert Spencer, va duoc, doc
tai Oxford ngay 10.6.1933, sau do dudc dang lai trong Mein
Weltbild ndm 1934, nhung cé ngudn goc tir 1930. Ngudi dudc
dé cdp trong bai khéng con biét duoc la ai. Ngudi trd ly cla
Einstein, nha toan hoc Walter Mayer, cung lam viéc tai
Princeton Institute for Advanced study, mdt ndm 1948,
trudc éng bay nam.

Néu cac ban mudn hoc céi gi tit cidc nha vat Iy 1y thuyét vé cac
phuong phap dugc ho st dung, toi dé nghl cic han hiy nim
viing nguyén tac: Pling nghe nhuing gi ho ndi, ma hay bam sat
nhiing diéu ho lam! Thuc viy, khi ai kia lam mot cudc kham pha
thi d6i véi ngudi do, nhLIng san pham ctia Oc tLIo'ng tugng clua
anh ta hién ra mot cach tat yeu va tu nh1en dén ndi anh ta xem
chung khéng phai 14 nhiing sdng tao ctia tu duy, ma la nhiing
thuc tai da cé san, va mudn ching dugc xem nhu thé.

Nhiing 18i nay dudng nhu dudc néi ra dé xua dudi cac ban
khoi bai néi chuyén nay. Vi cdc ban sé tham néi: Cai 6ng kia cling
12 mot nha hoat ddng vat 1y, va vi thé 6ng nén nhudng su tu duy
vé cau trtc cta khoa hoc 1y thuyét lai cho cidc nha nhan thic
luan.

T6i 6 thé bdo vé minh trudc 16i phan bién ay tit quan diém ca
nhan bang cich cam két rang, t6i di budc 1én dién dan nay
khong phal do tu y, ma tu 16i moi hitu nghi dé mitng mot con
ngudi ca doi da dau tranh cho sy thdng nhat cia nhan thic. Tuy
nhién su that, nd luc clia téi dudc bién minh bdi diéuy, 1a it ra cé
duge mot su 1y tha khi biét mot ngudi suy nghi gi vé lanh vuc
khoa hoc cta anh ta, khi anh ta d3 mot d6i vuon téi su khai
hoang va cai thién nhiing co s& clia né vdi tat ca stic luc. Cach
anh ta nhin thé nio qua kht va hién tai ctia 1anh vuc minh, diéu
d6 cé thé 1é thudc chit ché vao viée anh ta chd doi gi 3 tuong lai,
va anh ta phan dau dé dat dudc céi gi & hién tai. Nhung @6 sé 1a
dinh ménh khéng thé tranh khoi ctia mbi con ngudi khi anh ta
di trét quen thich sdng trong mot thé gidi v tudng. Anh ta cam



thdy gidng nhu nha st hoc khi 6ng nay - tuy c6 thé khéng y thtc
- cling phdn nhém cac sy kién thuyc té theo cac hinh anh ly tuong
ma Oong di xay dung cho minh lién quan dén x4 ho6i con ngudi.

Chung ta mudn cé mot cai nhin ludt qua vé su phat trién cla
hé thong 1y thuyét, véi mot su chti v dic biét vé mdi quan hé clia
ndi dung ly thuyét véi toan bd cac dii kién thuc nghiém. Pé 12
mdt syt ddi 1ap vinh cltu gitta hai thanh phan khoéng tach rdi
nhau dudc ctia tri thic trong ldanh vuc hoat ddng ctia chiing ta:
thuc nghiém va ly tri.

Chung ta ngudng m¢ Hy Lap c6 dai nhu mot cai ndi ctia nén
khoa hoc phudng Tay. o] day, 1an dau tién mot ky quan y tucng
ctia mot hé thong 16gic duge khai sinh, ma nhuing phat b1eu cua
né da hinh thanh tung budc véi doé chlnh xac cao dén ndi mbi
mot dinh ly khi dugc ching minh déu VUugt qua moi su nghl ngd
- y t6i muon ndi hinh hoc Euclid. Tac pham dang ngudng mo nay
ctua ly tri da dem lai cho tri tué con ngum niém tu tin can thiét
cho nhiing hoat dong tiép theo clia né. Ai trong thoi nién thiéu
khong thay 16i cudn trudc tac pham nay, nguoi ay khong phai
sinh ra @€ 1am nha nghién cttu ly thuyét.

Nhung dé chin mui cho mét khoa hoc bao trium duge thuc tai,
con ngudi can dén mot nhin thic co ban thi hai, nhin thiic ma
cho dén thdi clia Galilei va Kepler mdi trd thanh tai san tinh than
chung ctia gidi triét hoc. Chi bang tu duy thuan tay va logic
ching ta khéng cé kha ning dat tdi tri thic nao vé thé gidi kinh
nghiém; tat ci tri thic vé thuc tai xuat phat tit kinh nghiém va
két thiic 8 4. Cac dinh 1y thu hoach dugc thuan tay bang 16gic
trd nén hoan toan sdo réng trudc thuc tai. Bing nhan thtc nay,
va bang viéc rao truyén né vao thé gidi khoa hoc, Galilei di trd
thanh ngudi cha dé cia nganh vat 1y 1y thuyét, vang, clia ca nén
khoa hoc hién dai néi chung.

Nhung gid, néu kinh nghiém 13 khéi dau va két thic ctia moi
tri thic clia ching ta vé thuc tai, thi dau 1a vai trod cfia ratio (ly
tri) trong khoa hoc?

Mot hé thong hoan chinh clia nganh vat 1y ly thuyét dudc cau
thanh béi cac khai niém, cac dinh luit co ban - dudc xem nhu cé
hiéu luc d6i véi cdc khai niém kia - va cac dinh 1y dudc suy ra



bang dién dich 16gic. C4c dinh 1y hé ludn nay chinh 1a nhiing céi
phai tuong thich véi nhiing kinh nghiém riéng 1é ctia chung ta;
su suy dién loglc ctia ching chiém hau nhu tit ca cac trang gidy
trong mdt quyén sach ly thuyeét.

Nhung thuc ra diéu dé gidng nhu trong hinh hoc Euclid, chi
khac 13 & d6 cac dinh luit cd ban dudc goi 1a tién dé, va ngudi ta
khéng néi rang cac dinh 1y hé luin phai tuong thich véi nhiing
kinh nghiém nao. Nhung néu chtng ta quan niém hinh hoc
Euclid nhu mét 1y thuyét ctia cdc moi quan hé hd tuong kha di
clia cac vat thé hau nhu ran trong khong gian, nghia 1a dién giai
né nhu mét khoa hoc vat Iy ma khong tritu tuong héa khéi ndi
dung thuc nghiém nguyén thity ctia nd, thi tinh d6ng nhat 16gic
gitta hinh hoc va vat 1y ly thuyét 1a hoan chinh.

Chung ta bay gic da dat ly tri va kinh nghiém vao dung vi tri
clia chiing trong hé théng ctia mét nganh vat 1y ly thuyét. Ly tri
dem lai su xay dung ctia hé théng; cac ndi dung kinh nghiém va
quan hé qua lai ctia chting phai tim thay su biéu thi & cac dinh 1y
hé luan ctia ly thuyét. Chinh trong kha niang ctia mét su biéu thi
nhu thé ma cd hé thc”)'ng, va nhat 1a cac khai niém va dinh luat
nén tdng lam co s3 cho no, da tim tha{y gia tri va su chinh déng
ctia minh. Ngoai ra, cac dlnh luit nén tdng 1a nhiing trudc tac tu
do ctia tri tué con nguoi ma ngu:dl ta khéng thé bién minh mot
cach tién nghiém bang ban chat cla tri tué con ngudi hay bang
mot cach nao khac.

Cac khai niém va dinh luat nén ting, nhiing thit khong thé rut
gon t1ep dugc mot cach 1dgic, lam thanh phin co ban clia ly
thuyet ma ly tri khong thé h1eu dugc. Muc dich quan trong nhat
ctla moi ly thuyét 13 1am cho s phan t nén ting khong thé rat
gon nay don gidn va it nhu cé thé, ma khong phai bd bét di su
biéu thi thich dang clia mét ndi dung thuc nghiém nao.

Quan diém ma t6i trinh bay & day vé tinh chat thuan tay gia
dinh cfia cac co s& ctia 1y thuyét 1a hoan toan khéng phai quan
diém thinh hanh & thé ky XVIII va XIX. Nhung né ngay cang
thinh hanh hon béi su thit ring khoadng cach y tudng gitta cac
khai niém va cic dinh luit nén tang mot bén, va bén kia cac hé
luan can phai duge dit vao mdi quan hé véi cac kinh nghiém,
ngay cang 16n hon, khi cau trac 16gic ngdy cang thong nhat hon,



nghia 14 khi ngudi ta c6 kha ning dit toan bd cau tric 1én ngay
cang it hon cac phan tit khai niém d6c 14p nhau vé mat logic.

Newton, ngudi khai sang dau tién ctia mot hé thong bao quat
va hitu hiéu ctia vat 1y 1y thuyét, van con tin rang cac khai niém
va dinh luit nén tang ctia hé théng 6ng 1a dudc suy dién tit kinh
nghiém. Ciu ndi ctia dng hypotheses non fingo (t6i khéong bia ra
gid thuyét) cé thé duge hiéu trong nghia nay.

Thuc té trudc ddy dudng nhu khdng cé van dé gi ton tai trong
cic khai niém khong gian va thdi gian. Cac khai niém khai luong,
quan tinh va lyc, cling nhu méi quan hé quy luit gitta ching,
dudng nhu dd dugc vay mugn tryc ’gié'p ti kinh nghiém. Tuy
nhién mot khi nén tang nay dudc chap nhéin, thi biéu thiic cho
luc hap din xem ra nhu cé thé dudc suy dién tit kinh nghiém, va
diéu tuong tu cling dudc chd ddi cho céc luc khéc.

Tuy nhién, ching ta thay ti cich dién dat clia Newton, rang
khai niém khong gian tuyét doi, ham chita khai niém cia su yén
tinh tuyét ddi bén trong nod, da lam cho 6ng kho chiu. Ong da y
thuc tinh huong, rang khong co ca1 gitu kinh ngh1em tuong ung
v6i khai niém sau ca. Ong cung cdm thay mét su khé chiu trong
viéc dua ra khai niém luc tac dung xa. Nhung su thanh cong thuc
tién to 16n clia thuyét dng cé 18 d3 ngin can dng ciing nhu cac
nha vat ly thé ky XVIII va XIX nhin thic dudc tinh chat gia dinh
clia cac co s& ctia hé thong éng.

Cic nha nghién cttu tu nhién clla nhiing ngay dé phan 1én
thuc su da tham nhuan y tudng, rang cac khai niém va dinh luat
nén tang khong phai 1a trudc tac tu do ctia tri tué con ngudi, theo
nghia 16gic, ma nhitng cii dé dudc suy dién tit thuc nghiém bang
su "tritu tugng héa" - nghia 13 bang con dudng 16gic. Su nhan
thic 6 vé sy sai 1am ctia quan diém nay thuc su chi dién ra khi
thuyét tuong d6i ra ddi; béi vi thuyét nay chitng minh ring,
bang mot nén tang khdac rat xa véi nén tdng cla Newton, ngudi
ta cé thé dap ung dugc mot mang réng cac dit kién thuc nghiem
moét cach con thda dang va hoan hio hon 14 nén tang c:ua
Newton cho phep Nhung bd qua vin dé tinh hon han cta nén
tang nay hay nén tang kia, tinh chat giad dinh ctia cac co sd16 ra
hoan toan hién nhién qua sy viéc, rang ngudl ta c6 thé tim ra hai
co sd khac nhau vé cd ban nhung lai cé thé cting phit hdp véi



kinh nghiém trén mot quy md rdng. Piéu nay dong thdi cling
chu’ng minh rang, mbi nd luc ctia mét sy suy dién 16gic cac khai
niém va dinh luit cd ban ctia co hoc ti cac kinh nghiém cd ban la
tat yéu that bai.

Néu bay gid su that 13, cd s& tién @é ctia vat 1y 1y thuyét khong
thé dudc suy dién tit kinh nghlem ma phai dugc trudc tac tu do,
thi chiing ta dugc phép hy vong tim ra dugc con duong dding dan
hay khong? Chua hét: Con duong dung din nay ton tai khong
phai chi trong 4o tudng ctia ching ta théi? Chung ta c¢é dudc
phép hy vong dugc huang dan bdi thuc nghiém mét cach chic
chin hay khong, néu cé nhu:ng ly thuyet nhu cd hoc ¢d dién,
théa méan kinh nghlem rong rdi, ma khong h1eu biét su viéc &
chiéu sdu? T6i tra 10i cAu hdi véi su tin chic rang theo t6i cé mot
con dudng dung din, va ching ta cé kha niang tim thay né. Thuc
vay, theo kinh nghiem dén nay, chung ta dudc phep co ly do
chinh dang dé tin rang, tuy nhién 13 su thé h1en ctia nhiing y
tu:dng toan hoc don gian nhit cé thé quan niém dudc. T6i tin
rang, v6i nhitng céng cu todn hoc thuan tdy, ching ta cé kha
ning tim dudc nhiing khai niém va dinh luit ndi két chting, can
thiét d& cung cip chia khoéa cho su hiéu biét cic hién tugng tu
nhién. Cac khai niém toan hoc hitu dung cé thé dudc goi ra bdi
kinh nghiém, nhung khong thé nao dugc suy dién tit d6. Kinh
nghiém di nhién van 14 tiéu chuan duy nhit cfia tinh hitu dung
ctia mot su kién tao todn hoc cho vat ly. Nhung nguyén ly thuc
su sang tao nam trong todn hoc. Cho nén, trong mdt nghia nao
dé, t6i cho rang tu duy thuan tiy cé thé nim bat dudc thuc tai,
nhu nhiing ngudi c6 dai 3 mo udc.

Dé bién minh cho niém tin nay, t6i tat yéu phal st dung cac
khai niém toan hoc. The gidi vat ly duge biéu thi bdi mét
continum bdn chiéu. Néu téi cho khéng gian nay mdt metric
Riemann, va hdi vé nhitng dinh luit don gidn nhat ma mot
metric nhu thé thda man, thi ti sé di dén thuyét tuong doi clia
hap dan trong khéng gian réng. Néu téi lay trong khong gian
nay mot trudng vectd, hay trudng-tenso-phan-déi-xiing dugc
suy ra ti day, va héi vé nhitng dinh luit don gidn nhat ma mot
trudng nhu thé cé thé thda min, thi t6i sé di dén cac phuong
trinh Maxwell ctia khéng gian réng.



Pén day, ching ta van con thiéu moét 1y thuyét cho cac phan
ctia khong gian ma & &6 mat do dién tich khéng bién mat. Louis
de Broglie tién doan dugc su ton tai clia mot trudng séng, cé thé
st dung dé dién giai nhiing tinh chat nhat dinh cfia vat chat.
Dirac tim thay trong cac spinor cac dai lugng trudng loai méi ma
cac phuong trinh don gidn nhat ctia chiing cho phép suy ra cac
tinh chat cta electron mdt cich rdng rii. Sau dé, téi va dong
nghiép, tién si Walter Mayer, tim thay cac spinor nay tao thanh
mot trudng hop dic biét cia mot loai truéng méi, ma chiung ta
goi 13 "nlta-vectd", dudc két noi vé mit toan hoc véi mot hé thong
bon chiéu. Cac phuong trinh don gidn nhat ma cac nlta-vectd cé
thé tuin thl, cung cip mot chia khéa dé hiéu su ton tai ctia hai
loai hat cd ban véi khéi ludng cé trong luong khac nhau, va cé
dién tich bang nhau nhung khic dau. C4c nita-vectd ndy, sau cac
vectd thong thudng, 13 nhitng hinh thai trudng don gidn nhat
kha di cé trong mot continum metric bon chiéy, va dudng nhu
ching mo ta cac tinh chat co ban ciia cic hat co ban mang dién
tich mét cach tu nhién.

Piém quan trong ching ta can chty 1a tat ca nhiing sy ciu tao
nay, va nhitng dinh luit néi lién chung, c6 thé dugc tim thay bdi
nguyen ly di tim cac khai niém don gidn nhat vé mat toan hoc va
cac két ndi clia chung Chlnh trong ban chat g10'1 han clia cac loai
trutdng don gian ton tai vé mit toan hoc, va cac phudng trinh
don glan kha di gitra chung, ma nha vatly ly thuyet dat hy vong
c6 thé nam bat dudce cai thit(109] trong chiéu siu ctia né.

Trong khi dé, cai khé khin cia moét thuyét trudng loai dé nim
& viéc hiéu dudc ciu tric nguyén t clia vat chit va clia ning
lugng. Ly thuyét vé cd ban 1a khéng nguyén t{ (non-atomistic),
trong chﬂng muc né chi hoat dong véi cdc ham lién tuc cla
khoéng gian, ngugc voi co hoc co dién G dé phan tit quan trong
nhgt, diém vat chat, da dap tng dudc ciu tric nguyén tit clia vat
chat.

Thuyét luong ti hién dai trong dang dic trung ctia cic tén
tudi de Broglie, Schrédinger, Dirac, von hoat dong véi cdc ham
lién tuc, da khac phuc duge khé khin nay bang moét su dién giai
tdo bao, dau tién dudc Max Born dua ra 4 dang sang stia: cic ham
s6 khoéng gian xuat hién trong cdc phuong trinh khéng yéu sach



12 m6t mo hinh todn hoc cfia cac cau tric nguyen tl. CAc ham so
kia chi xac dinh, bang tinh todn, cac xac suat dé tim thay cac cau
tric dé tai mot vi tri nhat dinh, hay trong mot trang thai chuyén
déng nhat dinh khi mot phép do dude thuc hién. Cach dién giai
nay xét vé mit 16gic 1a hoan hao, va di c6 nhiing thanh qua quan
trong. Tuy nhién, né bubc ngudi ta phai st dung mét continum
ma s6 chiéu cia né khéng phai 1 s6 chiéu ctia khéng gian vat ly
nhu dén nay (ttc 13 bon), ma lai ting 1én v6 han theo s6 hat 1am
thanh hé théng dudc xem xét. T6i khong thé khong thd nhin,
rang t6i chi cong nhan mat y nghia nhat thdi cho cach dién giai
nay. T6i van tin vao kha ning cé thé ctia mdt mo hinh ciia thuc
tai, nghia 1a ctia moét 1y thuyét biéu thi chinh cac su vat chi
khong chi xac suat clia su xuat hién ctia ching.

Mit khac, theo t6i chiing ta phai ti bd y tuéng mot su dinh vi
toan dién clia cac hat trong mé hinh ly thuyét, diéu d6 dudng
nhu 13 chic chin. Theo t6i d6 dudng nhu 1a két qua bén vitng clia
nguyén ly bat dinh clia Heisenberg. Nhung moét ly thuyét
nguyén tl theo dung nghia ctia né (khéng phéi chitrén cg sd ctia
mot cach dién gidi) ma khong cé su dinh vi ctia cac hat trong moé
hinh todn hoc 13 hoan toan cé thé nghl dén dudc. Chang han, dé
phu hop véi tinh chat nguyén tu cta dién hoc, cac phuong tr1nh
trudng chi can dua dén két ludn sau: Mot phan khoéng gian ba
chiéu ma vung bién clia no c6 mat d6 dién triét tiéu khap noi,
luén luén chita dung moét téng dién tich 1a méot sd nguyen Trong
mdt 1y thuyét continum, tinh chat nguyén t{ clia cac dinh luit
tich phan do @6 cé thé dugc biéu hién mot cach thda dang, khong
can mot sy dinh vi clia cic don vi lam thanh ciu trtic nguyén tt.

Chi khi moét su biéu thi nhu thé clia ciu tric nguyén tit thanh
cdng, t6i mdi cho rang su huyén bi ctia lugng ti dugc giai quyét.

Thuyét Tuong D6 (19%6)
Dudi ddy la mét chuong cua bai viét "Vat Iy va thuc tai"
(Physics and Reality), dang lan dau tién trong The Joumal of

the Franklin Institute, Vol. 221, No. 3, thang 3 nam 1936,
dudc dang lai trong tuyén tdp "TU nhitng ndm sau cta doi t6i".

Khoéng cé phuong phap quy nap nao cé thé din dén cac khai



niém nén tang clia vat 1y. Viéc xem thudng su thit nay 1 sai lam
co ban vé triét hoc clia nhiéu nha nghién cttu cfia thé ky XIX; né
c6 thé 1a 1y do khién cho thuyét phan t va thuyét Maxwell chi
duge cdng nhan tuong d6i mudén mang. Tu duy l6gic 13 tat yéu
dién dich, duge xiy dung trén cic khai niém cé tinh chat gia
thuyét va cdc tién dé. LAm sao ching ta cé thé chd doi cé thé
chon Iya dugc nhiing cai sau, sao cho ching ta dugc phép hy
vong vao su dung viing cta cac hé luan cia chiing?

Trudng hop thuan 10i nhat rd rang 1a khi cac gid thuyét nén
tdng mdi dudc gdi ra ti chinh thé gidi clia trai nghiém. Gia
thuyét vé su khong ton tai cia mét ddng co vinh cltu nhu nén
tdng ctla nhiét dong hoc 13 moét thi du nhu thé ctia mot gia
thuyé't cd ban dugc goi ra tit kinh nghiém; gi6ng nhu thé 13
nguyen ly quan t1nh ctuia Galilei. Cung trong cung mot pham tru
1a cac gia thuyet nén tang cuia thuyét tLIdng doi, thuyet da dan
dén mdét sy mé réng va dao su bat ngd ctua ly thuyet trudng va
dua dén mdt su khac phuc céc cd sd clia cd hoc 6 dién.

Cac thanh cong ctia thuyét Maxwell-Lorentz d3 day 1én niém
tin 16n vao hiéu lutc clia cac phuong trinh dién tu cho chéan
khoéng, dac biét vao phat biéu rélng anh sang truyén di "trong
khong glan" le mot vin toc nhat dinh c. Phat biéu nay vé tinh
chat hang s6 clia van toc truyén anh sing cé diing déi véi cac hé
quan tinh bat ky? Néu né khong ding, thi mét hé quan tinh nhat
dinh, hay chinh xadc hon moét trang thai chuyén dong nhit dinh
(cua mot vat thé quy chleu) dugc uu dai d01 v4i tat ca nhuing hé
con lai. Nhuing diéu nay mau thuin véi tat ca nhiing di k1en
kinh nghlem co hoc va dién tu-quang hoc.

Tu nhting ly do nay, chung ta can th1et phal néang hiéu lyc ctia
dinh luat vé hang s6 clia van toc truyén anh sing cho tat ca moi
he quan tinh 1én thanh nguyén ly. Tu dé chung ta cé hé qua rang
khi cé su chuyén d6i tit mot hé quan tinh nay sang mo6t hé khac,
cac toa d6 khong gian xj, xo, x3, va thdi gian x4 dudgc bién doi

theo "phép b1en, d01,Lorentz'°', va phép bién d6i nay ducde dic
trung bdi tinh bat bién ctia biéu thiic

ds?2=dx;2+dxp2+dx32-dxy4?

(néu chiing ta chon don vi thdi gian sao cho ¢ = 1 d6i véi van



tdc 4nh sang).

Do dé, thdi gian mat di tinh d6c 14p cia nd, va dude dua vao
cac toa d6 "khong gian" nhu mét dai lugng xét vé mit dai s6 gan
nhu ciing ching loai; tinh chat tuyét déi cia thdi gian va dic biét
ctia tinh déng thoi di bi pha hiy, va sy m6 ta biang bon chiéu
dugce dua vao nhu 1a sy mo6 ta thich hgp duy nhat.

Hon niia, € cé thé dép ung thoa dang su tuong duong clia tat
ca cic hé quan tinh d6i véi tat ca cac hién tugng tu nhién, ngudi
ta can phal doi héi tinh bat bién ddi véi cac phep bién d6i Lorentz
clia tat ca cac hé thong phuong trinh vat 1y md ta cac dinh luit
pho quat. Thuc hién sy doi hdi nay chinh 13 ndi dung ctia thuyét
tuong doi hep.

Ly thuyét nay tuy phi hdp vGi cac phuong trinh Maxwell,
nhung khéng dung hop vai nén tang clia cd hoc ¢6 dién. Tuy cac
phudng trinh chuyen dong clia diém vat chat cé thé dugc cai
bién (va cung v6i chung 14 cac biéu thtic clia xung luc, va dong
ning ctia diém khoi Iuong) sao cho ly thuyet dudc thoa man.
Nhung khai niém ctia luc tuong tac (va véi nd, khai niém ctia thé
niang ctia moét hé théng) mat di co s3 clia nd, vi né dua 1én y
tudng cta tinh déng thoi tuyét d6i. Luc di nhudng chd cho
trudng, nhu dudc quy dinh bdi cdc phuong trinh vi phan.

B&i vi thuyét nay chi cho phép cac tuong tac théng qua truténg
nén noé doi héi moét thuyet trudng cho hap dan. Thuc su cung
khong phal kho khan dé thiét 1ap mot 1y thuyet nhu thé, ma & 9,
cung glong nhu trong thuyet Newton, trudng hap dan dugc quy
vé mét v hudng thda min mdt phuong trinh vi phan riéng
phan. Nhung nhiing dit kién kinh nghiém dugc dién dat trong
thuyét hap din ctia Newton lai din sang con dudng khéc, con
dudng ctia thuyét tuong d6i réng.

Mot diém khoéng théa man trong co hoc c6 dién 1a trong cac
dinh luit cd ban cta né cung maot héng s6 khoi luong lai xuat
hién trong hai vai tro khac nhau; 1a "khoi lugng quan tinh" trong
dinh luit chuyén ddng, dong thdi 1a "khoi lugng hap dan" trong
dinh luat hiap din. Nhu mot hé qua, su gia tdc clia mot vat thé
trong trudng hap din thuin tay 1a doc lap véi vat chat, hay la:
trong hé toa dd chuyén déng gia téc déu (gia toc ddi véi mot "hé



quan tinh") cac chuyén dong dién ra nhu trong mot trudng hap
din thuan nhat (d6i v4i mot hé toa d6 "ding yén"). Néu gia thiét
rang su tuong duong ctia hai trudng hop nay 12 mét su tuong
duong hoan hao, thi ngudi ta sé dat dén mét su thich nghi clia tu
duy 1y thuyét véi su thit rang khoi luong quan tinh va khéi
ludgng hap dan 1a dong nhat véi nhau.

TUu d6 ta suy ra nhu mot nguyen ly, réng su uu dai cua cac "hé
quan tinh" khong con niia, va cac phép bién déi phi tuyén clia toa
d6 (xj, x2, x3, x4) cling dudc chiap nhin mdét cach binh dang

Néu chung ta 1am mdt phép bién d6i nhu thé tit mét hé toa d6
cuia thuyét tuong doi hep, thi metric ciia nd

ds?2=dx;2+dxp2+dx32-dxg?

sé dugce chuyén qua thanh mot metric (Riemann) tong quat cé
dang

ds 2 =ghv dxHdxV(tdnglay trén cic uvav)

trong dé cac guv doi Xuing trong p va v, 1a nhitng ham s6 nhat
dinh cta xv, xp, x3, x4 moé ta cac tinh chat metric cing nhu md

ta trudng hap din ctia khéng gian d6i v4i hé toa dd mdi.

Tuy nhién, su tién bd ndi trén trong viéc dién gidi nén tang co
hocda pha1 dudc danh d6i véi su viée - néu chung ta nhin ky hon
- rang cac toa d6 mdi khong con dude dién gidi truc tiép nhu 1a
nhiing két qua ctia do dac & cac vat thé ran va déng ho nita, nhu
trong hé thong ban dau (mot hé théng quan tinh véi trudng hap
dan triét tiéu).

Su chuyén sang thuyét tuong doi réng dugc thyc hién bdi gia
thiét néi ring, mét sy biéu thi nhu thé clia cc tinh chat trudng
cuia khong gian nhu d3 dugc néi dén bang cAc hAim so g (hay bai
metric Riemann) cung 1a chinh dang trong truidng hop téng quat
trong d6 khéng cé hé toa @6 nao dé doi vdi néd, dé do metric ¢
dang tua-Euclid don gidn ctia thuyét tuong déi hep.

Biy gid cac toa @6 tu né khong dién ti cAc mdi quan hé metric,
ma chi con 14 su "gan nhau" théi clia cac vat thé cé toa dé khong
cach biét nhau 1am. TAt ca nhiing phép bién ddi toa @6 khong ky
di déu dugc chap nhan. Chi nhiing phuong trinh nhu thé méi cé



y nghia nhu nhiing su dién dat ctia cac dinh luit tu nhién phd
quat, cé tinh chat hiép bién d6i véi cac phép bién d6i bat ky trong
nghia nay (dinh dé ctia tinh hiép bién tong quat).

Muc tiéu thit nhat cfia thuyét tuong d6i rong 13 moét phién ban
tam thoi duge két noi véi nhiing "céi dugc trai nghiém tryc tiép"
mdt cach cang don gian cang tot, ma khong can dap tng doi hdi
phai tao thanh mét hé thdng kin. Néu ly thuyét dude gidi han
vao cd hoc hap din thuan tiy, thi thuyét hap din Newton cé thé
duge xem 12 mbt mé hinh kiéu mau. Phién ban tam thdi nay cé
thé dudc dic trung nhu sau:

1. Khai niém ctia diém vat chat va khoi ludgng ctia né dugce giit
nguyén MGt dinh luat chuyén dong dudgc tao ra cho ng, dinh luat
nay la mot su thong dich ctia dinh luat quan tinh vao ngdn nguﬁ
ctia thuyet tuong doi rong Dmh luat nay 1a mot hé thong cac
phudng trinh vi phén toan phan hé thong dic trung clia dudng
trac dia.

2. Pinh luat tuong tac bang luc hap din ctia Newton dudc thay
thé bang hé théng cac phuong trinh vi phin néi chung hiép bién
va don gian nhat cé thé dudc thiét 1ap cho tensd guv. N6 dugc
dinh dang bang cach dit tenso dd cong Riemann khi da dugc rat
gon biang khéng (Ruv = 0).

Cach dién dat nay cho phép chung ta xtt ly bai todn cta cac
hanh t1nh hay moét cach chinh xac hon, xt ly bai toan chuyén
dong clia cac diém vat chat, cé khoi ludng hau nhu triét tidu
trong mot trudng hap din (d6i xing qua tdm) dudc sinh ra béi
mdt diém khdi lugng dude xem nhu "ding yén". N6 khéng quan
tdm dén phan Ung ctia cic diém khoi ludgng "chuyén dong" 1én
trudng hap dan, cling khong biéu thil110] khoi lugng trung tim
tao ra trudng hap dan nhu thé nao.

Su tudng dong véi cd hoc c6 dién chi ra con dudng sau day dé
hoan chinh 1y thuyét. P& thiét 14p cdc phuong trinh trudng,
ngudi ta dat

Rik - 1/2gikR = - Tik.

trong d6 R 1a v6 hudng cta dd cong Riemann, Tik 13 tenso
ning lugng ctia vat chat trong mot sy biéu thi hién tuong hoc. Vé
trai ctila phuong trinh dugc chon sao cho tinh phan ky cia né



déng nhat bién mat. Su bién mat ctia tinh phan ky clia vé  phai,
nhu mot hé qua dem lai "cac phtIdng trinh chuyén dong" cuia vat
chatd dang cac phutdng trinh vi phan riéng phan cho tILIdng hop
khi Tik, &€ md ta vat chat, dua vao chi bon ham s6 tiép theo ddc
1ap v6inhau (chang han ty trong, ap suat va cac thanh phan vin
toc, trong d6 gitta nhiing cai sau c6 mot dong nhat thic, trong
khi giita 4p suat va ty trong moét phuong trinh diéu kién).

Véi cach dién dat nay, ca bai toan co hoc ctia hap din dude quy
vé nghiém s6 clia mot hé thdng duy nhat cac phuong trinh vi
phén riéng phan hiép bién. Ly thuyét nay tréanh dugc tat cd
nhiing khuyet tit ndi tai ma ching ta di budc tdi cho nén tang
co hoc ¢d dién. N6 théa min dudc - trong ch11ng muc ching ta
biét - viéc b1eu thi cac dit kién dugc quan sat clia co hoc thién thé.
Nhung n6 glong nhu mot toa nha cé hai canh, ma mot canh dudc
lam bang da cam thach quy (Ve trai clia phtIdng tr1nh) va canh
kia bang gb kém chat luidng (vé phal ctia phuodng trinh). Cach
biéu thi hién tugng hoc cfia vat chat thuc thé chila rnot su thay
thé tho thién cho mot cach biéu thi cé thé dap tng tit ca nhiing
tinh chat quen thudc ctia vat chat.

Khoéng c6 khé khin trong viéc két ndi thuyét Maxwell vé
trudng dién tit véi thuyét trudng hap dan cho dén khi ngudi ta tu
gidi han minh vao khéng gian khéng cé vat chat cé trong luong
va khong c6 mat dd dién. Piéu can 1am 13 bén vé phai ctia phuong
trinh trén ta thay Tik bang tensc ning lugng cla trudng dién ti
trong khong gian réng (chan khong), va dua cac phuong trinh
trudng Maxwell clia chdn khéng dugc viét dudi dang hiép bién
téng quat vao hé thong phuong tI'lI‘lh vua dudc cai bién. Dudi
nhung diéu kién nay sé ton tai, gifta tat ca cdc phuong trinh nay,
mot s6 cac ding thic vi phan da @é bao dam tinh tuong thich
ctia chting. Chung ta cé thé néi thém rang, tinh chat hinh thtc
can thiét nay ctia toan bo hé thong phuong trinh dé€ mé ngd cho
su chon lua dau cta s6 hang Tik - mét diéu sau nay td ra quan
trong.

Su mong mudn dat t4i tinh thong nhat 16n nhat kha di cia cac
co sd 1y thuyét da din dén nhiing nd luc nhim dua trudng hap
din va trudng dién ti vao mot quan diém hinh thic thong nhat.
Dic biét & day chung ta can phai ké dén ly thuyét nim chiéu ciia



Kaluza va Klein. Sau khi xem xét kha ning nay rat can than, toi
cam thay van hon néu chap nhin khiém khuyét ndi tai da néi vé
tinh thong nhit cta ly thuyet ban dau, bdi toi khong thé nghi
rang toan bo cac gia thuyét 1am nén tang cho thuyet nam chiéu
chita dung it su tuy tién hon la thuyet ban dau Piéu vita néi
cling dung cho phlen ban bién tudng xa anh clia ly thuyét, dudc
phét trién dic biét can thin bdi von Dantzig va Pauli.

Nhitng su trinh bay vita qua 1a chi 1lién quan dén 1y thuyét ctia
truong phi vat chat. Lam sao dé tit nguoi ta dat dén mot 13'/
thuyét hoan chinh ctia vat chat dugc cau tao béi cac nguyén tu?
Trong mot ly thuyet nhu thé, cic diém ky di chic chan phai bi
loai bd, bdi vi néu khong, cac phtIdng trinh vi phan xac dinh toan
bd trudng mot cach khong day da. O day, trong ly thuyet tru:dng
cuia thuyet tuong doi réng, chung ta gap cing mot van dé cta
mdt su biéu thi vat chat bang 1y thuyét trudng nht ban diu da
gap trong khudn kho thuyét Maxwell thuan tiy.

Ciing lai 8 day, nd luc ctia mét su xay dung thuyét trudng cho
cac hat dudng nhu dian dén cac ky di. Cling & diy, ngudi ta tim
cach tranh khdi khé khin nay bang cach dua thém vao céc bién
sO trudng va bang su phic tap héa va md réng ra hé thong cac
phuong trinh trudéng. Tuy nhién gan dy tdi cing véi TS. Nathan
Rosen kham phd ra rang sy két hop don gidn nhat dudc gdi ra &
trén clia cac phuong trinh trudng ctia hap dan va dién 3 mang
lai cAc nghiém s6 d6i xting tAm cé thé dudce biéu thi khéng cé ky
di (cdc nghiém sd ddi xing tAm quen thudc ctia Schwarzschild
cho trudng hap din thuan tiy, va cdc nghiém s clia Reissner
cho trudng dién c6 sy chi y dén tic dung hap dan cia nd). Viéc
nay sé dudc bao cao ngan trong chuong toi. Bang cach nay,
duong nhu cé thé dat dén mét ly thuyét tru0ng thuan tuy, cho
vat chat va tuodng tac clia nd, ma khong can dén céc gia thuyét
phn, mdt 1y thuyét ma su klem tra ctia nd theo kinh nghiém
khong gap nhitng khé khan nao khac hon 1a nhiing khé khan
toan hoc, nhung lai la nhiing kh6 khan nghiém trong.

2. Max Planck
(1858-1947)
va Thuyét Tuong Do



(1909)

C6 thé ndi Planck la ngudi cha dd dau cla thuyét tuong doéi, la
ngudi dd nhdn ra tdm quan trong cia né sém nhdt, va hét minh
¢6 suy. Nhilng gi viét ra ddy khéng thé nao so sdnh duoc vdi
nhitng né luc to 16n cua Planck nham dua cho duoc Einstein vé
Berlin nam 1914 vdi nhitng diéu kién vu ddi chua titng cé dé
Einstein cd thé hoat déng khoa hoc tot nhdt trong 20 nim &
ddy. SO dé tai nghién citu cho nghién ciu sinh cia Ong vé thuyét
tuong doi lon hon s dé tai vé thuyét luong tit ma éng la cha dé.

Trong mot bai giang ndm 1909 tai Pai hoc Columbia 6 Hoa Ky,
Planck da c6 nhiing danh gia dau tién vé thuyét tuong déi:

"Khéng can phai nhin manh ring quan niém mdi nay vé khai
niém thdi gian d3 @it nhitng dodi hdi cao nhat d6i véi kha ning tu
duy trttu tugng va kha ning tuang tugng ctia nha vat 1y hoc. vé
mtic d6 tdo bao, né vugt qua tat ca nhu:ng gida b1et trong nghién
cltu tu nhién mot cich tu bién, vang, trong ca triét hoc nhin
thtic luin; d6i v4i né hinh hoc phi-Euclid chi 14 trd chai tré con.
Ngudc lai nguyén ly tuong d6i doi héi mot cach dung din y
nghia vit 1y thuc tién, trong khi hinh hoc phi-Euclid chi cé y
nghia trong toan hoc thuan tiy ma théi. Nguiéi ta chi cé thé so
sanh cudc cach mang gay ra bai nguyen ly nay trong lanh vuc
thé gidi quan vit 1y, vé chiéu siu va chiéu réng, véi cudc cach
mang do hé théng thé gidi clia Copernicus gay ra."

Planck néi vé hinh hoc phi-Euclid lic nay khi Einstein con
dang thai nghen thuyet tuong doi rong dé chiing minh khong-
thdi-gian cfia thyc thé vil tru lai 13 ph1 Euclid. Ndm 1910, trudc
khi Einstein dugc md&i nhidm chic gido su G Prague, Planck da
viét moét thu danh giad dén phan khoa vat 1y & dé véi 15i 18 nhu
sau:

"Néu ly thuyét Einstein dudc kiém ching 1a ding, nhu t6i chd
doi, Einstein sé 14 Copernicus ctia thé ky XX."

MOt sb cac phat biéu khéac ctia Planck vé thuyét tuong doi sau
do:

"Nhin thiic ma Albert Einstein di gianh dudc néi rang cac
khai niém ctia chung ta vé khéng gian va thdi gian, nhu Newton



va cling nhu Kant d3 dit 1dm nén ting cho nhitng tu duy ctia ho
nhu 13 nhitng dang cho trudc tuyét ddi clia tric quan ching ta,
do tinh chat tiy tién trong su lua chon cia hé quy chiéu va ctia
phuong thtic do dac, nén chi cé tAim quan trong tuong ddi trong
nghia nao dé; nhan thic d6 cé 1& 1am thay ddi triét dé nhat dén
goc ré hé thong tu duy vat ly clia ching ta. Nhung khi khéng
gian va thoi gian da mat di tinh chat tuyét doi, thi cai tuyét doi
khong phai @i bi loai ra khoi thé gidi, ma né chi dugc doi lui vé
phia sau, @6 1a vao metric ctia da tap bon chiéu duge hinh thanh
tlt viée khong gian va thdi gian, thong qua van toc 4nh sing, da
dugce "dtc lai" thanh mot continum théng nhait. Metric nay biéu
thi mot cai gi déc 14p thoat khéi moi su tuy tién, va do dé 1a cai
tuyét d6i." (1924)

Tl bai "Tu tudng d6i dén tuyet d6i”,
Trong "Vortrdge, Reden und Erinnerungen”

"Nim 1905 mot bai bdo clia A. Einstein xuit hién trong Nién
giam Vat ly (Annalen der Phy31l<) chita dung nhiing y tlmng
chinh ctia thuyét tuong doi, va su trién khai chi tiét cia né da
thu hut ngay sy chd y manh mé cfia téi. D& tyanh mot su hiéu
lam dé di dén, t6i phai cd 16i luu y ¢6 tinh chat chung. Ngay tu
phan dau trong bai mo ta ddi t6i, téi dd nhan manh, rang sy tim
kiém cai tuyét d6i 1a nhiém vu khoa hoc dep nhat clia t6i. Ngudi
ta vi thé cé thé tim thay mdét sy mau thuin trong su quan tim
clia toi d6i véi thuyét tuong déi. Su ngd vuc nay dua trén mot sai
1am cd ban. B&i vi tat ca tuong d6i thi phai gia thiét cé cai gi tuyét
d6i, cai tuong doéi chi cd v nghia khi cé cai tuyét doi doi dién véi
no. Cau ndi thudng nghe "Tat ca 13 tuong doi" cling dé danh lac
hudng, cling nhu thiéu suy nghl Cho nén d01 vGi cai goi 1a
thuyét tuong d6i cling cé cai gi tuyet d6i 1am nén ting, &6 chinh
14 d6 do ctha continum khong-thdl -gian, va chinh d6 1a nhiém vy
hap din dic biét dé tim ra cai tuyét doi, cai dd 1am cho cai tuong
d6i hién hitu y nghia.

Chung ta ludén ludn chi cé thé xuit phat ti nhiing cai tuong
d6i. Tat cd nhiing phép do dac clia ching ta déu cé tinh chat
tuong d6i. Vat liéu clia cac thiét bi ma ching ta st dung 13 1é
thudc vao ngudn goc clia né, su xay dung nén clia chting 16 thudc



vao tinh khéo 1éo ctia ngudi thg ky thuat da nghi ra né, viéc st
dung chﬁng 1€ thudc vao nhiing myc tiéu dac tht ma ngudi thi
nghiém muén dat téi véi chung TU tat ca nhu:ng di liéu nay,
chiing ta c6 nhiém vu di tim cai tuyét ddi, cai phé quat, bat bién
chita dung trong 4da.

Thuyét tuong d6i ddi véi téi cling thé. Stc hap din ctia né doi
véi t6i nam & chd, téi nd luc suy ra tit tat cd dinh 1y ctia néd cai
tuyét doi, cai bat bién 1am nén ting trong d6. Piéu d6 thanh céng
mdt cach tuong dd6i don gidn. Trudc tién, thuyét tuong doi da
mang lai mot dai ludng, von c6 mét y nghla tuong doi trong co
hoc ¢6 dlen mot y nghla tuyét d6i: vin toc truyen anh sang
cang glong nhu lugng t tac dung trong thuyet lugng td, van toc
anh sang di 1am thanh diém cot 16i tuyet doi trong thuyet tudng
doi. Lién quan dén né, mot nguyén ly tong quat cfia cd hoc co
dién, 13 nguyén 1y tac dung toi thiéu, cung la bat bién d6i véi
thuyet tuong d6i, va do @6 dai lugng tac dung van gilt dugc y
nghia clia né trong thuyet tuong d6i. T6i tim cach thuc hién diéu
d6 mot cach chi tiét, trude nhat d01 v4i diém khoi lugng, sau dé
d6i véi mot biic xa cia mét thing rong Mot trong nhlmg két qua
la tinh chat quan tinh cia biic xa va tinh bat bién ctia entropi doi
véi van tdc ctia hé thong quy chiéu."

T bai "Tit tuong d6i dén tuyét d6i",
Trong" Vortrdge, Reden und Erinnerungen "

3. Arthur Stanley Eddington
(1882-1944)

Thuyét Tudng P6i va Anh Hudng ciia N6 D6i V6T Tu Duy
Khoa Hoc

(1922)

Arthur Stanley Eddington la ngudi cé tham quyén ddc biét dé
néi vé thuyét tuong doi clia Einstein. Chinh 6ng la mét trong
nht"[ng ngz[b’i dd dan doa‘m thdm hiém ctia nudc Anh dé do dac
goc léch cia tia sang ctia mét vi sao khi di qua vung mat troi
vao lic nhdt thuc toan phan nam 1919, va da xac nhan do léch
duoc thuyet tuong déi cua Einstein tién dodn la chinh xdc, rang



dnh sdng bi uén cong bdi truong hdp dén cta vat chat. Tix dé
ong la "mén dé" trung thanh cua thuyét tuong déi va la ngudi
dau tién truyén ba thuyét nay ra thé gidi noi tiéng Anh.

Trong nhu’ng ngay trudc Copermcus duang nhu thé, trai dat
12 mot nén ting bat dong ma cau trdc clla dat trdi dugc dutng
trén dé. Con ngudi, dude song mot cach uu dii tai trung tam clia
vil try, c6 thé chd ddi rang doi v@i anh ta ci cai cau tric vil tru sé
trai rong ra dudi dang don gian nhat cta né. Tuy nhién, su van
hanh cfia cac thién thé khéng don gian chit ndo; cac hanh tinh
thuyc sy quay vong thanh nhiing dudng cong tuyét hao dugc goi
la epicycle. Nha vii tru hoc c6 nhiém vu lap day bau troi bang
nhiing hinh ciu quay xung quanh hinh cau dé gitt cdc hanh tinh
trong cac quy dao dudc cho phép; va nhiing banh xe dugc thém
vio nhitng banh xe, cho dén khi &m nhac ctia cic hinh cau hau
nhu bi nhin chim trong mét su chéi tai cia gudng may quay tit.
RAi mot trong nhiing cudc cidch mang vi dai ctia tu duy khoa hoc
d3a dén, né quét di hé thong Ptolemy clia cdc hinh cau va
epicycle, dé 16 ra mot cau tric don gian cia hé mat troi kéo dai
dén hém nay.

Cudc cach mang bao gdm su thay d6i quan diém ma tit dé
ching ta d3 nhin cac hién tugng. Nhu dudc bay ra trude mit dat,
vét cia mot hanh tinh 13 moét dudng epicycle. Nhung Copernicus
mdi ching ta hiy chuyén chd & 1én mat trdi va nhin lai. Thay vi
mot dudng cong véi cac dudng vong va thit nut, quy dao bay gid
thay dudc 12 mét trong nhitng dudng cong cd ban nhat - mét
hinh ellip. Ching ta phai nhin nhin cdi hanh tinh nhé bé ma
ching ta ding trén dé 1a khéng cé y nghia gi 16n trong céi sd dd
tdng thé clia ty nhién; dé thdo gd bi mat clia sd d6 nay, trude
nhat ching ta phai gidi tda su quiy ray tu nhién khdi cac bién
dang dudc hinh thanh tit quan diém cuc bé ma tit 6 chtng ta
quan sat né. Mit trdi, chtt khéng phai qua dat, 1a trung tAm that
sy clla s @6 su vat - it nhat nhiing su vt ma cic nha thién vian
vao thdi gian dé d3 quan taAm - va biang cich chuyén cich nhin
ctia chung ta 1én mat troi, tinh don gidn ctia hé hanh tinh tréd nén
sang stla. Su can thiét mot bd may phién todi cdc hinh cau va
banh xe d3 bién mat.

Tat cd moi ngudi biy gid déu nhin nhin riang hé théng



Ptolemy, vOon xem qua dat 13 trung tAm cta van vat, 1a thudc vé
nhiing thoi ky toi tam. Nhutng roi véi sy kinh ngac, chung ta lai
kham pha rang, cling cung cach nhin lay dia cau lam trung tdm
van con tham siu Xuyen sudt nganh vat 1y hoc mot cach khéng
nghi ngd cho dén gan diy. Cong viéc di dudc giao phd cho
Einstein dé dan dat tiép cudc cdch mang di dudc bit dau bdi
Copernicus dé gidi phéng quan niém cht’mg ta vé tu nhién khéi
cac thién léch da dugc du nhap vao no bo’1 nhiing gidi han cia
cac kinh nghiém gan lién véi mat dat cla chung ta. D& dat tdi
mot quan diém khach quan hon, chung ta can phai tudng tugng
mot chuyen viéng thim mot thién thé khéc. P6 12 dé tai da thu
hut cac tiéu thuyét gia cua dai chung, va ching ta thuang mim
cuoi ve nhung 16i 1am ctia ho khi khong s6m thi muodn ho quen di
nguon gbc clia minh va trang bi cho nhtIng phi hanh gla ctia ho
bang mdt loai hanh trang nio dé thuin tuy thudc vé mit dat,
khong thich hgp cho vi sao ho dang tham v1eng kla Nhung cac
nha khoa hoc - nhiing ngudsi khong c6 ban quyén clia tiéu thuyét
gia - cling lam nhing 16i ngdc nghech nhu thé. Theo chén
Copernicus, khi ddn trd trén mit troi thi ho khong nhén ra rang
ho can thiét phai bé lai phia sau moét phan hanh trang nao dé
thuan tay thudc vé mit dat, dé chinh 1a hé quy chiéu khéng gian
va thdi gian, trong d6 con ngudi trén qua dat cé théi quen dinh vi
cac su kién d3 xay ra. Su that 1a ngudi quan sat trén mat trdi sé
van dinh vi cac thi nghiém cfia anh ta trong mét hé quy chiéu
khf)ng gian va thoi gian néu anh ta st dung cung nhﬁ.’ng kha
nang cuia nhin thic va cung nhiing phuong phap cua phép do
dac khoa hoc nhu trén trai dat; nhtIng hé quy chiéu khong glan
va thdi gian trén mat troi khong giong nhu hé quy chiéu trén trai
dat, nhu ching ta hién tai ching kién...

Cang xem xét ki’ cac qua trinh ma qua d6 cac su kién dugc quy
vé cac vi tri cia ching trong khéng gian va thdi gian, ching ta sé
cang thay rd rang cic tinh huéng cuc bd cfia ching ta tham gia
mdt phan dang ké trong dé. Chung ta khdng cé quyén chd doi,
rang hé quy chiéu khéng gian va thdi gian trén mit troi sé dong
nhat véi hé ching ta trén mat dat, hon la quyén chd doi luc hap
dan sé dong nhat & d6 va day Néu khéng cé chu:ng cu thyc
nghlem nao dé hd trg thuyét cta Einstein, th1 cung da tién bd
1am rdi néu chiing ta vach dudc 3o tudng tiém tang & 16i tu duy



cll - 40 tudng gan tAm quan trong ctia chuing ta véi nhiéu tinh
chat dia phuong hon cfia né vao cach nhin trén qua dat ching ta
d6i véi khong gian va thoi gian ma khéng can nghi van. Nhung
co du thua cac chiing cit thuc nghiém dé phat hién va tinh toan
su khdac biét gifta cac hé quy chiéu cfia cidc nha quan sat & nhﬁ:ng
hoan canh khic nhau. Nhiéu chLIng ctt cé tinh chat qua u ki
thuat dé cé thé trinh bay d day, va t6i chi ké dén thi nghiém
Michelson-Morley. T6i sd rang vai ngu:dl trong quy vi thuc ra
cling sé pha1 buén té véi thi nghiém nay; nhung nhtIng aidi xem
budi dién vé Hamlet sé phai chiu dung hoang tit cia Pan Mach

[...]

Ngudi ta d6i khi than phién, két luin cia Einstein cho ring
cac hé quy chiéu khéng gian va thoi gian khac nhau d6i véi cac
quan sat vién véi nhiing chuyén déng khac nhau 1a ¢ khuynh
huéng tao ra mét su huyén hodc cho mét hién tugng cuc")'i cimg
khoéng phal la la lung xét tu noi tai. Chung ta da thay rang no 16
thudc vao su co lai caa cac vat the chuyén déng, diéu to ra rat
phu hop véi ly thuyet c6 dién clia Maxwell. Nhung ngay ca khi
chung ta thanh cong trong viéc g1a1 thich cho chinh ching ta
mdt cach dé hiéu, diéu dé khong hé 1am gidm di tinh dung thuc
ctia phat biéu! Mot két qua mdi cé thé thudng dudc dién ta theo
nhiéu cach; moét cach dién ta cé thé nghe it huyén bi hon; nhung
mdt cach khac cé thé vach rd ra dau 1a nhitng hé qua trong viéc
tu chinh va md rdng tri thiic cia chiing ta. Chinh vi ly do sau ma
ching ta nhan manh tinh tuong d6i ctia khong gian - rang chiéu
dai va khodng ciach khic nhau tuy thubc vao ngudi quan sat
trong cudc. Khoang céch, khoang thdi gian 1a nhitng s6 hang cin
ban nhit trong vat 1y; van tdc, gia toc, luc, ning ludng, v.v. tit ca
déu tuy thudc vio chung, va chung ta hau nhu khé 1am mét phat
biéu trong vat ly ma khéng lién quan glan tlep hay truc tiép VO'l
ching. Chic chin chung ta tot nhat cé thé chira nhiing hé qua
cich mang clia diéu ma ching ta d3 th duqc tl phat biéu, rang
khoang cach va khoang thoi gian, va tat ca nhitng dai luidng vat
ly tuy thudc vao chung, 1a khénglién quan, nhu da dutdc gla thiét
dén nay, dén mot céi gi tuyét d6i ctia the gidi bén ngoal ma la
nthng dai lugng tuong ddi thay d6i néu chiing ta di tit quan sat
vién nay sang mot quan sat vién kia c6 mot chuyén déng khac.
Hé qua trong vat 1y ctia su khdm pha rang mét mét khéng phaila



md&t manh tuyét d6i ctia khong gian, rang mot doan cé thé 13 mot
mét doi v4i mdt quan sat vién, nhung cé thé 14 mudi centimét
d6i v4i mét quan sat vién khac, hé qua dé cé thé dudc so sanh véi
hé qua trong kinh té ctia viéc kham phd rang moét Bang Anh
khéng phai 12 mot dai lugng tuyét ddi clia su phon vinh, ma
trong nhiing tinh hudng nhat dinh cé thé "thuc té" chi 1a biy hay
sau xu thoi...

Ptolemy trén trai dat, va Copernicus trén mait trdi, ca hai tu
duy vé cling moét vii tru bén ngoai. Nhung nhitng kinh nghiém
ho khéc nhau, va chinh trong qua trinh trai nghiém céc su kién
ma ho trd nén gin chit vao hé quy chiéu khéng gian va théi gian
- cac hé khac nhau tuy theo cac hoan canh cuc bd ciia ngudi quan
sat di trai nghiém su kién. D6 13, t6i xin trich hoc thuyét cta
Kant, "Khdéng gian va thdi gian 1a nhitng dang ctia kinh nghiém"
[111] Hé quy chiéu kh6ng cd san trong trdi dat. N6 chi dugc ditra
bdi ngtIdl quan sat va 1€ thudc vao anh ta. Va céc moi quan hé
kia cda tinh don glan ma chung ta da di tim khi nd luc dé dat dén
su hiéu biét vil tru vin hanh thé nao, pha1 nam trong ban thin
cac sy kién trudc khi ching dudc gin tly tién vao hé quy chiéu.
Piéu nhiéu nhat ma chiing ta cé thé hy vong tit méi hé quy chiéu
12 né sé khong 1am bién dang di tinh don gidn von nguyén thiy
da cd, trong khi mot hé duge chon thiéu cin nhic cé thé pha
hoéng tinh don gidn cta su vit...

Néu t6i da thanh cdng trong muc tiéu clia toi, ban d3 nhin ra
rang cudc cich mang hién tai ctia tu duy khoa hoc 1a moét su tiép
ndi mot cach tu nhién trong chudi cic cudc cdch mang vi dai &
cac thdi dai trudc trong lich st khoa hoc. Thuyét tuong déi hep
clia Einstein, gidi thich tinh v6 chiing clia hé quy chiéu khéng
gian va thoi gian, da két thic vé vang cong trinh ctia Copernicus
ngudi dau tién da dua ching ta dén chd tit bd su bam viu khang
khing clia ching ta vio quan diém lay qua dat 1am trung tam dé
nhin vii tru. Thuyét tuong doi rong clia Einstein, d€ 16 ra tinh
chat cong ctia hinh hoc phi-Euclid ctia hé quy chleu khong gian
va thoi gian, 1a sy phat trién tiép noi cac y nghi phoi thai clia mot
s6 nha thién van hoc trudc day, khi ho dau tién nghién ngam vé
kha niang rang su ton tai cla ho nam trén cai gi d6 khong phang
NhtIng cudc cach mang sd khdi nay van 1a ngudn goc su boi roi
clia tudi thd, ma chung ta da nhanh chdéng vugt qua; va moét thai



dai s& dén khi nhiing kham phd giy siing s& clia Einstein trd
thanh nhiing diéu thong thudng cua tu duy da dudc dem vao
gido duc.

Giai phéng tu duy ctia chiing ta khoi cac tréi bubc ctia khong
gian va thdi gian 14 mét ngudén cdm hiing ctla nha tho va nha
than bi, dugc nhin hoi tinh tdo béi nha khoa hoc khi anh ta ¢ 1y
do qud 16 rang dé sd su mad ho ctia nhitng v tudng 18ng 180 rat cé
thé phat sinh. Né'u nhiing ngudi khéic cé su nghi ngd vé mot két
cuc mong mudn, thi Einstein dugc giao pho nhiém vu chi ra con
duang dé chung ta vut bd dudc "nhu:ng bam viu trén mit dat vao
tu duy". Va bang cach cdi bd cic tréi bude clia chiing ta, 6ng da dé
lai cho chung ta nhiing suy nghi chung khong pha1 mo ho (nhu
c6 thé cé ai d6 quan ngai) cho sy tram tungay ngat ciia nha than
bi, ma 13 mét so @6 chinh x4c ctia cau tric thé gidi dé c6 vii nha
vatly.

4. Henri Poincare

"Cac Nguyén Lij cua Vat Lyj Toan"hay la Cudc Khiung Hodng
cua Nganh Vat Lyj Toan

(1904)

Duéi ddy la bai thuyét trinh cua Henri Poincaré tai Hoi nghi vé
Nghé thuat va Khoa hoc tai St. Louis, Missouri, Hoa Ky, nam
1904, mét ndm trudc khi Einstein céng bd thuyét tuong doi
hep. Bai nay dudc ding lai trong quyén La Valeur de la Science
(Gid tri ctia khoa hoc) ctia Poincaré ndm 1905. Ong dé cdp dén
cudc khiing hodng ctia nganh Vat Iy thé gidi, va ¢ nhiing nhdn
xét rdt tién tri lién quan dén nhiing van dé clia thuyét tuong doi
hep, nhung dong thoi bai thuyét trinh ciing cho thdy éng dinh
liu qud sdu vao thuyét ether, mot su cdn trd khién éng khé cd
thé di dén hay tin vao thuyét tuong doéi nhu dd dudc Einstein
trinh bay. Duoi ddy chung téi xin trich dich nhiing phan lién
quan dén nhiing van dé ctia thuyét tuong doéi. Gido su vat ly hat
Pham Xudn Yém G Paris dd c6 nhd y lam cbéng viéc dich thudt
quy bdu nay cho quyén sdch.

Piu 13 tinh hinh hién nay cta nganh vit ly toan? DPau la



nhiing van dé dang dit ra clia né? Tuong lai ctia nd sé ra sao? N6
dang trén duong thay d6i chiang?

Mu6i ndm niia, muc tiéu va phuong phap ctia nganh nay hién
ra d6i véi nhitng ngudi thita ké truc tiép ctia ching ta sé y hét
nhu d6i véi ching ta ngay hom nay, hay ngudc lai, moi ngudi sé
chiing kién mot su bién déi tan gdc ré? o la nh11ng cau héi ma
chung ta phai néu 1én khi chiing ta lam mot cube khao sat.

Pit nhitng cAu héi thi dé, nhung giai dap dudc thi kho...

Nganh vat 1y toan ctia cha 6ng ching ta di 1am ching ta dan
quen véi nhiing nguyén ly khac nhau, nhan dién dugc ching
dudi nhiing cai vd boc khiac nhau ma chiung da gie{u minh dudi
dé. Nguoi ta da so sanh chung vdi nhiing sé liéu ctia thuc
nghlem ngudi ta da thay 15i 1& dién dat phal dugc thay d6i thé
nao dé chung pht hop vdi s6 liéu; ti day ngudi ta dd md rong va
cung co chung.

Nhu thé ngudi ta phai di dén viéc xem chting nhu 1a nhiing dit
kién ctia kinh nghiém; khai niém vé luc xuyén tdm di trd thanh
moét gid d& vo ich, hay ding hon m6t mot su can trd, bdi vi cai
khai niém nay di lam cho cic nguyén 1y du phan vao cai tinh
chat gia thiét ctia né.

Cac khuoén khé do d6 khong bi v, héi vi chiing linh déng, va
da dudc ma rong ra; cha 6ng ta, nhitng ngudi di 14p nén chung,
dd khéng bd cong vo ich, va chung ta nhan ra trong khoa hoc
ngay nay nhitng nét tdng quat ctia ban phac hoa ma cha 6ng ta
da vé nén.

Phai chang chung ta dang budc vao dém trudc cia mét cube
khing hoang thi hai? Nhiing nguyén ly ma chiing ta xiy dip
sap dén lugt bi 6 va?...

Bay gid cht’mg ta t4i phan Nguyén ly Tuong d6i; né khoéng
nhung dugc xac nhan bO'l k1nh nghlem hang ngay, khong nhu:ng
né 12 mot hé qua tat yéu ciia gla thiét vé luc xuyén tdm, né con
ap dit 1én ly tri lanh manh cta chiing ta mét cach khong sao
cudng dudc, 4y vy ma né ciing bi dap pha.

Gia st c6 hai vt thé mang dién tich; mic dit d6i véi chung ta
ching cé vé nhu diing yén nhung thuc ra ca hai chiing déu bi



chuyén dong clia trai dat kéo di; ma mot dién tich chuyén ddng,
nhu Rowland di chi cho chiing ta, thi tuong duong v4i mot dong
dién; nhu vay hai vat thé mang dién tich sé tuong duong véi hai
dong dién song song cung chiéu va nhu viy chiung phai huat
nhau. Po ludng stc hit nay, ta do ludng vin toc cla trai dat,
khéng phai van tdc d6i véi mit trdi hay nhitng tinh ti ¢ dinh
ma 14 van téc tuyét doi.

T6i biét réng nguoi ta sé ndi khéng phai 12 vin toc tuyét doi
d4u ma chila van tdc d6i vdi ether thoi. Biéu nay that khong 1lam
hailong ai ca! Chang phai di ro rang tu mot nguyen 1y dudc hiéu
nhu thé ngudi ta sé khong thé rat ra két luan gi nita hay sao? N6
khong day ta thém diéu gi nita, bdi vi né khong sg bi pht dinh gi
nua.

Néu thanh céng trong viéc do dac mdt cai gi, ching ta sé cé
quyén tu do néi rang dé khéng phai 1a van tdc tuyét doi; va néu
khong phai 13 van toc d6i véi ether thi ciing 13 van tdc ddi véi
mdt chat 1dng mdi la tran day trong khong gian.

Thuc nghlem cung tim cach pha hay cach ly g1a1 nguyen ly
tuong d6i; tat ca cac nd luc nhim do ludng van tdc cla trai dat
d6i véi ether déu dua dén nhiing két qua phu dinh. Lan nay,
nganh vat 1y thuc nghiem da trung thanh vdi cac nguyen ly hon
la nganh vat ly toan; cac ly thuyét gia c6 thé viit bd né dé cé thé
lam cho cac quan dlem tong quat khac ctia ho dung hop nhau;
nhung thuc nghiém van khing khing xac nhan két qua pht
dinh trén.

Ngudi ta thay d6i nhiing phu:dng cach do IUIc‘fng, va rot cudc
Michelson di dat téi dd chinh xac & muc d6 tan cung ctia no,
nhung chang cé gi moi ca. Chinh vi dé giai thich cai két qua thuC
nghiém budng binh 4y ma ngiy nay nhitng nhi toan hoc da b;
budc phai huy dong tat ca tai nang va su khéo 1éo ctia ho.

Nhiém vu khong dé dang, va néu Lorentz da gidi quyét dudc
no, thi chivi 6ng di st dung dén nhiéu gia thuyeét.

¥ tudng tai tinh nhat 1a khai niém thdi gian cuc bd.

Tudng tudng hai quan sat vién mudn diéu chinh ddng ho ctia
ho bdi nhiing tin hiéu quang hoc. Ho trao ddi tin hi¢u véi nhauy;
vi biét rang 4nh sang truyén di khéng tuc thi nén ho bat chung



truyén chéo nhau. Khi tram B nhan dudc tin hiéu ctia A, d6ng hd
B khong dudc phép chi cuing thdi gian ma tram A da phat ra anh
sang, ma 1a thdi gian phai dudc cong thém khoang thdi gian tin
hiéu truyén di. Thi du khi tram A gt tin hiéu, d6ng ho ctia né chi
0 gid va B nhan duogc vao ltc t gio. Hai bén diéu chlnh déng ho
néu sy cham t gic do ctia B chinh 13 thoi gian truyén tin hiéu, va
dé kiém ching diéu dd, tram B glti mét tin hiéu khac khi dong ho
ctia né chi 0 gid, va A sé nhin dudc tin hiéu khi déng ho cia né
chi t gid. Nhu vay 13 hai ddng ho dudc diéu chinh.

Va qua thé, hai dong hoé cling chi mot gid G cung mot thoi
diém vit 1y, nh11ng véi diéu kién 14 cd hai tram A, B phai du:ng
yén. Trong truong hop ngugc lai, thoi gian dé truyen tin hiéu sé
khéng con bang nhau cho ca hai phia nita, béi vi thi du tram A
chay vé phia 4nh sdng phat ra tit B, trong khi d6 B lai chay xa
khoi cai tin hiéu phét ra tu A. Nhiing déng hoé diéu chinh theo
cach nhu trudc sé khong cho thoi glan thuc niia; cdi ma chung
chi bdo, ngu:ol ta cé the g01 la thdi gian cuc bd; cai nay sé chay
chidm hon cai kia. Piéu @6 cling khéng quan trong gi, vi chting ta
khong cé cach nao dé nhan ra ca. Tat ca cic hién tugng xay ra &
A, thi dyu nhu thé, sé bi cham di, nhung ching déu chdm hét nhu
nhau, va nha quan sat khong nhan ra vi dong ho ctia anh ta ciing
chay cham; vay dung nhu nguyén ly tuong d6i bdo, ngudi quan
sat khéng c6 cach nao dé biét anh ta dang yén tinh tuyét déi hay
chuyén dong.

Nhung ciing chua d@, ngudi ta can thém nhiing gia thiét bd
sung; ngudi ta phai chap nhan 1a nhiing Vélt thé khi chuyén ddng
bi ép lai déu theo chiéu chuyén dong cia ching. Mot trong
nhiing dudng kinh cua trai dat bi ngan di chitng 1/200.000.000
do su chuyen déng ctia hanh tinh ching ta, trong khi dudng
kinh khac vin gilt nguyén chiéu dai binh thudng. Viy nhiing
khéac biét nhé nhu viy bu tri nhau. Con gié’l thiét vé cac luc.
NhLIng luc nay, trong luc hay lyc dan hoi, sé bi gidm di theo mot
ty 1é nao do trong mot thé gidi chuyen dong t1nh tién déu, hay
dung hon chi cé thanh phan cta luc thang goc vGi dudng tinh
tién bi glam con thanh phan song song véi né thi khong Hiy lay
lai thi dy cua hai vat mang dién tich, ching day nhau nhung
déng thdi néu ca hai bi kéo di béi mét chuyen dong tinh tién déu
thi chiing cé thé coi nhu tuong duiong v6i hai dong dién chay



song song cung chiéu, va nhu viy ching hiit nhau. Stic hit bdi
dién d@dng hoc nay sé khau tri chut it cai stic day ra ctia dién tinh
th, va cai ddy toan phan yé'u di hon truténg hop khi hai vat nay
3 trong trang thai dung yén. Nhung vi dé do hIdng luc day ra
nay, ta pha1 can bang né bdi mot luc khac, va tit ca nhu:ng luc
khac déu bi giam th1eu di theo cung mot ty 1€, cho nén chung ta
chang nhan thiy gi ca.

Hau nhu moi viée déu duge dan xép, nhung cé phai tat ca
nhiing moi ngd vuc déu dudc giai tda ching?

Cai gi sé xay ra néu ta cé thé lién lac khong phai bang tin hiéu
quang hoc, ma hang tin hiéu truyén di véi van toc khac véi van
tdc anh sang? Néu sau khi diéu chinh hai ddng hd bang quang
hoc, ta mudn kiém tra chting véi tin hiéu mdéi mé nay, ta sé nhan
ra 13 c6 su khac biét, chiing té ¢ mdt chuyén ddng chung gitta
hai tram. Va nhiing tin hiéu méi nhu thé 1a khéng kha di chiang
néu ta thita nhan véi Laplace rang trong luc truyén di véi van toc
nhanh gap hang triéu lan 4nh sang?

Véy thi nguyen 1y tuong ddi di dudc bao vé kién cudng hon
trong suot thai glan qua, nhutng chinh sit manh liét bd ra dé bao
vé né chiing té cudc tan cong nghiém trong biét chitng nao.

B %F

Bdy gid ching ta dé cap dén nguyén lj Newton vé sy binh dang
gilia tac dung va phan tac dung. Nguyén ly nay lién hé mat thiét
dén nguyén ly trén, va hau nhu sy sup d6 clia cai nay ciing sé kéo
theo su sup d6 clia cai kia. Cho nén ta khéng ngac nhién 14 sé lai
chiing kién cling by nhiéu khé khin nhu thé.

Nhitng hién tugng dién ti1, theo thuyét Lorentz, hinh thanh 13
do su dich chd ctia cdc hat nhdé mang dién tich, hay electron,
chim ngip trong mot méi trudng ma ta goi 1a ether. Chuyén
ddéng clia cic electron nay tao nén nhiing nhiéu loan trong vﬁng
ether gén né; nhiéu loan nay truyén di theo khip hudng véi van
tdc anh sdng, va dén luct nhiing electron khac, liic dau bat ddng,

ung bi lay chuyén khi nhiing nhiéu loan truyén dén phan ether
nam bén canh chung.

Nhiing electron do d6 tudng tac vdi nhau, nhung tac dong do
khéng tryc tiép ma thong qua ether lam trung gian. Trong



nhiing diéu kién d4, cé thé cé su bl tri gitia tic dung va phan tac
dung khéng, it ra d6i véi mét quan sat vién chi quan tdm dén
nhu’ng chuyen dong clia vat chat, ngh1a 13 ctia electron, nhung
cd thé nao bd qua cac chuyen dong cuia ether bdi anh ta khong
nhin thay ndé? RO rang la khong thé dugc. Ma diu cé su bu tri
chinh xdc thi n6 cling khéng Xay ra dong thoi ngay 1ap tuc dudc.
Su nhiéu loan dudc truyén di véi mét vin téc hitu han, né tac
dong 1én electron thit nhi khi electron dau da tit 1au yén tinh rbi.
Electron thi nhi chiu tac dong chim tré clia electron dau, nhung
chic chin 14 vio thdi diém 3 ay electron thtt nhi khong tac dong
1én electron dau niia vi chung quanh né moi cai déu yén tinh roi.

Phéan tich nhdng su kién trén cho phép chung ta néi chinh xac
hon. Hay muong tugng chang han moét may kich dién tit cua
Hertz glong nhiing cai ma ta dung trong may dién bao vo tuyén.
May kich nay phat ra nang lugng theo khip chiéu huéng, nhung
chung ta c6 thé ghép né vdéi mot guong parabol nhu Hertz dd 1am
v4i nhiéu mdy kich dién nhd, muc dich d& c6 thé phat ning
lugng theo mét hudéng duy nhat.

Theo 1y thuyét thi cai gi sé xay ra? May kich nay sé bi git lui
di, vi né cé thé coi nhu mét khau dai bac va ning lugng phat ra
tua nhu mdt vién dan, nhung cai nay lai d6i 1ap vdi nguyén ly
Newton vi vién dan bin ra khéng cé khéi lugng, né khong phai
12 vat chat ma chila niang ludng.

Su kién nay cﬁng gic”)'ng nhu mot ngon hai ding mang guong
phan chiéu béi vi 4nh sdng cﬁng chi 12 mét nhiéu loan cta dién-
tu truong Ngon hai dang nay pha1 giat ltii vi 4nh sadng né chiéu
ra giong nhu moét vién dan. Luc dé 1am cho ngon hai dang phai
1t 1ai 12 gi? P4 12 cai ngudi ta goi 13 ap suat Maxwell-Bartholdi.
N6 rat nhd va ngudi ta khé nhoc 1dm mdi phat hién dudc véi
nhiing btic xa ké rit nhay, nhung diéu d6 cling d dé ching té 1a
ap luc do cé thuc.

Néu tat cd ning lugng phat ra tit may kich dién roi vao mét
may thu, may nay xt st nhu né nhin dugc mét su va dap co khi
dai dién cho su bu trit cia may kich bi giat lui; vay phan luc sé
bang luc tac dung, nhung phan luc nay lai xay ra khong doéng
thdi, may thu sé chuyén ddng tién 1én, nhung khéng ciing mot
ltic khi may kich dién giat 1ti. Néu ning lugng truyén di mai ma



khong gdp may thu nao, su bu trir sé khdong bao gis xay ra ca.

Cé le ngutc"ﬁ ta cho rﬁng, khoang khéng gian ngén cach méy
kich dién va may thu ma nhiéu loan phai chay Xuyen qua ti may
nay dén may kia, khodng khong glan d6 chang rdng, ma tran day
ether va cd khong khi niia, hay ca trong mét khong gian gitia cac
hanh tinh c¢6 chtta mét chit 1dng tinh rong nao d6; rang vat chat
nay, ciing giong nhu mdt may thu, sé nhan dudc mot su va dip
vao thdi diém ning ludng ap 1én, va néd ciing giat lui vé khi su
nhiéu loan rdi bd nd. Piéu nay cé thé cttu van nguyén 1y Newton,
nhung lai khéng dung.

Néu ning luong trong khi chuyén déng ldc nao ciing gan bé
véi mot vat liéy, thi vat chat khi chuyén ddng mang theo anh
sang voi no, va Fizeau da chung minh la kh6ng phai thé, it nhat
1a déi véi khong khi. Pé chinh 1a diéu ma thuc nghiém cta
Michelson va Morley d4 khang dinh tit &0 ay.

Nguodi ta cling co thé gid dinh rang nhitng chuyén dong ctia
vat chat thuc su dutqc bu trit chinh xac bdi ether, nhung diéu d6
cling lai dua dén cung mot nhan Xet nhu trén. Nguyen ly dugc
hiéu nhu thé cé thé giai thich tat c3, bdi vi véi bat ky nhung
chuyen dong nao quan sat dudc, ldc nao chung ta cling co kha
ning tudng tuong ra nhiing chuyén déng gia tudng dé b trit.

Nhung néu cé thé giai thich dudc moi diéu thi né lai khéng
gitip ich ta tién dodn cai gi hét; né khong cho phép ta chon lua
gitia nhitng gia thuyét khac nhau, vi né di giai thich ngay tu
trudc roi. Vay thi né trd nén vé ich.

Va lai nhitng gid thuyét can thiét dudc dua ra vé nhiing
chuyén ddng ctia ether 1a khéng thda dang lam.

Néu nhu nhitng dién tich tang 1én gap doi, cé 1é duang nhién
ta sé mudng tuidng van toc cla nguyen tu ether cling tang 1én
nhu thé, va dé c6 bl trlt, vin toc trung binh clia ether lai ting
gap bon lan.

Chinh vi thé ma tit1au t6i da nghi rang nhitng hé qua nay clia
1y thuyét, von trai ngugc v6i nguyén ly Newton, sé mot ngay nao
dd bi bo di, vy ma nhiing thi ngh1em maéi day vé chuyen dong
cuia electron phat ra bdi nguyén té radium gan nhu lai muén
khang dinh chtng.



kol

T6i ban dén nguyén ly Lavoisier vé su bao toan khoi luong.
Thuc té day la nguyén ly ma néu dung dén nd thi chung ta
khong khéi lam lung lay nganh cd hoc.

Ma rdi ngay nay mot sd nguoi tin rang, nguyén ly nay dung
chi vi ching ta quan tdm dén cd hoc ctia vat chat chuyen dong
véi van toc nho théi, nhung né khong con dung nita voi nhLIng
vat c6 van toc gan bang dnh sang. Va nhiing van téc cao nay,
nguoi ta t1n c6 thé thuyc hién dudc; nh11ng tia am cyc va tia
phéng xa ctia radium déu dudc tao nén bdi nhiing hat rat nhd,
hay electron, di chuyén véi van tdc chic chan nhd hon so véi anh
sang nhung cling dén mot phan mudi hay mét phan ba cfia né.

N hUng tia electron nay déu bi 1éch cong di trong mot dién hay
tu trtmng, va khi so sanh nhiing d6 1éch d6 ta c6 thé cung lac do
dugc ca van tdc cing khoi lugng ctia electron (hay rd hon ty so
ctia khoi Iuong trén dién tich). Nhung khi thay rang nhitng van
tdc dé dat tdi gan van toc 4nh sdng, ngudi ta nhin nhin mot hiéu
chinh 14 can thiét.

Nhiing phan ti mang dién tich nay khéng thé di chuyén ma
khong 1am lay dong moéi trudng ether; dé chuyén ddng, chiing
can phai chién thang ca hai luc quan tinh, luc ctia chinh phan tt,
va con clia ether nita. Khoi lugng téng quat hay khoi lugng biéu
kién ma ta do ludng do d6 gdm cé hai phan, khéi lugng thuc hay
khoi lugng co hoc ctia phan tit va khéi lugng dién ddng hoc, dai
dién cho quan tinh cta ether.

Nhiing tinh todn cta Abraham va thuc nghiém cla
Kauffmann chiing minh cho thay khoi lugng cd hoc thuc sy
khong cd, con khoi 111c5ng cua electron, hay it nhat 14 cac electron
dién tich &m chi cd nguon gdc duy nhat 13 dién déng hoc; diéu @
budc ta phai thay déi dinh nghia cta khoi lugng; ta khong thé
phan biét khoi lugng cd va khoi lugng dién dong hoc nita, béi vi
cai thit nhat bién mat, khong cé khdi luong nao khic ngoai quan
tinh dién dong. Nhuing trong truidng hop nay khéi luidng khong
con c6 dinh n11a ma tang theo van toc; hon niia, né con tuy thudc
vao hu:dng cuia chuyen dong. Mot vat thé chuyen déng cé van toc
dang ké sé khong chong lai cac Iuc ap 1én né nham kéo né ra khéi



qu§ dao ctia né véi cing mot quan tinh nhu chdng lai cac luc ¢
khuynh hudng lam ting hay giam chuyén d6ng no trén quy dao
ctia no.

Con mot phuong sach nita: nhung thanh phan cudi cung ciia
vit thé 12 nhiing electron, cai thi mang dién tich dm, cai thi
mang dién tich duong. Electron 4m khéng cé khéi lugng, diéu d6
d3 dudc hiéu; nhung electron duong, theo hiéu biét it di ngay
nay ctia chung ta, thi dudng nhu 16n hon nhiéu. €6 18 nhiing
electron duong ngoai khoi lugng dién dong hoc, ching con cé
khoi hIdng co hoc that nita. Khoi luidng that cia mot vat lac dé sé
13 tong cong khoi lugng cd hoc clia cac electron duong nay; cac
electron 4m khéng dude dém; khoi lugng duge dinh nghia nhu
vay cé thé 13 mot hang so.

Nhung than 6i, phudng sach nay cling vugt khoi tém tay clia
chung ta. Hay nhd lai dleu ma chung ta nhén xét vé nguyén ly
tuong doi va nh11ng co gang dé bao vé né. Khong phai chi cé
nguyeén ly 1a can dudc cttu vin ma nhitng két qua khéng thé nghi
ngd dudc tit cac thi nghiém ctia Michelson.

DE c6 thé giai thich dude nhiing két qua do, nhu chung ta da
tha{y & trén, Lorentz budc phéi gid thiét 13 tat ca cac lyc bat ky
nguon goc tu dau phai bi giam di vdi cung mdt hé s6 khi & trong
moOt moi truong chuyen dong thang déu. Nhu:ng diédu dé cung
chua dt. Chua dt néu diéu dé chi dung cho cac luc that, ma con
phai dtng thém cho cic luc clia quan tinh. Ong néi khéi lugng
clia tdt ca cdc hat déu bi dnh hudng & cung milc d6 béi sy chuyén
déng déu nhu nhitng khéi luong dién dong hoc ctia electron.

Nhu vay nhitng khoi lugng co hoc cling phai bién thién theo
cung cac dinh ludt nhu nhiing khoi lugng dién déng hoc; ching
khéng thé nao la hang so.

T6i ¢ can néi thém rang SU Sup d6 clia nguyén Iy Lavoisier 161
theo no su sup d6 clia nguyen Iy Newton? Piéu nay cé nghia 1a
trong tam ctia mot vat co lap chuyen dong theo mot dudng
thang, nhung néu khong c6 khoi lugng hang s6 thi cung chang
¢ trong tAm nita, va ching ai biét vat dé thLIC su 1a gi. Vi thé,
nhu téi da ndi & trén, nhitng thi nghiém cta nhiing tia 4&m cuc
hau nhu bién minh cho nhiing ngd vuc clia Lorentz vé nguyén ly



Newton.

TU nhitng két qua trén, néu ching dude xac nhin, sé xuat hién
mot ngénh cd hoc hoan toan mdi dugc déc trung trén hét bdi
diéu nay, réng khéng thé c6 mét vén toc nao vugt qua dugc van
tdc clia 4nh sang, cling nhu khong co nhiét do nao ha Xuong thap
hon nhiét d6 0° tuyét doi, bdi vi cac vat thé sé cé mot quan tinh
tang dan 1én dé chéng d6i lai cac nguyen nhan lam tang toc su
chuyen dong cua ching, quan tinh nay trd thanh v6 han khi ta
tién dén gan van tdc 4nh sang.

Doi véi nha quan sat, bi cudn theo bdi mét chuyén ddng déu
ma anh ta khong hay biét, khong cé mdt van toc biéu kién nao
vuot ndi 4nh sang; nhu vy 1a mdt mau thuin, néu ching ta nhd
lai rang nha quan sat 4y khéng st dung cting mét dong hd nhu
ngudi diing yén ma mot cai dong hd khac chi bao "thdi gian cuc
bo".

Chung ta nay d6i dién véi mot cau hdi ma t6i chi dit ra théi.
Néu khong cé khoi lugng nita thi dinh luat Newton ra sao?

Khoi ludgng cé hai mit, né vita 1a moét hé s6 clia quan tinh, vita
12 khoi lugng hap din nhu mét thita s6 clia luc hap dan Newton.
Néu hé s6 quan tinh thay ddi, khoi Iugng hap din cé thé cling
nhu thé khéng? Pé 14 cau hdi...

Pung trudc su sup d6 clia nhiing nguyén ly, nganh vat ly toan
sé co thai d6 gi?

Trén hét, van dé 1a tim ra dudc mdt 1y thuyét théa man hon vé
dién déng hoc ctia nhitng vat thé chuyén déng. 6 chinh 1 dé tai
ma nhiing khé khan hoi tu lai, nhu téi da ching t3 khd day @ &
trén; rd rang di ching ta cd phai "chat ddng" cac gid thuyét
nhung chung ta khong thé thda man dugc tat ca nhtmg nguyen
1y mot ldc; cho dén nay, chung ta di cttu dudc cai nay véi diéu
kién 1a phal hy sinh nhiing cai kia; nhung khong phai moi hy
vong déu tiéu tan. Chung ta hay lay ly thuyet cuia Lorentz, X0ay
doi no theo du chiéu, thay d6i né dan dan va khéng chu:ng moi
viéc sdp xép diu vao day.

Do @9, thay vi gia thiét rang cac vat thé khi chuyén ddng sé
chiu mot su co lai theo chiéu chuyén dong, va cai co rut doé la
cung giong nhau cho tat ca moi vat, bat ky ban chat ctia cac vat



thé nay va nhiing luc tic dung 1én né nhu thé nao, thi tai sao ta
khong dua ra mot gia thiét don gian va tu nhién hon?

Thi du chéng han ta cé thé mudng tugng chinh ether sé bi
bién ddi khi né & trong chuyen dong tuong d6i déi véi moéi
truong vat chat ma né xuyén qua, va ether khi bién d01 no sé
khong truyen di nhtIng nhiéu loan védi cung mét van toc theo
khip cac hudng. N6 cé thé truyén nhanh hon nhiing nhiéu loan
chuyén dong song song cung hay ngugc chiéu chuyén dong, va
cham hon nhtIng nhiéu loan chuyen dong theo hudng thang goc.
Nhutng bé mit séng sé khong con 13 hinh cau nita ma 1a hinh
elhpsmd va chung ta chang can cai gia thiét co rat ky la clia tat
ca cac vat nila. Téi chi ké diéu nay nhu mdt thi du thoi, béi vi ta
c6 thé thit vé han cach thay déi.

ol

Ta sé md rong ra theo hudng nao, diéu d6 chting ta khéng thé
du kién dudc; cé thé ly thuyét déng hoc chat khi sé dugc trién
khai va don dudng nhu mo hinh cho nhfIng ngénh khac. Khi do,
nhtIng su kién ban dau thoang trong nhu gian di véi chung ta sé
chi con 13 téng hdp clia mot so rat 16n nhiing su kién so cap chi
phoi bdi nhitng dinh luit ngiu nhién dé cho ching quy vé cing
mot dich. Pinh luat vat ly nhu vay sé mang mdt bd mat hoan
toan mdi la; né sé khong chi la mot phuong trinh vi phdn ma con
mang dic tinh clia mét dinh luat thong ké.

C4 18 chiing ta phai xdy dung mét nén cd hoc mdi chi vita duge
hinh dung chua rd nét trudc mat ching ta, trong d6 quan tinh
tang 1én véi van toc, 4nh sing 12 gidi han ma khéng van téc nio
vuot qua dude. Nganh cd hoc thong thudng sé rat don gian van
con dudc bao ton nhu mdt xap xi bac nhat, bdi vi né sé dung doi
véi nhitng van toéc khéng 16n 13m, sao cho chting ta van con tim
lai dugc dong luc hoc cii trong nén ddng Iuc hoc méi.

Chung ta do d6 khéng phai hoi han vi di tin vao cic nguyén
1y, va, vi nhitng van tdc qué 16n ddi véi cic cdng thiic cii ludn
luén chi 1a ngoai le nén trong ung dung, mot cach chic chan
nhat, chiing ta lam nhu thé van con t1ep tuc tin tudng vao
chiing. Chiing hiy con rat hitu ich dén nbi ching ta phai cat giilt
cho ching moét chd ding. Hoan toan loai bd chiing, diéu dé cé



nghia la ta sé ty tude b di mét trong nhung vii khi quy bau. bé
ket thuc, téi mudn ndéi va nhan manh rang chung ta chua dén
ndi ay, va chua cé gi chiing minh rang ching sé khong budc ra
khoi tran chién mdét cach thang 1oi va toan ven.

S. Isaac Newton
(1642-1727)
Cac Nguyén Ly Toan Hoc cia Triet Hoc Ty Nhién

(1687)

Ndm 1687 cudn sdch cd Ié quan trong nhdt ra doi ddnh ddu thoi
ky khoa hoc hién dai cua nhdn loai, mang tén Cac nguyén ly toan
hoc ctia triét hoc tu nhién (Philosophiae naturolis principia
mathematical Tdc gid cua né la Isaac Newton, gido su Lucas
(thuong duodc goi theo tén ctia ngudi sdng ldp va d dau chiéc ghé
gido su nay) cua khoa todn tai Pai hoc Cambridge. Cuén sdch
thuong duodc goi tat la Principia, Cdc nguyén 1y.

Muc dich cua Pr1nc1p1a nhu ten goi cua no, la phdt trién cdc co sé
todn hoc dé ung dung vao cdc van dé cua triét hoc tu nhién (khoa
hoc tu nhzen) ddc biét vao dinh ludt hdp dén van vat, dé laom sdng
t6 chung mét cdch chinh xdc. Thoi dai khoa hoc chinh xdc bat dau
tir Galilei va dén Newton thi 1én tdi dinh cao. Dé lam diéu do,
Newton trudc tién dung lén "san khdu" khéng gian va thoi gian ma &
dé cdc hién tuong vat 1y dién ra. Ngay trong phan dau cua Principia,
sau khi dua ra cdc dinh nghia can thiét, éng dd gidi thich bdn chdt
ctia thoi gian va khéng gian trong muc Binh luidn va Minh hoa
(Scholium) nhu duoc trich lai dudi ddy. Y tudng di tim mdt khéng
gian c6 dinh tuyét doi lam hé quy chiéu, hay gid thiét cé mot cdi nhu
thé, la trung tdm suy nghi clia 6ng. Cdi thung nudc quay néi tiéng
ctia 6ng la mét sy minh hoa.



BINH LUAN VA MINH H0A

Cho dén bay gid t6i di trinh bay cac dinh nghia clia cac tén goi
it dugc biét dén, va giai thich y nghia ma t6i muén chiing dugc
hiéu trong phan trinh bay sau day. T6i khong dinh nghia thoi
gian, khonggzan va chuyén dong, nhu nhtIng cai da dugc biét dén
d6i véi moi ngliO'l T6i chi mudn luu y rang, théng thudng nguoci
ta quan niém cac dai lugng nay khong theo cach gi khac hon 1a
trong moi tuong quan ho cé doi véi cac giéc quan. Va vi thé mét
s6 thanh kién nhéat dinh hinh thanh, ma néu muén loai bd
ching, ngudl ta can pha1 phan biét chung thanh cac dai hIdng
tuyet d6i va tuong déi, ding that(112] va biéu kiénl113], toan hoc
va phd théngl114],

I. Thdi gian tuyét d6i, ding thuc va toan hoc, tu né va tit ban
chat nd, chdy déu dan ma khéng cé quan hé vdi mét doi tugng
ngoai, va dudi mot tén khac, cling con dudc goi 1a thoi luongl115],

Thoi gian tuong d6i, biéu kién va phd théng 14 moét d6 do
ngoail116l ¢4 thé cdm nhan dudc, hoic chinh xac, hay khéng déu
nhau, ctia thoi lugng théng qua chuyén déng, d6 1a cai ngudi ta
théng thudng quen st dung thay cho thdi gian thuc, nhu mot
gid, mot ngay, mot thang, mét nam.

II. Khong gian tuyét d6i, theo ban chat ctia né, va khong cé
modi lién hé lién d4i v4i moi ddi tuong ngoai, ton tai ludn ludn
gidng nhau, va bat ddng.

Khdng gian tudng do6i 12 mot @6 do hay moét phan di déng ciia
kh6ng gian tuyét doi, dugc giac quan chung ta xac dinh béi vi tri
ctia né doi véi cac vat thé khéc, va thudng dudc hiéu nhu khong
gian bat dong th1 du nhu mot phan khong glan trong bé mit qua
dat, mot phan cua bau khi quyen hay ctia bau troi, dude xac
dinh béi vi tri clia né ddi voi qua dat. Khong gian tuyét doi va
tuong d6i 13 nhu nhau vé hinh dang va d6 16n, nhung chung
khoéng ludén luén nhu nhau vé sd lugng. Néu chang han qua dat
chuyén dong, thi khong gian ctia bau khi quyen chtng ta, cii van
gibng nhau déi véi qué dat, khi la phén nay, khi 1a phain kia ctia
khong gian tuyét d6i ma bau khi quyén di dudc long vao, va cho
nén, hiéu mot cach tuyét doi, né ludn ludn thay ddi.



III. Ch6 1117112 mét phan ctia khong gian ma mot vat thé chiém
lay, va, tuy theo (t1nh chat ctia) khong gian, 1a tuyét déi hay tuong
doi.

T6i ndi, né 14 moét phan cia khdng gian, nhung khong pha1 la
dia diéml1 18], vi tril119] hay bé mit bao quanh vat thé. Vi ché clia
cac vat thé ran bang nhaul120! luén luén bang nhau, trong khi
cic bé mit clia chiing, do tinh chat khéng giong nhau[1211 vé
hinh tht, 1a thudng khéng bang nhau. Vi tri cia mot vat thé thuc
ra khong co dai lugng, cing khong phai 12 chd nhu theo cac dic
tinh cua cho Su chuyen dong cua ca cai toan thé 13 ddng nhat véi
téng s6 clia cac chuyen dong clia cac phan rleng 1é; cho nén su
thay d6i chd clia cai toan thé 1a dong nhat véi téng so cac thay
d6i cfia cac chd clia cac phan cia nd, va vily do d6, né 1a ndi tai,
va nam trong ca vat theé.

IV. Chuyén dong tuyet doi 1a sy di chuyen clia mot vat thé tit
mot ndi tuyét d6i nay dén mot noi tuyét ddi khac; chuyen dong
tuong déi 1a su thay ddi tit mot noi tuong ddi nay dén moét noi
tuong d6i khac.

Do do, trong mot chiéc tau dang chay, ché tuong déi clia mot
vat thé 13 phan cla tau ma vit thé dang chiém, hay la phan ciia
khoang khéng ma vat thé chiém 14y, va vi thé phan d6 cung lac
chay theo chiéc tau. Su yén tinh tuong doila sy y clia vat thé trong
cing phan cta tau, hay trong ciing phan ctia khéng gian bén
trong Nhung sy yen tinh dung that, tuyet doi, ngugc lai la sy y
clia vat thé trong cung phan clia khong gian bat dong kia, trong
do chiéc tau chlnh noé chuyen dong cung véi khong g1an rong
ctia né va véi tat ca noi dung chita dung trong dé. Cho nén khi
qua dat thuc su dung yén, thi vat thé, cai dUng yén tuong doi
trong tau, sé chuyen dong thuc va tuyet doz véi cung vin toc ma
chiéc tau dang chuyen dong. Nhuing néu qua dat cling chuyén
dong, thi su chuyen dong thuc va tuyet doi clia vat thé phat sinh
mot phan do chuyen dong tuong d01 ctia chiéc tau trén qua dat,
mot phan do chuyen dong thuc clla qua dat trong khong glan
dung yén; va néu vat thé chuyén déng ‘tuong doi trong tau, thi
chuyen dong thuc ctia né phat sinh mét phan do chuyen dong
thuc clia qua dat trong khong glan yén t1nh va mot phan do cac
chuyen dong tuong ddi ctia chiéc tiu trén mat dat, cling nhu clia



vat thé trong chiéc tay; va tit hai chuyén déng tuong ddi sau nay
ma hinh thanh chuyén dong tuong do6i ctia vat thé trén qua dat.

Néu chﬁng han phan cla qué dat, trong d6 tau dang 8, chuyén
dong vé huang Péng véi mot van toc 1a 10010 phan trong khi
chinh ch1ec tau chuyen dong bang glo va budm vé phia Tay vdi
mot van toc 1a 10 phan, va néu nguci thuy tha di chuyen trong
tau vé hudéng Pong véi vin toc 1a 1 phan, thi anh ta chuyén déng
thuc va tuyét déi trong khong gian bat déng vé hudng Pong véi
van t6c 13 10001 phan, va tuong ddi trén mit dat vé huéng Tay,
véi mot van tdc1a 9 phan. [...]

Giong nhu thi tu clia cac phan thoi gian, thi tu clia cic phan
khong gian ciing 13 bat bién. Néu ngudi ta 1am chuyén déng cac
phan kia ra khéi chd ctia chiing, thi ching (cé thé néi nhu thé) sé
xa roi khoi chinh chiing. Thai gian va khéng gian chinh 1a cac
ché ctia chiing va cling cia moi vat. Tat ci moi vt dudc dit vao
thdi gian theo thi tu clia sy néi tiép nhau, va vao khéng gian
theo thi tu clia dia diém. Theo ban chat clia chiing thi ching 14
cac chd; cho rang cac chd ban dau clia su vat dude chuyén ddng,
d6 12 diéu v6 nghia. Cho nén d6 1a nhitng chd tuyét d6i, va su di
chuyén tit mét ché nay dén mét ché khac, d6 chinh 1a su chuyén
dong tuyét doi.

Tuy nhién, vi nhitng phan ctia khdng gian khéng dudc nhin
thay, cling khong phan biét dudc 1an nhau bdi gidc quan ciia
cht’mg ta, nén chung ta chi tiép nhan cac kich thudc cé thé tri
giac ducc ctia chung thay vi ban than chung. Tu vi tri va khoang
cach ctia cac su vat dén mot vat thé dudc xem 13 bat dong, chung
ta dinh nghia tat ca chd; va tiép dén, ching ta udc tinh tat ca cac
chuyén déng d6i véi céc chd nhét dinh, trong chitng muc céc vat
thé di chuyén khoi cic chd dé. Va nhu thé, thay vi cc chd va
chuyén dong tuyét déi, chtng ta st dung chi nhfing thu tuong
doi, khong phal khéng chinh dang trong cong viéc binh thudng
clia con ngudi; nhUng trong triét hoc ty nhién ching ta phal
tritu tugng hda 1én tit cdc gidc quan, va xem chinh ban than cta
su vat, khac hon nhiing gi chtng ta do dac dudc tit ching. C6 thé
xay ra 1am trudng hdp khong cé mot vat thé ding yén thuc su
nao dé chung ta quy chiéu 1én @6 chd va chuyén ddng ctia nhiing
caikhac.



Nhung ching ta cé thé phan biét giftta yén tinh va chuyén
dong, tuyét doi va tuong d6i, bang nhiing tinh chait, nguyén
nhan va hé qua cfia ching. M6t tinh chat clia su yén tinh tuyét
doila cac vat thé thuc su yén tinh sé yén tinh véi nhau. Cho nén,
vi c6 kha nang trong nhfIng ving xa x0i clia cc vi sao c6 dinh
hay xa hon nita cé thé cé mot vat thé yen tinh tuyét doi; nhu:ng
chuing ta khéng thé biét, xét tit vi tri cia cac vat thé nay dén cac
vat thé khac trong cac vung ctia chung ta, va cé vat thé nao trong
nhu’ng vat thé dé van gilt nguyén vi tri doi véi vat thé & xa, do dd
su yén tinh tuyét d6i khoéng thé duioc Xac d;nh tu vi tri cla
nhiing vit thé trong cac vliing ctia chiing ta.

Mot tinh chdt ctia chuyén ddéng 13, cic phan, néu chiung giil
nguyén cdc vi tri d4 cho trudc do6i véi cai toan thé, sé tham gia
vao chuyén dong clia cai sau. B&i vi tat ca nhiing phan clia cac
vat thé chuyén dong quay déu cé khuynh huong chuyen dong xa
khdi truc chuyen dong; va mot cai day ciia cac vit thé chuyen
dong bat ngudn ti nh11ng cai day két hop lai clia cac phan riéng
1é cua chung Cho nén, néu cac vat thé (bao quanh)!122l chuyen
dong,othl cic phan yén tinh tuong d6i bén trong chtung cling sé
chuyén ddng theo. Vi thé, chuyén déng thuc va tuyét doi caa
mdt vat thé khong thé dudc xac dinh bdi su di chuyénl!123] ctia né
tl cac vat thé dudc xem nhu yén tinh. Chiing ta xem cac vat thé
ngoa1[124] khong chila yén tinh, ma ching phai thit su yén tinh;
néu khong, tat ca nhung phan nam trong do, ngoa1 su di chuyen
clia chiing ra khéi viing cin clia cac vat thé quay, cung tham gia
vao nhitng chuyén déng ding that ctia nhiing vat thé sau (cac
vat thé quay). Néu su di chuyén nay khong Xay ra, thi chung
khong dung that yen tinh, ma chi dugc xem 1a yén tinh. NhfIng
vit thé bao quanh co quan hé véi cac phan nam bén trong giong
nhu phan ngoa1 cia mét cdi toan the vGi phan bén trong, nhu lop
vd d6i véi cai 16i; nhung néu 1op vd chuyen dong, cai 16i cling sé
chuyén d6ng nhu mot phan clia cai toan thé ma khong tach rdi
xa khéi viing gan 18p vé.

Mot tinh chat gan gli vdi tinh chat néi & trén 1a khi mét ché
chuyen dong thi vat thé ndo dudc dit § @6 ciing sé chuyén dong
v6i né; va do dé mot vat thé di chuyen tit mot cho dang chuyen
dong, thi né cling chia sé chuyén déng ctia chd ctia né. Cho nén,
tat ca nhitng chuyén déng dién ra ti cac chd dang chuyén déng



khong gi khdc hon 1a nhiing phan ciia nhu:ng chuyen dong toan
thé va tuong d6i. Méi mot chuyén dong toan thé sé dudc cau
thanh bdi chuyén ddng ctia vat thé tit chd ban dau clia néd, va
chuyén ddéng ctia ché nay ra khoi chd ctia né, v.v. cho dén khi
ching ta di dén mot cho khong chuyén dong, nhu trong thi du
dugc dé cip & trén cia thuy thd. Vi thé, cac chuyen dong toan
thé va tuyét ddi chi cé thé dugc xac dinh bang cac cho dung yen
va vi ly do nay téi da quy chiéu cac chuyén dong tuyét doi vao
ciac ché ding yén, va cac chuyén dong tuong ddi 1én cic chd
chuyén dong. Cho nén cdc ché ding yén chi 1a nhitng chd giit
nguyén cung vi tri tuong déi véi nhau moét cach vinh ctty, vi thé
van ludn khong chuyén déng, va chiing 1am thanh khéng gian
ma toi goi la dung yén.

Nhfing nguyén nhdn, ma qua dé ciac chuyén ddéng thuc va
tuong doi dugc phan biét nhau, la cac Iuc da tac dong lén cac vat
thé dé giy ra chuyen dong Mot chuyen dong thuc chi dugc gay
ra hay dugc bién ddi bdi nhitng luc tac dong 1én chinh vat thé
chuyen dong, trong khi ngudc lai cac chuyen dong tuong ddi cé
thé dudc gay ra hay bién ddi ma khong can céc luc tic dung 1én
vat thé nay. Chi can mot luc nao dé tac déng 1én nhiing vat thé
khac ma vat thé trudc cé moi quan hé quy chiéu; néu cac vat thé
kia rat di, thi moéi quan hé c6 thé cung bi thay déi theo, moi quan
hé da tao thanh sy yén tinh va chuyen dong tuong doi clla vit thé
trudc. Ngudc lai, chuyén déng thuc clia vat thé ludn ludn bi bién
d6i bdi nhitng luc tac dong lén n¢, trong khi chuyén dong tuong
doi thi khong nhat thiét phai bi bién d6i bdi nhiing luc dé. Thuc
vy, néu cling cac luc Ay cung tac déng 1én cac vat thé khac, ma
trén dé ngudi ta quy chiéu Vélt thé kia, sao cho vi tri tuong doi
(gitta chuing) dugc gilt nguyén, thi diéu kién ma tit d6 chuyén
dong tuong d6i dugc tao thanh sé dudc gilti nguyén. Cho nén, moi
chuyén dong tuong doi co thé bi bién d6i khi chuyén dong thuc
khong thay d6i, va né van khong bi bién d6i khi chuyén dong
thuc thay d6i. Do dé, chuyén dong thuc khong thé nao dudc tao
thanh bdi nhiing loai quan hé nhu thé.

Cac luc tadc dung ma qua dé chuyén dong tuong doi va tuyét
d6i dugc phan biét nhau, 14 céc luc ly tdm tU truc caa chuyen
dong tron. Trong moét chuyén ddng tron chi thuan tiy tuong doi
thi khong c6 nhiing luc nay, nhung trong mét chuyén dong tron



thuc va tuyét do6i, ching sé 16n hon hay nhé hon tity theo cudng
d0 ctia chuyén dong.

Tudng tugng ngudi ta treo mot ci thiing vao mot sgi day rat
dai, quay no lién tuc theo vong tron, cho dén khi soi day san
cung lai; t1ep dén nguol ta d6 day nudc vao né, gitt né va nudc
dung yen Néu cai thung, bang mot lyc tac dong thinh linh, bi
chuyén déng tron theo chiéu ngugc lai, va chuyen dong nay kéo
dai, trong khi soi day dudc x0 ra, thi be mit clia nudc lic dau
phang nhu trude luc chuyen dong cta thung, nhting sau do, khi
luc dan dan truyén chuyen dong_ ctia né vao nudc, cai thung sé
1am cho né (nudc) bat dau chuyen dong quay thay ré. Nudc sé
dan dan roi khéi ving tdm diém, va diang 1én cao hon & vach
thung, lam thanh mdt hinh 16m (nhu: t6i da lam thi nghlem) Khi
chuyen dong cang nhanh nudc cang dang cao, cho dén ltc né
chuyen dong quay nhanh nhu chinh cai thung, va trd thanh
ding yén tudng doi voi thung Sy dang lén ctia nudc chiing t6
khuynh huéng né mudén xa dan truc chuyen dong, va bang mot
thi nghiém nhu thé, chuyen dong tron thuc va tuyet doéi cta
nudc, trong trndng hop nay hoan toan ngudc chiéu véi ohuyen
dcf>ng tuong doéi, c6 thé dudc nhian ra va do dac. Luc dau, khi
chuyén déng tuong ddi ctia nudc trong thiung cé cuong do 16n
nhat, né chua giy ra khuynh huéng roi xa khoi tryc ctia nudc;
nudc khong t6 ra c6 khuynh hudng tién vé vung ngoai vi bang
cach ding 1én cao vé phia thanh thung ma van con la mat phang,
va do @6 chuyén dong Vong tron thuc cia né chua bat dau.
Nhung sau d6, khi chuyén déng tuong ddi ctia nudc giam, su
ding l1én & vﬁng vach thuing cho thay khuynh huéng ctia nudc
rat di khéi truc; va khuynh huéng nay chiing minh chuyén dong
vong tron thuc cia nudc lién tuc ting 1én, cho dén khi khuynh
hudng nay dat tdi tri sd cao nhat khi nudc tu né diing yén tuong
ddi trong thuing. [...]



Thung nudc chuyén déng quay ctiia Newton

(Ngudn: Banesh Hoffmann, Einsteins Ideen, tr.52)

Nhitng dai lugng tuong déi do @6 khéng phai 1a nhitng dai
lugng tu né nhu chiing da mang tén, nhung la nhiing d6 do cé
theé tri gidc dudc (dung thuc hay nham 1an), ma ngudi ta st dung
thay vi nhitng dai luong do dudc. Nhung néu tit su stt dung nay
ma y nghia ctia cac tu dudc dinh nghia, thi thuc ra dudi nhiing
cai tén thoi gian, khdng gian, chd hay chuyén dong ngudi ta hiéu
nhiing d6 do cé thé tri gidc dude; va néu nhitng dai lugng do
dugc hiéu dudi dang d6, thi cich dién dat sé td ra khic thudng va



thuan tdy cé tinh chat toan hoc.

Hon niia, ai dién giai cac tli nglt nay thanh cac dai lugng do
dugc ngudi d6 vi pham tinh chinh xac cia ngon ngi, cai dang l1é
can phai dudc gin giit chinh xac. Va ai lan lon cac dai lugng dung
thdt véi cac d6 do tuong déi va pho thong clia cung nhu:ng dai
luong, ngudi dé da khong it 1am 6 ué cdc chan 1y toan hoc va triét
hoc tu nhién.

Nhén dién dugc cac chuyen dong thuc clia cc vat thé, va phan
biét dudc r6 voi cac chuyen dong khong thuc, d6 1a mot viéc thuc
ra rat kho; bdi vi cac phan ctia khong gian bat déng, ma trong dé
cic vat thé dang chuyén dong, 12 khé c6 thé dudc nhan dién bang
g1ac quan. Nhung cong viéc khong yhal hoan toan tuyét vong.
B3i vi chiing ta c6 mot so 1y 18 dé din dit, mdt phan tit cac
chuyen dong biéu kién 1am thanh nhiing su khéc biét véi cac
chuyen dong thuc; moét phan tit cac lyc, nguyen nhan va hé qua
clia cac chuyén ddng thuc. Chang han néu hai qua cau dugc git
& mot khodng cach cho trudc bing mdt sgi diy ndi lién ching,
duge chuyén ddng quay xung quanh trong tidm clia chung,
ching ta c thé ti stic cing ctia day nhan ra khuynh hudéng ctia
hai qua cau rdi bd truc chuyén ddng clia ching, va tit dé cé thé
tinh todn cudng d6 cta chuyé°n déng vong tron cua chﬁng Néu
gic nguol ta dem cac luc bang nhau bat ky ciing mét Itc ap 1én
hai mit cia cdc qua cau dé lam tang hay cham lai chuyen dong
Vong tron cua chung, thi cén cu vao sy ting 1én hay giam xudng
cua d6 cang clia soi day ngudi ta co thé suy ra sy tang 1én hay
g1am xudng cua chuyen dong chung, va tit day c6 thé nhan dién
ra cic mat nao ctia cac qua cau ma cac luc phai tadc dung 16n d€ cé
chuyen dong manh nhat; nghia 13, tim ra dugc cic mit sau, hay
cac mit sé tiép theo sau chung trong chuyen dong vong tron. Khi
d4 nhan ra dudc cac mit tiép theo, va do vay cac mat trudc 4o,
thi chung ta sé cd thé nhan ra chleu chuyén déng. Biang cach
nay, ching ta c6 thé tim thay khéng nhiing dai ludng ma ca
chiéu ctia chuyén dong vong tron, mac du trong mot khong gian
rong vO cung 16n, ngay khi khong c6 céi gi 3 bén ngoa1 hay kha di
tri g1ac dugdc @é cé thé so sanh chung véi cac qua cau. Nhu:ng bay
gio, néu ngudi ta dat vao mot khong gian vai vat thé 3 xa, va dé
cho chung luén luén gitt nguyen vi tri cho trudc véi nhau, nhu
cic ngdi sao co dinh trong vung trdi ching ta chang han, thi ti



su di chuyén tuong doéi clla cdc qua cau gilla cac vat thé kia,
ching ta sé khéng xac dinh dudc chuyén doéng thudc vé cac qud
cau hay céac vat thé. Nhung néu chung ta quan sat sdi day, va
thay do cang ciia no dung nhu chuyen dong clia cac qua cau doi
hdi, thi tit dé chiing ta c6 thé két luan rang cac qua cau chuyen
dong va cdc vat thé dung yén; va sau cung, tu su di chuyen ctia
cac qua ciu gilta cac vat thé chung ta suy ra dudc chiéu hudng
ctia chuyén dong NhUng lam sao tim ra dudc cac chuyen dong
ding thit ti cic nguyén nhan va hé qua, cling nhu tu cac su
khac biét cé tinh cach biéu kién clia ching va ngudc lai, 1am sao
tim ra dudc cac nguyén nhén va hé qua ti nhiing chuyén dong
dung that hay biéu kién, nhiing diéu d6 sé dugc cat nghia chi tiét
hon trong khao luin nay. Chinh vi muc dich niy ma tdi di viét
ra no.

6. Ernst Mach
(1838-1916)
Lich Sii Cd Hoc — Dudc Trinh Bay Dudi Dang Phé Phan
(1883)

Cudi thé ky XIX gidi khoa hoc da tin tudng mdnh liét rang khoa
hoc da dat dén su hiéu biét cudi cing clia su vdt, toa nha vat Iy
dd hoan thién véi thuyét cd hoc clia Newton va thuyét dién ti
ctia Maxwell, khéng con van dé gi lon dé nghién cuu nita, ai
cung nghz rang khoa hoc da di dung duong ctia nd, Chi co mot
SO it nguo'z mdi cam thay nén tang cua vat ly la khéng o6n, va
can phdi c6 mét su thay doi cd ban nhanh chong

Mot trong nhiing ngUdz do la nha vat ly kiém triét hoc Ernst
Mach ctia Ao. Trong quyén sdch noi tiéng ctia éng mang tén "Lich st
Cd hoc - budgc trinh bay dudi dang phé phan" (Die Mechanik in
ihrer Entwickelung: Historisch-kritisch dargestellt) duoc xudt
ban nam 1883, Mach dd "thdch thuc" quan diém ciia Newton vé
nhitng khai niém nhu thoi gzan va khong gian tuyét doz va khang
dinh tinh chét tuong doi cua chung Anh hLIo’ng ctiia Mach lén
Einstein trong thuyét tuong déi cua déng dudc éng xdc nhdn nhiéu
lan. "Cudn sdch nay", Einstein viét trong mot bai tu thudt ndm



1946, "da co mét anh hudng sdu dam 1én téi". Dudi ddy la mét sd
doan trich tit quyén sdch.

1. Trong phan binh ludn va minh hoa (scholium ctia Newton
noi trén) ma ong da dat lién vao sau cdc dinh nghla Newton da
phat biéu nh11ng quan diém ctia 6ng ve thoi gian va khong glan
ma ching ta can phai xem xét chi tiét hon. Pé 1am viéc nay,
ching ta sé trich dan nguyen van, chi nhutng doan tuyét ddi can
thiét di dic trung cidc quan diém ctia Newton... [xem nhiing
doan trén ciia Newton]

2. Ngudi ta cé cAm tudng rang Newton trong nhiing doan
binh luin dugc trich trén, dudng nhu van con chiu dnh hudéng
clia triét hQC trung co, nhu thé dng khéng trung thanh véi chu
dich cfia 6ng, 13 chi xem xét nhiing cdi thuc ton 1251 . Néu chtung
ta n6i mot vat A thay d6i theo thdi gian, chung ta ddn glan nghi
rang cac diéu kién xic dinh mdét vat A tuy thuoc vio cac diéu
kién x4c dinh mot vat B khac. Cic dao ddng clia con lac dién ra
theo thoi gian, khi su dich chuyén ctia né 1é thudc vao vi tri clia
qua dat. B&i vi khi quan sat con lic, chtng ta khéng can dé y dén
su 16 thudc vao vi tri clia qua dat, nhung cé thé so sanh né véi bat
ci mot vat nao khac xung quanh (mé céc trang thai ctia né di
nhién cung lai 1€ thudc vao vi tri clia qua dat), cho nén dé hinh
thanh 4o tudng rang tat ca nhung vat ma chung ta diing dé so
sanh 13 khong thiét yéu. Pung Vay, chung ta cé thé, khi quan sat
chuyen dong con lac, hoan toan b6 quén nhiing vat con lai ctia
ngoai canh va thay & mdi vi tri clia con lic nhung suy nghl va
cam xuc cta chung ta lai khac di. Cho nén, thoi gian dudng nhu
la mot céi gi dac biet va ddc 1ap ma vi tri cia con lac tlty thudc
vio su dién bién clia néd, trong khi cac vat khac ma chung ta chon
tuy y dé 1am sy so sanh dudng nhu chi déng vai tro tinh ¢, hoan
toan thit yéu. Nhung chtng ta khéng dude phép quén rang tat ca
moi vat trén thé gidi déu c6 moi lién hé véi nhau, tiy thudc 1an
nhau, cho nén ngay chiing ta, cung vdi nhiing suy nghi caa
chiing ta, cling 12 mot phan ctia tu nhién. Viéc do ludng nhiing su
thay d6i ctia su vat theo thoi gian 13 hoan toan vuot qué giéi han
va kha nidng ctia chung ta. Pung hon, thdi gian 1a mét sy truu
tugng hoa ma chung ta da dat téi thong qua nhiing bién déi ctia
su vat, bdi vi chting ta khong bi rang budc vao médt thudc do nhdt
dinh nao ca, bdi vi tat cd moi vat déu nodi két 1an nhau.



Chung ta goi mot chuyé°n dong 14 déu néu & d6 cic gia
luong[126] bang nhau clia doan dudng vach ra tuong 1’Ing vai
nhu’ng gia luong bang nhau ctia doan du’ong vach ra ctia mot
chuyen dong chung ta 1ay 1am so sanh chang han chuyen dong
quay clia qua dat. Mot chuyén déng, néu dem so sanh vdéi mot
chuyén dong khac, c6 thé déu. Nhung cau héi, mét chuyén dong
ty ndé c6 déu hay khong, la v6 nghia. Cing v nghla nhu thé, khi
ta néi dén mot "thdi gian tuyét do6i" - mét thoi i gian djc lap v8i moi
thay ddi. Thdi gian tuyét doi nay khong thé dugc do bang SUu so
sanh vdi bat cti chuyén dong nao; do dé no khong co bait cu gia tri
thuc tién hay khoa hoc nao, khong ai cé tham quyén ndi rang
anh ta biét vé né. Thoi gian la mot khdai niém "siéu hinh" v6 bo.

[...]

Chung ta di di dén dudc v tudng thdi gian — dé dién ta ngian
gon va dé hiéu - bang mdi lién hé ctia ndi dung chita dung trong
vung ctia b nhd véi ndi dung chita dung trong vung cta tri gidc
chung ta. Khi chung ta néi thdi gian troi di theo mét nghia nao
dé, chung ta nghi rang cac su kién vat 1y (va do @6 cac su kién
sinh 1y hoc) chi dién ra theo mét nghia nao day nhat dinh. Cac su
khac biét vé nhiét d9, vé dién, vé muicl127 néi chung, néu dé cho
ching tu nhién, sé khéng phat trién 16n ra, ma nhd lai. Néu
ching ta nghi dén hai vat thé 3 nhiét d6 khac nhau dudc dit tiép
xtc nhau va dé tu ching hoat déng, ching ta sé thay su khac
biét ctia nhiét @6 16n hon trong ving hoi tcl128] sé triing khép véi
cac su khac biét nho hon caa nhiét d6 trong vung tri giacl129],
khong phai ngudc lai. Trong tat ca nhiing cai nay hién hién 1én
mo&t moi lién hé sdu xa va dic thu gifta cac sy vat. Poi hdi vao
thdi diém hién tai mot su 1am sang té hoan toan, theo cach thiic
clia triét hoc tu bién, cé nghia 13 mudn du doan dugc nhiing két
qua ctia mot nganh nghién cttu dic biét trong tuong lai, nghia la
mot nganh khoa hoc tu nhién dugc hoan thién hoa. [...]

3. C4c quan diém tuong tu lién quan dén thdi gian duge phat
trién bdi Newton doi véi khong gian va chuyén dongl1301...

Néu trong mot hé thong khéng gian vat chat cé nhiéu khoi
lugng véi nhiing van tdc khac nhau, va ching cé thé tic dung hd
tuong vd4i nhau, thi d6i véi ching ta cac khoi luong nay tudng
trung cho céac luc. Chting ta chi cé thé biét dudc cac luc nay 16n



nhu thé nao khi ching ta biét dugc cic van tdc ma cic khéi
lugng can phai dugc dua 1én téi dé. Cac khoi luong diing yén cling
la cac luc, néu khong pha1 tdt cd cac khoi lugng dung yén. Chung
ta chang han ngh1 dén cai thuing nudc chuyen doéng quay cuia
Newton lic nudc trong d6 chua quay. Néu khéi lugng m cé van
tdc vI mudn dudc dua 1én van téc v2 thi ndé can dén mdt luc ban
p= m(v1 v2)/t, hay la mot cong lao dong ps = m(vl 2-v22), Tat
cd cac khoi luong, tat cd cac van tdc, va do d6 tat cd cac luc deu la
tuong d6i. Chung ta khong thé cé mot quyét dinh nido vé cai
tudng do6i hay cai tuyét ddi, di cé bi bat budc lam diéu nay, dé tit
doé cé the° rut ra dugc mét 1gi ich tri thuc hay mot 1gi ich nao
khac. Néu van con co cac tac gla hién dai tu dé cho minh bi cam
dé bdi cac ly 18 cia Newton lay tit thung nudc dé phan biét
chuyen dong ‘tuong d6i va tuyét doi, d6 1a vi ho khéng nghi rang
hé thong thé gidi dudc cho chiing ta mdt lan, trong khi quan
diém ctia Ptolemy hay Copernicus lai la nhung cach ly g1a1 clia
chung ta, va ca hai déu 1a thuc ton nhu nhau ca. Hay co gang gilt
yén thung nudc Newton, va cho quay bau trdi cic sao ¢d dinh,
roi chiing minh sy ving mat cfia cac luc ly tam.

4. Viéc Newton dd hanh d6ng, trong cac suy nghi vua dugc
trinh bay, di ngudc lai véi chd dich ctia 6ng, rang chi nghién cttu
nhiing cdi thyc ton thoéi, diéu d6 hau nhu khéng can phai néi ra.
vé Kkhoéng glan tuyét doi va chuyen dong tuyét doi, khong ai co
thdm quyén dé phat biéu diéu gi ca. Chung 1a nhiing san pham
cua tu duy thuan tay cht khong phidi san phdm cda thuc
nghiém. T4t ca nhitng nguyén 1y clia chiing ta trong cd hoc, nhu
dd dugc ching minh chi tiét, 12 nhiing tri thiic thuc nghiém vé
cac vi tri va chuyén dong tuong doi clia cac vat thé. Ngay trong
nhtIng vung ma ¢ d6 ngudi ta xem chung 1a c6 hiéu lyc, chung
cing khong thé va khong dudc phép chap nhin ma khong co su
kiém chiing thuc ngh1em trudc dé. Khoéng ai cé tham quyen ndi
réng nhiing nguyén ly nay vugt qua khoi gidi han cta kinh
nghlem Thuc té, mdt su ndi rong nhu thé ciing 13 v6 nghia, béi
vi khong ai biét 4 ap dung né thé nao.

Chung ta tat yéu phai gia thiét rang khtc quanh mdi chia
Copernlcus trong cach nhin hé thong thé gidi da dé lai nhiing
dau an sau ddm trong tu duy clia Galilei vi Newton. Nhung trong
khi Galilei chon khoéng gian clia cac vi sao ¢d dinh nhu mot hé toa



d6 méi mot cach hdn nhién trong ly thuyet thuy triéu clia ong,
thi chung ta thay Newton lai ngh1 ngd, khong biét mot vi sao co
dinh cho trudc c6 phai du:ng yén thuc hay 14 biéu kiénl131], Piéu
nay dudng nhu gy ra cho 6ng su khé khian dé phan biét gitta
chuyén dong thuc (tuyét d6i) va chuyén ddng biéu kién (tuong
d6i). Tit @6 dng thay bi bat budc phai dung 1én khai niém khéng
gian tuyét déi. Bang nhiing khio sat tiép tuc theo hudng nay -
thao luin thi nghiém cia cic qui cau quay dudc ndi lién nhau
béng mot soi diy, va thi nghiém ctia cai thung nudc quay[132] -
éng ay tuy khong tin tudng mot su chuyén dong tuyét ddi nao,
nhtIng c6 thé phat hién ra mét chuyen doéng quay | tuyét doi. Dudi
caitén chuyen dong quay tuyét ddi 6ng ta hiéu mot chuyén dong
quay ddi véi cac vi sao c6 dinh, 3 d6 luc ly tAm ludn ludn cé the
duge ching minh hién hitu. "LAm sao chtng ta két luin dugc vé
chuyén déng thuc tit cdc nguyén nhan, hé qui, va nhitng su khéc
biét biéu kién; va nguoc lai, 1am sao tit cic chuyén ddng, thuc hay
biéu kién, chtng ta két ludn dudc vé nguyén nhan va tic dung:
nhiing diéu d6 sé dudc giai thich chi tiét hon trong phan khao
luan sau day", Newton ndi trong phan binh luin va minh hoa &
phan cudi clia cic dinh nghia. Khéng gian ding yén cla cac vi
sao co dinh dudng nhu cling d3 gy moét an tugng nhat dinh 1én
Newton. Hé théng quy chiéu tu nhién ddi véi 6ng 1a hé thong cé
bat ky chuyén dong tinh tién déu khéng quay (ddi véi khong
gian clia cac sao co d1nh) Phai ching nhiing 1di trich dan trong
dau ngodc vita r6i chua gay dugc an tugng, rang Newton da vui
miing di dén dudc nhiing cau héi it nan gidi hon va cé thé dudc
kinh nghiém kiém chiing?

Chung ta hdy di vao chi tiét. Néu ching ta néi mot vat thé K
thay d6i hudng va van toc clia né chi do danh hudng ctia mot vat
thé khac K’, thi chung ta khoéng thé cé dude nhan thic nay néu
khong cé su mit ctia nhitng vt thé khac A, B, C,... dé cho chuyen
dong clia vat thé K dugc danh gia dya trén chung Do d6 thuc té
ching da nhan thitc mét moi quan hé ctia vit thé K véi A, B, C,...
Néu bay gid thinh linh chiing ta quén di A, B, C,... vA mudn néi vé
su van hanh ctia K trong khéng gian tuyét ddi, thi chiing ta sé
1am hai lan sai pham. Lan thid nhat, chiing ta s& khong the biét K
vin hanh thé nio trong su vang mit clia A, B, C,...; 1an thit hai,
chiing ta sé thiéu phuong tién dé danh gia su van hanh cuia vat



thé K, va kiém tra phan doan cfia chung ta, diéu sau d6 sé mat di
moi y nghia khoa hoc. [...]

Chuyén dong ctia mot vat thé K chi cé thé dude danh gia doi
voi cac vat thé khac A, B, C,.. Nhlmg Vi chung ta luén ludén c6 da
mot s cac vat thé dé tuy y su dung, va chung ding yén tucng
d6i nhau, hoic chi thay ddi vi tri rat chdm, do 6 ching ta khong
1é thudc vao mot vat thé nhdt dinh, cho nén chiing ta khi thi bd
qua dugc vit thé nay, khi thi bd qua dudc vat thé kia. Bang cach
nay ngudi ta dan dan viing tin cho rang cac vat thé sau noéi
chung la khong quan trong.

Rat cé thé cac vat thé ¢d 1ap A, B, C,... chi déng vai trd phu
trong viéc xac dinh chuyén ddng ctia vat thé K, va chuyén ddng
dudc xac dinh théng qua moéi trudng ma K dang & trong doé.
Trong truong hop do, ngtidi ta phai thay thé khong gian tuyét
d6i ctia Newton bang moi trudng kia. Khong nghl ngd Newton
da khong nghl dén quan niém nay. Hon nifa, c6 thé dé dang
ching minh rang bau khéng khi khéng phai 14 méi trufdng Xac
dinh dugc chuyen dong kia. Chung ta do d6 pha1 tuidng tugng
dén mot moi trtwng khac, chang han dén moi truidng lap day
khong gian ma hién tai chung ta chua co hiéu biét thich dang vé
sU cau tao va cac quan hé van hanh ctia né ddi vdi cac vat thé
chita trong d6. Thuc ra mét trang thai su vit nhu thé tu né
khong phai 1a khéng cé thé. Nhiing nghlen cttu thuy dong luc
hoc mdi nhat cho thay, mét Vat thé rin trong mQt chat 16n
khong ma sat chi chiu mét stic can khi van toc clia né thay doi
thoi. Tuy két qua nay dutdc suy ra mot cach 1y thuyét ti khai
niém vé quan tinh; nhLIng né cé thé duac xem nhu dit kién so
khéi tit d6 ching ta c6 thé khéi dau. Mic diu véi khéi niém nay
chung ta trudc tién chua thé 1am gl dugc trong thuc té, nhung
ngudi ta c6 thé hy vong sé hiéu biét nhiéu hon vé méi trudng gia
dinh nay trong tuong lai; va xét vé mit khoa hoc, né van con quy
hon nhiéu so vdéi y tudng tuyét vong_ vé khong gian tuyet doi.
Néu chung ta nghi, ching ta khong thé bd di cac vat thé c61ap A,
B,C,. nghla la chung ta khong thé xac dinh bang thi nghlem dé
biét xem vai tro cta chung la chinh yeu hay thu yeu rang dén
nay chung Van la phudng tién duy nhat va cung day da cho su
dinh hudng vé cac chuyén dong va cho su md ta nhitng dit kién
o hoc, thi cé 18 chiing ta hiy nén xem tat ca cic chuyén dong



nhu dudc xic dinh bdi nhiing vat thé nay.

5. Bay gic chung ta hiy xem mot diém ma Newton dudng nhu
rat cé ly trong v1ec phan biét gitia chuyén dong tuong doi va
tuyét d01 Néu qua dat c6 mot chuyén dong tuyét doi xung quanh
truc ctia no, th1 s€ co cac lyc ly tdm phat sinh trén qua dat; no sé
bi det di, gia toc ctia Iuc hap dan bi glam di & xich dao, mat phang
ctia con lac Foucault s& bi quay, v.v. TAt ca nhitng hién tugng nay
sé bién mat khi qua dat duing yén va céc thién thé con lai quay
tuyét doi xung quanh no, dé sao cho ciing mot chuyen dong
quay tuong déi hinh thanh b6 thuc ra chinh la truong hogp, néu
chung ta ngay tu dau xuat phat tu quan niém ctia mot khong
g1an tuyét d6i. Nhung néu chung ta van dLIng trén mleng dat ctia
cac dit kién, thi chting ta chi biét cac khong gian va chuyen dong
tuong doi th01. Mot cach tuong d6i, néu khong ké dén méi trudng
chua dudc biét va dudc chi1 y clia vil try, cac chuyén ddng trong
hé thong thé gidi 1a giong nhau theo quan diém ctia Ptolemy hay
ctia Copernicus. Hai cidch nhin cling cung ding nhu nhau, chi cé
diéu cach nhin sau 1a don gian va thiét thyc hon. Hé thc“ing thé
gidi khong phai dudc cho ta hai lan, véi qua dat dimg yén va qud
dat chuyén dong quay; nhung chi duoc: cho mét lan, v4i nhiing
chuyén dong tuong doi duy nhat ctia nd cé thé xac dinh dugc. Do
d6 chung ta khéng thé néi, su Vat sé ra sao néu nhu qua dat
khoéng quay. Chung ta c6 thé 1y gidi mét trudng hap da dudc cho
ta, nhu:ng theo nhiéu cach khac nhau. Tuy nhién, néu ching ta
1y gidi thé nao ma lai roi vio mAau thuin véi kinh nghiém, thi d6
1a vi chiing ta ly giai sai. Cac dinh luat cd ban ctia co hoc do dé cé
thé dudc quan niém thé nao dé cho cac luc ly tdm ciing hinh
thanh ngay d6i véi cac chuyén déng quay tuong doi.

Thi nghiém thung nudc quay cua Newton don gidn chi ra cho
ching ta biét chuyen dong quay tudng do6i ctia nudc ddi véi
thanh thung khong gy nén cac luc ly tim dang ké, nhtIng nhuing
luc nay dugc gay nén bdi chuyén dong quay tuong d6i ctia né doi
v6i khoi luong ciia qua dat va d01 v6i cac thién thé con lai. Khong
ai cé @ tham quyén dé néi rang, xét vé chat ludng va s6 luong,
thi nghiém sé dién ra sao, néu thanh thiing ngay cang ting 1én
vé d6 day va khoi lugng, va cubi cting day dén nhiéu dam. Chi cé
mdt thi nghiém trudc mat, va nhiém vu cia chiing ta phai lam
cho no6 phu hgp véi nhitng dit kién con lai quen thudc véi chiing



ta, chit khéng phai pht hgp véi nhiing su théu dét tuy tién cta Ac
tudng tuong.

6.[...] Su vin hanh ctia cac vat thé trén mit dat ddi véi qua dat
dugc quy vé su van hanh clla qua dat doi véi cac thién thé d xa.
Néu ching ta mudn khang dinh rang ching ta hiéu biét vé cac
vit thé chuyén doéng nhiéu hon 13 hiéu biét vé sy vin hanh gia
dinh dugc gdi ra bdi kinh nghiém ddi vdi cac thién thé, thi chiing
ta sé tu chudc 1ay tdi khong thanh that. Do d¢, néu chiing ta néi
mdt vat thé gitt nguyén chiéu va van téc ctia né trong khonggzan
thi su khang dinh do chi 13 mét su quy chiéu viét tat vé cd vii tru.
Nguoi phat minh cta nguyen 1y dugc phép st dung cach dién ta
v1et tat nay, vi anh ta biét, rang viéc thuc hién su quy chiéu chi
t1et thuong khéng gdp su can trd nao. Nhung anh ta sé bo tay,
néu nhtIng kho khin kia xuit hién, chang han néu thiéu di cac
vat thé can thiét dling yén véi nhau. [...]

7.Cac suy nghi vita dugc trinh bay chiing minh rang, chung ta
khong can thiét phai quy chiéu dinh luit quan tinh 1én mot
khong gian dac biét tuyét d6i ndo. bung hon chung ta nhan thtic
rang, theo cach dién ta théng thudng, nhitng khoi lugng cé tac
dung luc 1én nhau, cﬁng nhu nhiing khoi luidng khong co tac
dung lyc 1én nhauy, tat ca nhu:ng luc dé, xét vé mat gia toc, cd
nhing m01 quan hé rat glong nhau; va that ra, ching ta c6 the
xem tdt cd cac kh01 lugng déu co lién hé voi nhau. Cdc gia téc
déng vai trd noi bat trong quan hé cfia cic khéi luong, diéu dé
phai duge chiap nhin nhu dit kién thuc nghiém; nhung diéu dé
khéng loai trit cac nd luc nham soi sdng dit kién nay bang cich so
sanh noé vdi cac dit kién khéc, dé qua d6 cac quan diém mdi cé thé
phét sinh. Trong tat ca cic dién bién clia tu nhién, su khdc biét
[133] cf1a cac dai lugng nhat dinh u déng mot vai troé quyét dinh.
Su khac biét vé nhiét d6, hay cia ham so thé, v.v. gy ra mot qua
trinh tu nhién nhim san bang cic su khac biét. Cac biéu thtic
quen thudc d 2 u/dx2,d 2 u/dy 2, d 2 u/dz 2, c6 tinh chit quyét
dlnh cho tinh cach cua su san bang, c6 thé duac xem nhu do6 do
ctia su léch d1 clia trang tha1[134] clla mot diém ra khéi tri so
trung binh ctia cac trang thai cia moi trudng xung quanh, tri s6
trung binh ma diém kia cé khuynh huong tién dén. Gia toc clia
cac khoi lugng ciing cé thé dudc quan niém theo mét cach tuong
tu. Nhiing khoang cach 16n ctia cac khoi lugng, nhiing thit khéng



hé c6 mét quan hé lycl!35] dc biét nao cd, thay doi ty Ié véi nhau.

Do d6 néu chiing ta dién moét khoang cach nhat dinh p 1én truc
hoanh d6, mét khoang cach r khac lam tung do, chung ta sé cé
mot duang thang (xem Anh) Véy thi moi mét tung dé r, tuong
Ung vdi mot tri so p, sé biéu thi tri s6 trung binh cfia cc tung do
lan cén. Néu cac vat thé cé mot quan hé luc véi nhau, thi qua d6
mot tri s6 d 2 r/dt 2 sé dugc xac dinh, ma chung ta, phu hop véi
nhiing diéu ghi chti ndi trén, cé thé thay thé bang biéu thic dang
d2r/dp?.
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Do @6, qua quan hé Iuc, mét sy léch di ctia tung d6 r khoi tri s6
trung hinh ctia cdc tung d¢ ldng gieng phat sinh, diéu sé khong ton
tai néu khéng c6 quan hé luc nay. Su gdi y nay hy vong tam du &
day.

9. J trén ching ta di tim cach cho dinh luit quan tinh mot
biéu thitc khac hon biéu thitc théng thudng.

Biéu thiic nay, bao 1au cé da cic vit thé xem ra cd dinh trong
khoéng gian, sé hoan tat nhfIng nhiém vu nhu biéu thtc théng
thudng. N6 cling dé st dung, va cling gip phai nhiing kho khan
nhu nhau. Trong trudng hop nay, chiing ta khong thé tim thay
khong gian tuyet doi, trong truong hgp kia, chi cé mét s6 gidi
han khoi lugng nam trong tam hiéu biét chung ta, va do d6 phép
cong dudc goi y khong thé thuc hién dugc day da. That khong
thé néi duZQC rang biéu thiic mdi van con biéu thi tinh hudng
dung that cta céc sy vat hay khéng, néu cac sao chuyénodcf)ng
hon d6n. Cac kinh nghiém c6 tinh téng quat hon khéng thé dugc



kién tao ti kinh nghiém ddc biét hon ma chiing ta dang cé. Ngugc
lai chiing ta phai chd dgi mot kinh nghiém nhu thé xuat hién.
Kinh nghiém nay cé thé dudc chd doi 6 18 tit mot su ndi rong cac
kién thic thién vin-vat 1y clia ching ta & dau d6 trong khong
gian clia vil try, noi dién ra cac chuyén doéng dit doéi hon va phtc
tap hon so véi ving l14n can cila ching ta. Tuy nhién két qua
quan trong nhat ctia cic khao sat clia ching ta 13, chinh cdc dinh
ludt co hoc xem ra don gidn nhdt lai cé bdn chdt rdt phic tap, rang
chiing dua trén nhiing kinh nghiém chua két thiic, vang ngay cd
khéng bao gid c6 thé két thiic tron ven dudc, rang ching tuy dudc
bdo ddm chdc chan trong thuc tién, dii dé lam co s& ctia dién dich
todn hoc néu xét tinh én dinh thdéa ddng cia méi trudng chiing ta,
rang tuy nhién chiung khéng thé duoc phép xem la nhiing chén 1y
dudc thiét ldp bang todn hoc, ma ding hon chi la nhitng dinh 1y,
khéng phdi chi c¢é khd ndng chiu mot su kiém tra lién tuc cia kinh
nghiém, ma thuc su con can phdi duoc nhu thé.
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CHU THICH



[1] chit "hep" hay "rong" & day c6 nghia la "dac biét" (special), hay "tong quat"
(general). Thuyét tudng doi hep la trudng hop khdéng c6 Iuc dan (gravitation),
trong khi thuyét tuong d6i rong la co.



[2] Ban tleng Viét dudc duya trén ban goc tleng Dc cla Einstein va ban dich
tiéng Anh cta Robert W. Lawson dugdc Einstein ly quyén. Ban t1eng Anh huu
ich nhung c6 mot s0 161, va nhLIng 16i nay clt tiép tuc lap lai nguyen vin § tat ca
nhiing 1an xuat ban du:a trén ban dich clia Lawson ma khong hé cé su kiém tra.



[3] Einstein dién ta trong ban goc (27). "M6i tia sang chuyen dong trong mot
hé toa d6 "yen tinh" véi van téc nhat dinh ¢, doc 1ap véi viéce tia sang dudc phat
ra bdi mot vat thé dutng yén hay chuyen dong. Stephen Hawklng d1en ta gop lai
trong | Ludc su thoi gian theo cach nay: "Einstein bat dau tit dinh dé rang cac dinh
luit caa khoa hoc hién ra glong nhau d6i véi cac quan sat vién chuyén dong tu
do. Dic biét, ho do cling mét van tdc 4nh sang, du ho chuyén ddéng nhanh thé
nao."



[4] Néu ngusi ta mudn tinh cy thé, nhu ching han d€ biét mét hanh tinh
chuyén dong xung quanh mait trdi thé nao, hay mdt qua tdo rdi thé nao, nguoi
ta phai giai cdc phuong trinh trudng dudi nhiing diéu kién bién vt 1y dudc biét.
biéu nay d6i khi sé cuc ky khé khan.



[5] Prolegomena 1a mot tac phiam ctia Immanuel Kant cé nghia nhu mot So
lugn danh cho moi mét mén Siéu hinh hoc tuong lai, trong d6, Kant c6 ludn ban
vé thoi gian va khong gian.



[6] Einstein goi Kant & d4y 1a "Kerl", tiéng Anh 14 "guy", mdt cach than mat.
Tuy nhién, Kerl hay Guy tu n6 con cé nghia khdng dudc kinh trong lam. Guy
dudc dung pho bién trong van héa My hon Kerl trong van héa Duc.



[7] Bai nay dugc dich va danglai trong phan Tu liéu lich siz dudi tiéu dé Thuyét
tuong doi la gi? (ND).



[8] Nguy&n Xuin Xanh, Nxb. Téng hop Thanh phd Hb Chi Minh, nim 2007,
tadi bdn ndm 2011.



[9] true; wahr (ND).



[10] yeal (ND).



[11] practically rigid; praktisch Starr (ND).



[12] gistance (line-interval); Strecke (ND).



[13] Bing cach do, mot vat the tu nhién dugc lién két v4i mot dudng thing.
Ba diém A, B, C clia mdt vit thé rin du’dc xem 12 ndm trén mot dIIo'ng thang khi,
véi cdc diém A va C cho trudc, diém B dugc chon sao cho tong s0 cac khoan
cach AB va BC nhé nhat nhu cé thé. Sy goiy khong day dd nay tuy nhién cé thé
d cho muc dich ctia ching ta hién tai.



[14] 14 construction (ND).



(151 & qay ngudi ta da gia thiét rang khéng cé gi con thita lai, nghia 1a phép
d6 cho ra mét két qua s6 nguyén. Ngudi ta thoat khéi khé khin nay bang cach
st dung cac thanh do dudc chia nhd ra ma viéc dua vao st dung vé cian ban
khoéng doi héi mét phuong phap mdéi nao cé.



[16] event; Ereignis (ND).



[17] place specification; Ortsangabe. Cling c6 nghia 14 x4c dinh vi tri, hay
thong tin (ND).



[18] Nguyén ban: "Quang trudng Potsdam tai Berlin" (ND).



[19] Mot syt xem xét tlep véy nghla ctia "su trung khdp vé khong gian" 1a
khéng can thiét & day. B&i vi khai niém nay dt rd, d€ bao dam su khac biét y
kién, rang né cé dung hay khéng, hiu nhu khong x4y ra trong trudng hop ung
dung cu thé.



[20] mét sy dao sdu va tu chinh céc quan niém nay 1a can thiét trong phan
thi hai cia quyén siach khi ban vé thuyét tucng d6i réng.



[21]1p4 12 m6t dudng cong (curve) ma vt thé chuyén dong trén doé.



[22] p& khai chiu 4nh hudng hip din ciia chiing (ND).



[23] chiing ta hiéu sét v6i chdp 1a mot (ND).



[24] statement; Aussage. Con cé nghia 14 phat biéu (ND).



[25] supposition; Voraussetzung (ND).



[26] hypothesis; Hypothose (ND).



[27] stipulation; Feslsetzung (ND).



[28] chiing ta  gid thiét tiép, néu ba su kién A, B, C Xay ra tai nhiing vi tri khac
nhau sao cho néu A ddng thdi véi B va B dong thdl vdi C (dong thdi theo nghia
ctia dinh nghia trén) thi t1eu chuin ciia tinh c’[ong thoi cung dugc théa méan cho
cap h1en tuong A-C. Su giad dinh nay 1a moét gia thuyet vat 1y vé dlnh luat truyén
anh sang; no nhat dlnh phai dIIO'C théa mén, néu chung ta muon giit viing dinh
luat hing s6 clia vin tdc truyén clia 4nh sing trong chan khong.



[29] ching han trung diém clia toa thd nhit va trung diém cta toa thit 100.



[30] ¥ néi chiing ta nén xem céc bd khung nay 14 hai hé toa d6 tritu tugng ton
tai song song nhau (ND).



[31] M6t su suy don gidn clia phép bién ddi Lorentz dugc trinh bay trong
phan phu luc (ND).



[32] metre-rod; Meterstab, cé chiéu daila 1 mét (ND).



[33] Titc né c6 tinh chat d8i xting gitta hai hé K va K’ (ND).



[34] Fizeau tim thiy két qua W = w + u(1-1/n 2 ), trong dé n = ¢/w 1a chiét
xuit cfia chat 18ng. Mit khéc, vi vw/c 2 nhd doi véi 1, ching ta trudc nhat cé thé
thay (B) bang dang W = (w + v) (1-vw/c 2 ), hay cling véi mét d6 xap xi, W = w +
v(1-1/n 2), diéu tring khdp vdi két qua clia Fizeau.



[35] general; allgemein (ND).



[36] covariant (ND).



[37] special; speziell. Cé noi con goi 14 "dic biét" (ND).



138] Tigng Diic: Aussagen, ham ¥ cdc dinh 1y, tinh chét... cGa ly thuyét. Ban
tiéng Anh dich 1a "predictions", cac tién doan, tic cac hé luan, cling cung nghia
(ND).



[39]  Theo c6ng thitc trifn khai cta chudi nhi thic

no__ - L = Ix® 4 sei
(1+x)'=1+4nx+inln—1x"+ véin=-1/2vax=-2/c2 (ND)



[40] Point-mass: Massenpunkt (ND)



[41] g0 14 ning lugng dugc hép thu, xét tit mot hé toa d6 cling chuyén déng
véi vat the.



[42] Phén do4n tit mot hé toa d6 ciing chuyén ddéng véi vat thé.



[43] gberration (ND).



' [44] Thuyét tuong d6i goi ra rang cdc khoi lugng dién ctia mét electron dugc
gan boé véi nhau dude bang cac luc hap dan.



[45] contraction; Kontraktion (ND).



[46] Tiéng Anh goi 14 ether-drift, su "trdi dat ether" (ND).



[47] continuum, mdi trudng, thé lién tuc (ND).



[48] world; Welt (ND).



[49] S0 s4nh véi phan trinh bay tuong d6i chi tiét hon trong phin Phu luc
(ND)



[50113 s6 401, c6 tinh chat i 2 = -1 (ND).



[51] Hay mét cai phong thang may (ND).



[52] Hay tudng tuong mdt thién than ching han (ND).



[53] v&n dé dic biét cé tAm quan trong khi trang thai chuyen dong ctia vat
the quy chiéu 14 mot trang thai khong can dén tac dung ti ngoai aé duy tri ng,
chang han nhu trong trudng hgp clia mét vat thé quy chiéu quay déu.



[54] Sy that vé dd 1éch clia 4nh sdng nhu dudc tién dodn bdi Iy thuyét da dude
x4c nhin trong thoi gian cfia hién tuong nhit thuc toan phan ngay 30-5-1919
bing phuong phép chup anh céc vi sao ctia hai doan tham hiém dudc trang bi
bdi mét Lién Gy ban ctia Royal Society va Royal Astronomical Society dudi su
hudng dan cla cic nha thién vin hoc Eddington va Crommelin. (Xem Phu luc
I1T)



[55] pidu nay dugc suy ra tit su khai quat héa cdc suy nghi ciia § 20.



[56] Trudng nay triét tiéu & tdm diém chia dia, va ting 1én ty 18 v6i khoang
cach ti tdm diém tréra.



[57] Trong suét su suy nghi, chiing ta phai stt dung hé Galilei K (khéng quay)
nhu hé toa dg, bdi vi cdc két qua ctia thuyét tuong déi hep chi cé hiéu luc déi véi
K (@06i véi K’ c6 mét truong hap dan ton tai).



[58] Cac nha todn hoc da dé6i mit véi ba1 todn cta chung ta dudi dang sau
day. Néu cho mot bé mit (thi du bé mat ciia mot ellipsoid) trong khong gian
Euclid ba chiéu, th1 trén bé mit nay c6 mdt loai hinh hoc hai chiéu, giong nhu
trén mot mat phang Gauss da tu dat cho 6ng bai toan 1a x{ ly hinh hoc hai chiéu
nay theo nguyén tac khong st dung dit kién bé mit thudc vé mot continum ba
ch1eu Néu chung ta tuéng tuong thuc hién mot phep xay dyng vdi cac que con
ran, trén bé mdt (tLIdng tu nhu trén mat ban trudc day) thi chung ta sé thay doi
véi be mdt nay, cac dinh ludt khac c6 hiéu lyc hon 1a cac dinh luét ctia hinh hoc
Euclid trén mat phang Bé mat d6i véi cac que con khong phal la mot continum
Euclid, va ngudi ta khong thé dinh nghia cac toa do Descartes trén bé mat. Gauss
da chi ra theo nhutng nguyen ly nao chung ta cé thé xtt 1y cac moi quan hé hmh
hoc trén bé mit, va bang cach dé chi ra con dudng dua dén cach xit ly cua
Kiemann cho cac continum nhleu chiéu va phi-Euclid. Cho nén chinh cac nha
toan hoc di gidi nhitng bai toadn vé mit hinh thuc tit 1au trude khi dinh dé tuong
d6i rong dan ching ta téi doé.



[59] reference-mollusk; Bezugsmolluske (ND).



[60] Mercury (ND).



[61] 1y gidi: Theo thuyét Newton, s8 cc “tuyén lyc" (line of force) dén tit v4
cuc va hoitu vao mdt khoi lugng m la t1 18 véi khoi lu’dng m. Néu t1nh binh quan
ti trong p g ca khdi luong 13 hang s xuyén qua vii try, thi mét qua cau cé thé
tich V sé chta trung blnh mét khai lugng 13 p g V. $6 cac tuyén luc di ngang qua

bé mit F cia hinh cau xuyén vio ben trong hinh cau do dé ti 1€ véi p OV. Nhu
vay d6i vdi mot don vi dién tich cia bé mit hinh cau s6 cac tuyen lyc di xuyen
quandlatilévdipg( V/E), hay 12 p g R. Cudng @6 clia trudng & bé mit do dé, véi

ban kinh R ting, sé ting 1én v cuc, diéu khong cé thé.



[62]1imit, Grenze (ND).



[63] metric 14 d6 do khodng cach (ND).



[64] quasi-Euclidean (ND).



2

Ri=—,
[65] Thuc vay d6i véi "ban kinh" R clia vii tru. ta cé phuong trinh kp
2 -~
. o, o  —=1,08.10+" .
Bang cach st dung hé thong C.G.S ta cé k ; 1a mat do trung binh

ctia vat chat.



[66] Tinh ch&t d&i xiing cia nguyén 1y tucng déi (ND)



[17] C6 thé thay nhu sau: vdi t’= 0, phuong trinh hai cfia (5) cho act = bx, hay
X

ac’ Thay tri s8 t vio phuong trinh mét cta (5), va st dung (6) ta cd

r4

heb th B
x=all-——)x=a(ll-—)=all—-—=)x;° » al 1A ~
{ n"-i:j (1-29 { f*j ta da st dung (6) mdt lan nita cho
b be i

d&ng thiic cudi cing qua hé thiic 2&  as®* %7



[68] Phuong trinh (1 2a) 1a tuong tng véi mét phép quay clia hé toa d6 trong
khong gian Euclid ba chiéu (ND).



[69] P4c biét. do hanh tinh k& tiép 1a Sao Kim (Venus) c6 mét quf dao gén
nhu mot hinh tron chinh xac, nén viéc xac dinh diém cdn nhét vdi su chinh xac
cang kho khan hon.



[70] Nghia 12 A dugc do b:img ban kinh mit tr6i (nhu don vi do luong), hay
ndi mot cach khéc, d6 14 ti s6 cia khoang cich tiu tia sdng dén tdm mat trdi vaéi
ban kinh ctia mat trdi.



[71] 1953snake: Cdc ddu (+) va (-) trong bang dudi ddy khong gidng véi bang
trong ban tiéng Anh. Xin tham khao thém tai
http://www.bartleby.com/173/a3.html.



[72] 1953snake: D5i chiéu véi ban tiéng Anh thi chd nay 1a "Number of the
Star" (S6 ctia Vi sao), chit khong phai "number of stars" (sd lugng sao).



[73]1 Hay 14 su "dich chuyén d&" clia c4c vach quang phd (ND).



[74] potential (ND).



[75] work (ND).



[76] Su dich chuyen cliia cac vach quang pho vé phia @4 cta quang phé cudi
cung dudc: thiét lap mét cach chéc chan vao nam 1924 bdi Adams, bang nhtIng
quan sat trén sao dong hanh cé mat dd cao cda Sao Thleng Lang (Sirius), 6 @6
hiéu ting dich 6 khoang ba muoi 14n 16n hon hiéu Uing ctia mét troi (ND).



[77] extra- galactic nebulae (ND).



[78] extension; Ausdehnung (ND).



[791 cau néi nay nén dudc hiu mdt cach cum grano salis (v6i mot hat mudi,
nghia 1a véi mot su gidi han tuong Ung, hay khéng nén hoan toan hiéu theo
nguyén van.)



[80] N& luc ctia Kant loai bd su khé chiu bang cach chdi bd tinh khach quan
cua khong gian, tuy nhién, khé cé thé du:dc xem 14 nghiém tuc Cac kha ning
sap xép vao hop dudc tugng trung bai khong gian bén trong ctia né. 1a khich
quan trong cung nghla nhu chinh cai hdp, cling nhu nhiing d6i tugng cé thé
dudc xép vao trong do.



[81] Thi dy, thtt ty clia c4c trdi nghiém theo théi gian dat dudc qua con dudng
am thanh hoc c6 'ghé khac véi thit tu thoi gian dat dudc bang thi gidc, do dd
ngudi ta khéng thé don gidn dong héa thi tu thdi gian clia cac syt kién véi thit tu
thdi gian ctia cic trai nghiém.



[82] space-like; raumartig (ND).



[83]inertial system (ND).



[84] Ttic ether d€ truyén 4nh sang, va d6 ciing 1 cttu canh clia sy tdn tai cla
ether (ND).



[85] break up, hay phan chia va tach ra; tiéng Dic: zerfallen hay zerlegen.



[86] testmass (ND).



[87] c4ch dién ti khong chinh xdc nay cb 1& da & day.



1881 pang1a phai viét ds® = X 9ixd%9%  nhyung Einstein di bd ky hiéu téng
s0 dé don gian hoda (ND).



[89] N&u nguoi ta nghl cai 1ap day khong glan (th1 du nhu trLIdng) bi lay di,
thi van con lai khong gian metrlc phu hgp vdi (1) va khong gian sé quyét dmh
vé sy van hanh quan tinh ctia mét vat thé dugc dat vao do.



[90] c4u cudi cling chi cé trong ban tiéng Anh ndm 1952 ma khéng cé trong
ban tiéng Ptc (ND).



[91] sy m& rong c6 thé dudc ddc trung nhu sau: Phu hgp véi cach suy giién tu
"khéng gian Minkowski rong”, truéng hap dan thuan ty ctia cdc ham so gik cé
tinh chét d&i xting: g1k = gk (g 12 = g 51, v.v.). Trudng mé rong 14 cling loai,
nhung khéng cé tinh chat déi xing nay. Su suy dién dinh luit trudng 1a hoan
toan tuong tu nhu su suy dién ctia trudng hop dic biét ctia hap dan thuan tuy.



[92] Trong ban géc ctia bai bao, Einstein sit dung ky hiéu V thay vi ¢; nay ky
hiéu c d4 trd thanh pho bién trén thé gidi (ND).



[93] "Théi gian" & day cé nghia la "thdi gian cia hé quy chiéu dung yén" va
cling 1a "vi tri kim chi ctia dong ho chuyén ddng dang & tai cho dudc xem xét"
(ND).



[94] constructive theory (ND).



[95] principle-theories (ND).



[96] perpetuum mobile, perpetual motion (ND).



[97] Nghia 14 tinh b4t bién ctia chiing (ND).



[98] Poan viét nghiéng 14 ctia ngudi dich ¢& nhin manbh.



[99] Moritz Schlick, hoc trd ctia Planck, sau chuyén hudng sang triét hoc.



[100]1 Ban dich ctia cdu nay khac hon ban dich tiéng Anh trong Einstein, Ideas
and Opinions, nhung né phu hgp hon cau trudc dé hon (ND).



[101] Nhin 1au dai (trude su vinh hing) (Spinoza).



[102] Nghia 14 khéng phat hién dugc chuyén dong ctia Trai dit trong bién
ether nhu mong dai.



[103] Line elements (ND).



[104] Line elements (ND).



[105] Laplacian scalar potential of gravity (ND).



[106] extremal line (ND).



[107]1ine element (ND).



[108] time-like (NO).



[109] the real, das Wirkliche (ND).



[110] Tiéng DPic: darstellen (represent); ban dich tiéng Anh viét: consider
(ND).



[111] Cau trich nay ctia Kant, theo th1en y chung toi, la khong dung, dang 1é
pha1 1a y ctia Einstein. Kant ngugc lai cho rang cac khai niém khong glan va thoi
gian 1a tién nghiém, a priori, c6 trudc kinh nghiém, vi thée con ngudi mdi linh hoi
dudc chung. Trong "Phé phan ly tinh thuan tuy" Kant viét: Thoi gzan va khong
gian la nhiing sy hinh dung tzen nghzem dd nam trong truc quan cdm tinh ctia
chung ta nhu nhng mo thitc, cd trudc khi mét doi tuong thuc tai da tac dong gidc
quan chung ta bang cdm 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], 40 (ND).



[112] true; wahr (ND).



[113] gpparent; scheinbar (ND).



[114] common; gewonhlich (ND).



[115] quration; Dauer, khoang thdi gian (ND).



[116] extemal; Susserlich (ND).



[117] extemal; Susserlich (ND).



[118] situation; Platz (ND).



[119] position; Lage (ND).



[120] equal; gleich (ND).



[121] dissimilar; unihnlich (ND).



[122] surrounding bodies (ND).



[123] translation (ND).



[124] extemal bodies (ND).



[125] actual; tatsichlich (KD).



[126] increment (ND).



[127]1evel/ Niveau (ND).



[128] field of memory/ Erinncrungsfeld (ND).



[129] field of sense-perception/ Wahmehmungsfeld (ND).



[130] Mach 13p lai c4c phan II va IV & trén ctia Newton (ND).



[131] principia, 1687, tr. 11 (Ghi chti ctia E. Mach).



[132] Principia, tr. 9, 11 (nhu trén).



[133] gifference; Differenz; con cé nghia: hiéu s8, su chénh léch.



[134] zustand (state); ban tiéng Anh dich 1a condition.



[135] force-relation / Kraftbeziehung (ND).
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