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MO DAU

NEW MEXICO, NAM 1974. Canh sét ctia ngoi lang nho Los
Alamos thinh thoang lai dé y dén mot nguoi dan ong hay lang
thang trong dém t6i, hét dém nay sang dém khac, dom thudc
14 d6 lap loe nai troi trén cac con pho nho hat hiu. Anh ta di by
sudt nhiéu gio, vo dinh, trong 4nh sang ctia cdc ngoi sao xuyén
qua bau khong khi nhe bong ctia cdc ddy ndi hinh mam x6i.
Canh sat khong phai la nhtimg nguoi duy nhat bi kich thich tri
to mo. O Phong Thi nghiém Quéc gia, mot sé nha vat Iy da biét
rang ngay lam viéc ctia nguoi dong nghiép moéi ctia ho kéo dai
ti 26 tiéng dong ho - nhung thoi gian thitc ctia anh ta bao gio
ciing léch pha, rat hiém khi tring v6i nhing lac thic ctia ho.
Diéu do xem ra that ky cuc, ngay ca voi Phan Vién Ly thuyét.

30 nam sau ké tir khi Robert Oppenheimer Iua chon khu vire
héo lanh ctia bang New Mexico nay dé ché tao bom nguyén
ttt, Phong Thi nghiém Quodc gia Los Alamos da khong ngimg
dugc mo rong trén mot cao nguyén hoang ving, tiép nhan
cac may gia toc hat, céc laser khi, cac thiét bi hoa hoc, hang
ngan nha nghién ctru, nhan vién hanh chinh va céc ky thuat
vién, cung v6i mot trong s6 nhing trung tdm siéu may tinh
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16n nhat thé gioi. Mot s6 nhimg nguoi ky cuu & day van con
nho céc lan trai bang gb6 duoc dung voi trén cac via da, vao
nam 1940, nhung doi véi da s6 cdc nhan vién lam viéc & Los
Alamos bay gio, nhitng nguoi tré tui mic quan nhung phong
cach sinh vién, 40 so mi cong nhan, thi nhiimg nguoi dau tién
ché tao bom nguyén tit chi con la nhimg bong ma. Noi khéi
thdo nhimg y tuéng tinh tiy nhat 1a Phan vién Ly thuyét, goi
l1a Phan vién T, cting nhu nguoi ta goi Trung tam Tinh toan
la Phan vién C va Phan vién X la don vi khi tai. Phan vién T
gdm hon mot tram nha vat ly va toan hoc, dugc tra luong cao
va khong phai chiu nhiing rang bugc vé giang day va cong bo
nhimg cong trinh nghién ctru nhu trong moi truong dai hoc.
Ho la nhiing nha khoa hoc tai nang va lap di. Kho co thé 1am
cho ho ngac nhién vé mot diéu gi.

Nhung Mitchell Feigenbaum la mot truong hop ddc biét.
Anh chi cong bo trén danh nghia cd nhan mot bai bao duy
nhét va chi nghién ctru nhimg dé tai ma bé ngoai xem ra chang
c6 tuong lai gi. M6 toc ram trudc tran hat nguoc ra phia sau
dé 10 vang tran rong giong nhu phong céach cta cac nhac sy
lang man Dttc. Cdi nhin ctia Feigenbaum sdc sdo va mé dam.
Feigenbaum thuong noéi rat nhanh va hay lugc bot cac mao tir
va dai tlr, giéng nhu nhitng nguoi dan goc Trung Au, mac du
anh sinh ra ¢ Brooklyn. Khi lam viéc, Feigenbaum nhu bi ma
am. Khi khong thé lam viéc, Feigenbaum di bo va suy nghi,
bat ké dém hay ngay, nhung thuong 1a ban dém. Mot ngay 24
tieng duong nhu khong lam cho Feigenbaum cam thay qua
cuc nhoc. Tuy nhién, Feigenbaum ttr b6 “chu ky” ¢4 nhan ctia
minh khi thdy ring khong thé day duoc lic hoang hon, va diéu
nay xdy ra nhiéu lan moéi thang.
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O tudi hai muoi chin, Feigenbaum da tré thanh mot nha béc
hoc dich thuc, mot ¢6 van ly tuéng ma nguoi ta rait mudn tham
véin vé céc van dé dac biét gai goc. Mot budi t6i, trén duong
di lam, Feigenbaum gap Harold Agnew, giam doc Phong Thi
nghiém, vira tir phong lam viéc budc ra. Agnew la mot nhan
vat day quyén luc, mot trong nhiing hoc tro dau tién cta
Oppenheimer. Trén mot chiéc may bay ky thuét di kem theo
chiéc may bay ném bom Enola Gay, 6ng ta da bay trén bau
troi Hiroshima va quay canh tha qua bom nguyén tt dau tién
ctia Phong Thi nghiém xuéng thanh pho nay.

“Nguoi ta noi rang cau rat thong minh, 6ng noi voi
Feigenbaum. Néu thuc sy nhu vay thi sao cau khong giai quyét
vin dé tong hop hat nhan bang laser di?”

Ngay ca nhitng nguoi ban ctia Feigenbaum cting ban khoan
tu hoi khong biét roi Feigenbaum c6 thuc hién néi mot cong
trinh nao ctia riéng minh hay khong. Mac du san sang tra 1oi
cac cau hoi ctia ban be, nhung Feigenbaum lai t6 ra khong
muon danh cac nghién ctru cia minh cho nhiing vdn dé sinh
loi. Feigenbaum suy nghi vé su chay roi ctia cac chét 1ong va
khi. Feigenbaum suy nghi vé thoi gian - liéu n6 c6 troi lién tuc
hay troi bang cac ct nhay roi rac, nhu mot chudi cac hinh anh
ctia mot bo phim vé vi tru? Feigenbaum suy nghi vé kha nang
phan biét cac mau sdc va hinh dang ctia mot vi tru ma cac
nha vat ly goi 1a mot kinh van hoa luong tit lién tuc thay doi.
Feigenbaum suy nghi vé cdc ddm may, quan sat chung ti clra
s0 may bay (ké tir nam 1975 nguoi ta da cit cac dic quyén du
lich khoa hoc cta anh vi qué lam dung) hodc ttr cdc con duong
mon chay vong veo bén trén Phong Thi nghiém.
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Trong céc phd nui ciia mién Tay, may hoan toan khong co
gi giong voi cac dam suong mu thap le te, déu déu don dieu va
4m uot choan day khong khi ctia mién Dong. O Los Alamos,
bén trén cac day nui Iira, cdc ddm may lan toa trong bau troi,
ngau nhién, chic chin roi, nhung cting theo mot cach rat trat
tu, dinh hinh thanh cdc métip thon manh hoac cudn thanh céac
nép gap déu dan nhu cac nép cudn ctia ndo. Mot budi chiéu
giong gio, khi nhimg tia chop rach ngang bau troi chiéu sang
va lam rung dong khi quyén, nguoi ta nhin thdy nhimg dam
may & cach téi nam muoi cay s6, loc va phan chiéu anh sang,
va toan bo bau troi duong nhu sdp ddt mot 10i trach khéo céc
nha vat ly: cdc ddm may la mot trong nhimg khia canh ctua
tu nhién da bi céc trao luu l6n cua vat ly hoc lang quén - céc
hinh dang mo nhoe va day chi tiét, co cau tric va khong thé
tien doan dugc. Feigenbaum da suy tu vé céc vat thé nay, trong
yén lang va bé qua van dé sinh loi.

D06i voi mot nha vat ly, phat minh ra su tong hop céc hat
nhan bing laser, kham pha ra bi mat vé spin, mau va vi clia
céc hat co ban, xac dinh ngudn goc ctia vii tru moi 1a cac van
dé dang dé quan tam. Con tim hiéu vé cac ddm may la van
dé cta cac nha khi tugng hoc. Giéng nhu céc nha vat 1y khac,
Feigenbaum c6 tht tiéng long riéng dé xép loai cac van dé
nay: ching han hién nhién la dé noi rang bat ky mot nha vat
ly thuc sy nao ciing c6 thé hiéu dugc mot két qua nhu vay sau
khi da khao sat va tinh todn mot cach thich hop. Con khong
hién nhién 1a dé chi mot cong trinh budc nguoi ta phai kinh
né va ximg dang doat giai Nobel. D6i voi cac van dé kho khan
nhat, cdc vdn dé ma nguoi ta khong thé thuc hién thanh cong
néu khong nghién ctru 1au dai va ti mi tan gan rugt ctia v tru,
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céc nha vat ly hoc danh cho cac tix nhu sdu sdc. Nam 1974,
khi ma rat it dong nghiép biét thi Feigenbaum da nghién ctru
mot van dé sdu sdc: d6 1a hén don.

NOT HON DON BAT DAU chinh 1a noi ma khoa hoc c6 dién
dumg budc. Tu khi c6 cdc nha vat 1y nghién cttu céc dinh luat
cta tu nhién, thé gioi hoan toan chua biét gi vé sy hon don
ctia khi quyén, ctia bién dong, vé cac bién dong clia cac quan
thé dong vat, cac dao dong clia tim va ndo. Khia canh roi rac
va hon don, duong nhu khong c6 quy luat nay cta tw nhién,
tat ca van con 1a mot bi hiém, tham chi con bi coi 1a quai di.

Nhung trong nhiting ndam bay muoi, mot vai nha khoa hoc
& My va chau Au da bat dau khdam pha hién tuong hon don.
Do la céc nha toan hoc, vat ly hoc, sinh hoc, va héa hoc, tat
ca déu do xo di tim moi quan hé gitta c4c loai hanh trang bat
thuong d6. Céac nha sinh ly hoc da phat hién ra sy ton tai ciia
mot trat ti bat ngd bén trong sy hon don xay ra trong tim
nguoi va la nguyén nhan hang dau dan dén su dot tit khong
thé giai thich ndi. Cac nha sinh thai hoc da nghién ctu su troi
sut vé s lugng trong quan thé ngai tam. Cac nha kinh t€ hoc
nghién ctu lai nhimg dién tién cta thi truong chimg khoan
trong qud khit va c6 gang dua ra mot cach phan tich moi. Cac
vién canh hé m& nay da 16i kéo cac nha khoa hoc di sau vao
long tw nhién, dén voi nhimg hinh thaéi ctia cac dam may, quy
dao cua cac tia chop, cac mang ludi ching chit nho li ti cia
cac mach mau, toéi mat do cdc sao trong cac thién ha.

Khi Mitchell Feigenbaum bat dau suy nghi vé hén don & Los
Alamos, 6ng thuéc mot nhim cac nha khoa hoc song rai rac
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trén hanh tinh va hau hét déu khong biét nhau. Mot nha toan
hoc & Berkeley, California, da 1ap ra mot nhém nham xay dung
mot cach ti€p can méi cac “hé dong luc”. O Princeton, mot nha
sinh hoc chuyén nghién ctru vé cdc quan thé sinh vat chuan
bi dua ra 10i kéu goi manh mé dé khich 1¢ tat ca cac nha khoa
hoc quan sat hanh trang vo cuing phtic tap an gidu trong cac
mo hinh don gian. Mot nha hinh hoc lam viéc tai hang IBM tim
mot tir moi d€ mo ta mot ho cac hinh - dang dang ten, chang
chit, dut gay, vin veo, phan manh - ma ong coi 1a nguyén ly to
chtic ctia tu nhién. Mot nha vat ly-todn nguoi Phap da khoi ra
mot cudc tranh luan khi khang dinh ring su chay r6i ctia céc
chat luu c6 thé c6 moi quan hé voi mot doi tuong triru tugng
bi hiém, vo cling r6i ram phtic tap, ma 6ng goi la “nhan huatla”.

Muoi ndm sau, tir “hén don” da tré thanh mot thuat ngtt van
tat dung dé chi mot trao luu phat trién nhanh chong lam dinh
hinh lai cdu trtic ctia chinh thiét ché khoa hoc. Nguoi ta khong
thé dém xué cac tap chi va cac hoi thao vé hén don. Cac nha
lanh dao chinh phu (My - ND) phu trdch mang nghién ctu
phuc vu cho quan sy, cho CIA va cho B6 Ndng lugng da danh
nhimg khodn ngan séach ngay cang lén cho hon don, va thanh
lap nhiéu co quan chuyén trach quan ly ngan sach nay. Tai
cac truong dai hoc va cac trung tam nghién ctru cong nghiép
16m, nguoi ta thay nhiéu nha khoa hoc quan tam t6i hon don
con hon ca chuyén nganh ctia ho. Tai Los Alamos, mdt Trung
tam nghién ctu phi tuyén da dugc thanh lap dé phoi hop cac
nghién ctru vé hén don va nhimg van de co lién quan; nhiéu
co quan tuong tu ciing da duoc thanh 1ap trong nhiéu truong
dai hoc khdc nhau trén khip nuoc My.
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Dé nghién ctru hoén don, nguoi ta da tao ra nhiéu ky thuat
dic biéet trong st dung may tinh va cac loai hinh 4nh do6 hoa
doc ddo, nhdm ndm bt nhimg cdu tric cuc ky tinh t€ 4n duoi
sut phtic tap. Khoa hoc méi nay da tao ra ngdn ngi riéng ctia
no6, mot heé thong thuat ngix duyén dang gdom céc tir nhu cdc
hinh fractal va cdc phdan nhdnh, gidn doan va tudn hoan, cdc
dong phéi ctia cdi khdan mdt gap va cdc dnh xa ctia chiéc banh
rdn det. D6 chinh 1a cac thanh phan moi ctia sy van dong,
ciing giong nhu trong vat Iy truyén théng, cac hat quark va cac
gluon 1a cac bo phéan cdu thanh méi cia vat chat. Déi voi mot
s6 nha vat ly, hon don 1a mot khoa hoc vé cac qua trinh chit
khong phai la vé cac trang thai, mot khoa hoc dang tré thanh
chtt khong phai la mét khoa hoc da dinh hinh.

Bay gio khoa hoc nhin dau ciing thay hon don: trong lan
khoi bay Ién tir di€u thudc 1a va lan toa thanh cac cudn xody
khong trat ty, trong mot 14 co dang phan phat bay trudc gio,
hay trong dong chdy ctia voi nuéc chuyén tir ché do lién tuc
sang ché do hon don. Hon don xuat hién trong khi quyén,
trong chuyén dong ctia may bay, trong cac nt tic nghén giao
thong, trong dong chay ctia dau qua cac 6ng dan. Du 1a moi
truong nao thi hanh trang nay cting luén tuan theo cing mot
6 cac quy luat moéi dugc phat hién. Nhan thuc duoc thuc té
nay da bat dau lam thay déi cach thitc ma cac doanh nhan dua
ra quyét dinh vé mtc bao hiém, cach thtic ma cac nha thién
van hoc xem xét hé mat troi, va cach thiic ma cac nha chinh tri
n6i vé nhimg cang thang dan t6i cac cudc xung dot vii trang.

Hon don x6a boé ranh gidi gitra cac linh vuc khoa hoc khac
nhau. La khoa hoc vé ban chét téng thé ctia cac hé théng, n6
da tap hop cac nha tu tuéng thudc cac linh vuc trudc kia von
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rat xa nhau. “Céach day 15 nam, khoa hoc da tién dan t6i mot
cuoc khung hoang, nan nhan cta sy chuyén moén hoa qua
sau”, mot si quan hai quan phu trach viéc chi ngan sach cho
khoa hoc da noi nhu vay truéc mot cit toa gom céc nha toan
hoc, sinh hoc, vat Iy hoc va y hoc. “Su xuat hién ctia hén don
da tao ra mot sy ddo chiéu ngoan muc”. Hon don dat ra nhiéu
véan dé thach thitc phuong phap luan khoa hoc kinh dién. N6
phét biéu mot cach huing hon céc khédng dinh vé hanh trang
phé quét clia cai phtic tap. Cac nha Iy thuyét dau tién vé hon
don, nhimg nguoi da sang tao ra khoa hoc nay, déu c6 chung
mot s6 diém nhay cam. Ho c6 nang khiéu xac dinh cac hinh
mau, dic biét 1a cac hinh mau biéu 1o dong thoi & cac thang
bac khac nhau. Hg dam mé cai ngau nhién va phtc tap, dam
meé cac duong vién nham nhé va nhimg nhay coc bat ngo. Céc
tin do ctia hon don - doi khi ho tu goi minh nhu vay - tu bién
vé quyét dinh luan va y chi tu do, vé tién hoa, vé ban chat ctia
tri tué nhan thitc. Ho c¢6 cam gidc minh dang quay tré lai xu
huwong quy gian luan trong khoa hoc, tic 1a su phan tich cac hé
béng cach khao sét ky luéng céc yéu t6 cau thanh: cac quark,
céc nhiém sic thé hay la cac noron. Ho tin rdng ho dang tim
kiém cai tong thé.

Nhing nguoi ing ho nhiét thanh nhat ctia khoa hoc moi
nay tham chi con di dén muc khing dinh ring khoa hoc ctia
thé ky XX chi dé lai c6 ba thit dang nha: do 1a thuyét twong doi,
co hoc lugng tt, va hén don. Ho khdng dinh, hén don 1a cudc
cach mang loén thit ba ma vat 1y hoc da trai qua. Nhu hai cudc
cach mang trudc, n6 doan tuyét voi cdc nguyén ly caa vat ly
Newton. Nhu mot nha vat ly hoc da noéi: “Thuyét twong doi da
x0a tan 4o tuong ctia Newton vé mot khong gian va mot thoi
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gian tuyét doi; ly thuyét lugng tt da x6a bo gidc mo Newton vé
mot qua trinh do kiém soat duoc; va vé phan minh, hén don
da loai bo 4o tudng clia Laplace vé mot kha ning tién dodn c6
tinh tit dinh”. Trong s6 ba cudc cach mang nay, thi Iy thuyét
hén don 4p dung truc ti€p cho thé gioi tu nhién ¢ thang con
nguoi, tiec 1a ¢6 thé nhin thdy va so mo duogc. Kinh nghiém
hang ngay va cac hinh anh thyc vé thé gioi da tré thanh nhimg
doi twong nghién ctru chinh dang. Vat ly ly thuyét tir lau da
mang lai cho nguoi ta cam giac, mac du khong phai bao gior
cting dugc noi tring ra, ring n6 da gan nhu hoan toan xa roi
nhtmg gi ma con nguodi cdm nhan duoc vé thé gioi. Khong mot
ai biét lieu do co6 phaila mot di thuyét mang lai nhimg két qua
phong phu hay chi don gian 1a mot sy 1am lac, nhung trong
s6 nhiimg nguoi nghi ring vat ly hoc dang 1am vao ngo cut,
lai c6 nguoi gio day xem rang hén don chinh 1a mot 16i thodt.

Ngay ca trong long nganh vat Iy, nghién ctru vé hon don
cting ra doi tdch biét voi nhing trao luu nghién ctu 1on. Phan
16m thoi gian trong thé ky XX, dong chu luu ctia nghién ctu
vat ly la vat ly hat, ttc 1a linh vuc kham pha cac vién gach cau
thanh nén vat chat voi cac niang luong ngay cang cao, & cac
thang ngay cang nhd, trong nhiing khoang thoi gian ngay cang
ngén. Vat ly hat da cho ra doi nhimg ly thuyét vé cac luc co
ban ctia ty nhién va vé nguon goc cuia Vi tru. Tuy nhién, mot
s6 nha vat ly tré lai cam thay ngay cang khong hai long doi
voi su dinh huong ctia linh vuc ¢6 uy tin nhat nay cta khoa
hoc - céc tién bo tO ra cham hon, tén ctia cac hat moéi nghe
that phu phiém, va Iy thuyét day nhiimg ché mo hé. Ho tin 1a
da nhin thay trong hon don nhiing tién dé ctia mot sy thay doi
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co tac dong dén toan bo nganh vat ly. Theo ho, su thong tri
clia cac tu tudng triru tuong choéi sdng cta vat 1y nang luong
cao va ctia co hoc lugng tir da da dai roi.

Nam 1980, trong mot ban bao cdo mang tinh chét tong két
vé linh vuc chuyén mon ctia minh v6i nhan dé “Phéi chiang
vat ly ly thuyét sdp dén hoi cdo chung?”, nha vii tru hoc
Stephen Hawking, ngudi hién thoi git chiic cia Newton ¢ Dai
hoc Cambridge, da noi lén suy nghi ctia da s6 cac nha vat ly:
“Chung ta da biét cac dinh luat vat ly chi phoi tdt ca cac hién
tuong trong cudc song hang ngay ctia chung ta... Chung ta da
di xa toi mitc ma ngay nay trong vat ly ly thuyét, ching ta da
phdi tra gid bang viéc phai sit dung cdc c6 may do so va chi
phi nhiing khoén tién khong 16 dé thuc hién céc thi nghiém
ma chung ta khong thé du doan duoc két qua cia ching.”

Tuy nhién, Hawking da thira nhan ring viéc hiéu cac quy
luat cta ty nhién trong vat ly hat hoan toan khong méch bao
cho chung ta biét phai tmg dung nhimg dinh luat d6 nhu thé
nhu thé nao & bén ngoai cac hé so cidp nhat. Tién doan cac
san pham ctia mot va cham gitta hai hat trong mot buong bot
& clra ra clia mOt mdy gia toc 1a mot chuyén; con tién doan
céc xody cia mot chét long trong mot duong ong binh thuong
nhat, hay chuyén dong cia khi quyén trai dét, hodc hoat dong
ctia ndo nguoi, lai 1a mét chuyén hoan toan khac.

Vat Iy ctia Hawking t0 ra rat hiéu qua dé gat hai cac giai
Nobel cting nhu cac khoan tién khong 16 cho céc thi nghiém,
va cling thuong dugc goi 1a mot cudc cach mang. Co6 nhiing
lac, duong nhu no da doat dugc cai coc thanh ctia khoa hoc,
do 1a Ly thuyét dai théng nhat hay “vat ly cta van vat”. N6 da
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c6 kha néng 1an nguoc trd lai lich st hinh thanh nang luong
va vat chat cho t6i tan cai khoanh khic dau tién ctia Vi tru.
Nhung vat ly thoi hau chién c6 phai la mot cugc cach mang?
Hay n6 chi hung thinh bén trong cai khuén khé ma Einstein,
Bohr, va céac cha dé khac ctia thuyét tuong doi va co hoc luong
tr da ddat ra? bungla c4c thanh tyu cua vat ly, tit bom nguyén
t(r dén tranzito, da lam thay d6i quang canh cta thé ky XX.
Nhung méc du thé di nita, tam anh huéng clia n6 duong nhu
da bi thu hep lai. Hai thé hé da qua di ma khong mot tu tuéng
ly thuyét méi nao dugc nay sinh lam thay doi cai cach ma
nhting nguoi khong phai la chuyén gia suy nghi vé thé gioi.

Co6 thé vat Iy dugc Hawking mo ta da hoan thanh sit ménh
ctia minh ma van khong tra 16i duoc mot s6 cau hoi co ban
nhat vé tu nhién. Sy séng da nay sinh nhu thé nao? Thé nao la
chay roi? Va trén hét, trong mot vii tru bi chi phéi boi entropy,
cu thé 1a bi hut mot cach khong sao cudng ndi vé huéng gia
tang su hon loan, thi trat ty da xuat hién nhu thé nao? Trong
khi d6, cac doi tugng cuia kinh nghiém hang ngay, nhu céac
chat léng va céc hé co hoc, lai c6 vé nhu qué so dang va binh
thuong khién cho cac nha vat Iy tuéng rang ho da hiéu ky roi.
Nhung thuc té lai khong phai nhu vay.

Trong khi cudc cach mang hon don dang dién ra, thi cac
nha vat ly gioi nhat, khong hé mic cam, da quay tré vé voi
cac hién tuong ¢ thang bac con nguoi. Ho nghién cttu khong
chi cac thién ha, ma ca cdc ddm may ntta. Ho thuc hién cac
nghién ctru day hiéu quéa khong chi trén céac siéu may tinh
Cray, ma con trén ca cac mdy tinh Macintosh. Cac tap chi uy
tin nhat dang tai nhiéu bai bao vé co hoc lugng tit bén canh
céc bai bao vé dong luc hoc la cia mot qua bong ndy trén
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mit ban. Nguoi ta phat hién ra rang kha nang tién doan dugc
cling tré thanh mot bai toan cuc ky kho khan ngay ca doi voi
nhiing hé don gidn nhat. Tuy nhién, trong cac hé nay, trat tu
cting xuat hién mot cach tu phat - trat tw va hon don dong
hanh cung nhau. Chi mot loai khoa hoc m6i méi co thé bt
dau bing céach vuot qua vuc thim ngén céch gitta tri thitc vé
hanh trang ctia mot vat - mot phan tt nuéc, mot té bao ctia
mo tim, mot noron - v6i tri thitc vé hanh trang ctia tap hop
hang triéu nhtmg doéi tuong do.

Hay quan sat hai vét bot néi canh nhau & chan mot thac
nuoc. Liéu cac ban co thé khang dinh ring ching da & gan
nhau trudc khi roi xuéng khong? Khong thé. Theo ngon ngix
ctia vat Iy chudn, thi rdt c6 thé Chua da dut vao tdi ctia minh
cac phan tir nuoc nay va hoa tron chung mot cach tuy thich.
Theo truyén thong, khi cdc nha vat ly gap céc két qua phtc
tap, ho thuong di tim cdc nguyén nhan phtc tap. Khi ho roi
vao mot moi quan hé ngau nhién gitra cai di vao trong mot hé
va cai tir do di ra, ho bén cho riang ho phai dua cdi ngau nhién
vao trong mot Iy thuyét thuc bang cach thém vao dé nhiéu tap
hodc mot cdi gi d6 bat dinh. Nghién ctu hién dai vé hon don
da bit dau trong nhiing nam sdu muoi voi y thicc ngay cang
tang vé thuc té 1a cac phuong trinh toan hoc so dang ciing c6
thé mo phong duogc cac hé dit dgi nhu mot thac nudc, chang
han. Nhimg khéc biét rdt nhé & dau vao ciing c6 thé nhanh
chong gay ra nhiing khac biét to lon & dau ra - nguoi ta goi
do 1a “su phu thudc nhay cam vao cac diéu kién ban dau”.
Trong khi tugng hoc, ching han, hién tugng nay tmg véi cai
ma nguoi ta ntra dua nta that goi la hiéu uing con buém: mot
cai dap canh ctia mot con buém hom nay & Bac Kinh sé tao ra
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trong khong khi cac cudn xody c6 thé bién thanh bao t6 trong
thang sau tai New York.

Khi c4ac nha kham ph4 hén don bat dau quan tam dén pha
hé ctia nganh khoa hoc méi ctia minh, ho da phét hién ra rang
ho c6 rat nhiéu nhing di san tri tué cia qua khit. Nhung doi
v6i cac nha vat Iy va toan hoc tré nay, nhimg nguoi dang tién
hanh cu6c cach mang hén don, thi néi bat nhat va cing la
mot trong nhimg diém xudt phat ctia ho, chic chan d6 phai
la hiéu tng con buém.






HIEU UNG CON BUOM

Cdc nha vdt ly hoc c6 khuynh hwéng cho rding
nhitng vdn dé duy nhdt can gidi quyét la nhitng
vdn dé kiéu: “Day la nhing diéu kién hién thoi, vdy
diéu gi sé xdy dén bdy gio?”

—RICHARD P. FEYNMAN






MAT TROI DA LAN TREN BAU TROI khong bao gir thdy mot
gon may. Nhimg con gi6 quét Ién mét dat nhdn nhu trén mat
kinh. Man dém khong bao gio buong, va khong bao gio mua
thu nhuong ché cho mua dong. Troi khong bao gior mua.
Thoi tiét dugc mo6 phéng trén chiéc may tinh dién t&r moi ctia
Edward Lorenz dang tién trién, mot cach cham chap nhung
chdc chén, trong mot budi trra mua thu luon kho hanh, nhu
thé thé gioi da bién thanh mot va tru hu 4o, hay thanh mot
phién ban thoi tiét ddc biét 6n hoa cia mién Nam California.

Tw khung ctra s6 phong minh, Lorenz c6 thé quan sat thoi
tiét thuc bén ngoai, suong mu budi sang day dac trén khuon
vién cua Vién Cong nghé Massachusetts (MIT) hay nhiing
dam may thap tir Dai Tay Duong t1a vao luét trén nhing mai
nha. Swong mu va may khong bao gio xuat hién trong mo
hinh trén may tinh ctia 6ng. Chiéc may tinh Royal McBee la
mot mé hon don nhing day dg va dén dién tt, trong khong
may my quan, choan gan hét phong lam viéc ctia Lorenz, tao
ra thit tiéng on la rat kho chiu, va hau nhu khong tuan nao la
khong bi hong hoc. N6 khong du téc do va bo nho can thiét
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dé mo phong khi quyén va cac dai duong thuc ctia Trai Dat.
Tuy nhién, thoi tiét kiéu thu nho ma Lorenz phat minh ra
vao nam 1960 da khién cac dong nghiép ctia 6ng phai stig
sot. Timg phut mot, chi€éc may cho thdy dién bién ctia mot
ngay troi qua bang cach cho in ra mot 16 cac con s6 trén to
listing. Ai doc dugc nhiing con s6 ay sé biét c6 mot con gio
Tay manh dang huéng vé phia Bic, sau d6 di xuong phia
Nam, r6i mot 1an nita quay lén phia Bic. Nhing tran bao
duoc s6 hoa dang cuon lén cham chap trén qua dia cau ly
tuong hoa. Khi tin nay loan khip co quan, cac nha khi tuong
hoc khéc va cac nghién ctru sinh c6 thoi quen té tyu quanh
chiéc may tinh va ca cuoc ve to thong bdo thoi tiét ti€p theo
ctia Lorenz. Nhung khong bao gio cé hai to thong bédo thoi
ti€t hoan toan giong nhau ca.

Lorenz yéu thich thoi tiét - dieu khong thé thiéu dé trd thanh
mot nha khi tugng hoc. Ong yéu thich cai tinh déng danh
hay thay déi that thuong ctia thoi tiét. Ong yéu thich nhiing
cau trac va hinh thdi hinh thanh roi lai tan bién di trong khi
quyén, nhimg con 16¢ xody va nhiing tran bao, luon tuan theo
nhting quy luat toan hoc nhung khong bao gio tai dién hét
nhu nhau. Khi quan sat nhttng ddm may, duong nhw 6ng phat
hién ra trong d6 nhimg cau tric. Mot 1an, ong phéat hoang voi
suy nghi ring nghién ctru khoa hoc vé thoi tiét giong nhu mé
chiéc hop Pandora®. Gid day ong tu héi liéu khi tuong hoc mot
ngay nao do co thé khoan thing tim man bi mat vé diéu ki

* Theo than thoai Hy Lap, Pandora 1a nguoi phu nit dau tién ctia nhan loai. Puoc tao
ra dé trimg phat thoi kiéu ngao cta dan ong, Pandora tré thanh vo cia epimetheus,
em ctia Prometheus. Chinh Pandora lam xudt hién cai 4c trén Trai d4t, vi da mé chiéc
hop ma than Zeus dung dé nhét cac dau khé ctia con nguoi. Trong chiéc hop ctia
Pandora chi con lai Hy vong - ND.
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diéu nay khong. Thoi tiét chita trong né mot céi gi do khong
thé dién ta dugc bang cac con so frung binh. Tai Cambridge,
bang Massachusetts, nhiét dj trung binh cao nhdt hang ngay
la 24 dé vao thdng 6. Tai Riyad, Arap Xéut, troi mua trung binh
10 ngay méi nam. Tat ca nhimg tht d6 déu l1a nhimg con s6
thong ké. Van dé thuc su & day la sy dién tién ctia céc hinh
théi trong khi quyén, va d6 moéi la diéu ma Lorenz c6 gdng
ndm bét trén chiéc may tinh Royal McBee ctia minh.

La Chua té trong vi tru s6 cia minh, Lorenz hoan toan tu
do lua chon céc quy luat tw nhién ma ong thich. Sau nhiéu
lan thir va sai, mot cach lam thong thuong, chdng c6 gila than
thanh ca, 6ng da chon ra dugc 12 phuong trinh. D6 1a nhing
phuong trinh dién td moi quan hé gita nhiét do va ap suat,
gitta 4p sudt va van toc gio. Lorenz thira biét ring ong dang 4p
dung trén thuc t€ cac dinh luat ctia Newton, nhiig cong cu
duogc ché tao danh riéng cho Chtia Troi, nguoi the dong ho da
tao ra thé gi6i va dé méc cho n6 van hanh mai mai. Nho vao
tinh tat dinh ctia cac dinh luat vat ly ma sau d6 khong can co6
bat ky su can thiép nao khac. Nhimg nguoi xay dung cac mo
hinh tuong ty déu tin rang cac dinh luat vé chuyén dong két
noi hién tai voi tuong lai bing mot sy chic chdn toan hoc.
Hiéu cac dinh luat nay tic 1a da hiéu duoc Vi tru. D6 chinh
1a triét ly 4n dang sau sy mo6 phong thoi tiét trén may tinh.

Thuc t€, néu céac nha triét hoc thé ky XVIII hinh dung dang
sang thé ctia ho 1a mot nguoi nhan ttt, thich an sau hau truong,
thi chéc 1a ho phai hinh dung ra mot ai d6 giong nhu Lorenz.
D6 la mot nha khi tuong hoc ky cuc. Khudon mat mét mai
giong nhu mot 6ng chu trang trai Hoa Ky, nhung 6ng c6 doi
mit sang la thuong, dem lai cdm gidc ltic nao ciing nhu dang
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cuoi. Ong rat it khi n6i vé minh hay vé céng viéc ctia minh.
Ong thich ling nghe va thuong chim ddm trong nhimg tinh
toén, hay suy tu vé nhimg diéu ma cac dong nghiép ctia 6ng
cho rang khong thé ti€p can duoc. Nhimg nguoi ban than nhat
clia 6ng c6 cam gidc 6ng danh phan Ion thoi gian ctia minh
dé song trong mot khong gian riéng.

Khi con nho, Lorenz la mot dia tré say mé thoi tiét, luon
ghi lai ti mi nhiét do cao nhat va thap nhat xuat hién trén
chiéc nhiét ké dit bén ngoai nha minh & West Hartford, bang
Connecticut. Tuy nhién, Lorenz danh nhiéu thoi gian & trong
nha, vui tha voi nhitng cuén sach vé cac tro choi toan hoc,
hon 1a quan sat chiéc nhiét ké. Thi thoang, cha ctia Lorenz
lai giip cau gidi mot s6 bai todn. Mot hom, hai cha con gip
mot bai todn ddc biét kho, hoa ra day la mot bai todn khong
thé giai dugc. “Tai sao lai khong cht”, nguoi cha noi voi con,
“nguoi ta van co thé giai mot bai toan bang cach chimg minh
rang loi gidi ctia bai toan 1a khong ton tai”. Lorenz rat thich
cau noi do, ciing giong nhu ong luon yéu thich sy thuan khiét
ctia toan hoc. Va vao nam 1938, khi t6t nghiép truong Dai hoc
Dartmouth, Lorenz da cdm thdy toan hoc chinh 1a thién huéng
ctia minh. Nhung hoan canh ltc ay da khong cho phép ong di
theo thién huéng do: Chién tranh thé gi6i thi 11 n6 ra va 6ng
duoc giao lam viéc trong mot phan doi khi tuong ctia Khong
quan. Khi chién tranh két thuc, ong da quyét dinh & lai nganh
khi tuong, nghién cttu sau ly thuyét khi tuong bang cach toan
hoc héa né nhiéu hon nita. Ong da tré nén néi tiéng khi xuat
ban mot cudn sach vé nhing van dé co tinh chat kinh dién
nhu sy déi luu chung ctia khi quyén. Dong thoi, ong van tiép
tuc theo dudi nhimg suy nghi vé du bdo thoi tiét.
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Dai v6i phan 1on céc nha khi twong hoc nghiém tuc, du bao
thoi tiét khong phai 1a cong viéc khoa hoc. D6 chi la cong viéc
thuong nhat ctia cac ky thuat vien, chi can c6 kha nang truc giac
nao ddy dé doc duoc thoi tiét cia ngay hom sau trén may moc
va trong nhimg ddm may - toan la phong doan ca thoi. Tai cac
trung tdm nghién cttu nhu MIT, khi tuong hoc quan tam chu
yéu dén nhimg van dé co 1oi gidi dang hoang. Mic du giong nhu
moi nguoi, Lorenz ciing y thitc dugc nhiing khoé khan cua viéc
du béo thoi tiét - vi chinh ban than 6ng da timg lam khi con &
trong Khong quén -, nhung 6ng van dp G mot moi quan tam
trong bai toan d6, mot mdi quan tam vé mat toan hoc.

Khong chi cac nha khi tugng hoc danh gia thap viéc du bao,
ma trong nhimg nam 1960, khong mot nha khoa hoc nghiém
tic nao thuc sy tin vao may tinh. Nguoi ta kho c6 thé hinh
dung duogc rang nhimg chiéc may tinh khéng 16 nay lai c6
mot ich loi nao do trong khoa hoc ly thuyét. Do vay viéc lap
mo hinh s6 vé thoi tiét chila chuyén lai tap rat dang ngo. Tuy
nhién, thoi ctia n6 da dén. Cong viéc du bao thoi tiét da phai
cho suét hai thé ky nay dé c6 mot chiéc may c6 kha nang thuc
hién khong biét mét méi hang ngan phép tinh. Chi c6 may tinh
moi c6 thé thuc hién 1oi htta cia Newton, theo do thé gioi di
theo mot quy dao tat dinh, nhu quy dao ctia cac hanh tinh, va
du bdo dugc nhu cac thién thuc (nhat thuc, nguyét thuc...) va
thay triéu. Vé ly thuyét, may tinh c6 thé cho phép cac nha khi
tuong hoc thuc hién dugc nhing diéu ma céc nha thién van
hoc da lam dugc biang mot chiéc but chi va thuoc tinh: do 1a dw
béo tuong lai ctia v tru xuat phat tir nhimg diéu kién ban dau
va nhimg dinh luat vat ly dan dat sy tién hoa ctia n6. Nhing
phuong trinh chuyén dong ctia khong khi va nudc cing da
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duoc hiéu kj nhu nhiing phuong trinh mo ta sw chuyén dong
ctia cac hanh tinh. Mdc du cdc nha thién van hoc khong dat
duogc su hoan hao - va ho sé khong bao gio dat duoc diéu do,
it nhat 1a trong hé mat troi bi giang kéo boi luc hdp dan cta 9
hanh tinh, rat nhiéu mat trang va hang ngan tiéu hanh tinh-,
nhung céc tinh toan ctia ho vé si chuyén dong ctia hanh tinh
lai chinh xac dén néi nguoi ta quén mat ring day chi la nhiing
du bao. Khi mot nha thién van hoc noi: “Sao chéi Halley sé
trélai sau 66 nam nita”, thi diéu d6 duong nhu la mot thuc té,
chtt khong phai la mot du bdo. Du bao s6 mang tinh tat dinh
da vé nén chinh xdc quy dao ctia céc tén Itra va cac phi thuyén
khong gian. Vay thi tai sao lai khong thé doi voi gio va may?
T4t nhién, thoi tiét phic tap hon rat nhiéu, nhung van bi
chi phéi boi chinh nhiing dinh luat d6. Mot chiéc may tinh du
manh c6 thé twong duong voi mot tri tué siéu viet ma Laplace,
nha toan hoc va triét hoc thé ky XVIII, nguoi ma hon ai hét rat
kham phuc Newton, da tuéng tugng ra: “Mot tri tué nhu thé”,
ong viét, “sé thau tom duoc trong ciing mot cong thitc chuyén
dong ctia nhimg vat thé lon nhat cta vi tru cting nhu chuyén
dong ctia cac nguyén t nho bé nhat; khong co gi 1a bat dinh
doi voi tri tué do6, va tuong lai, cting nhu qué khit, déu 1a hién
tai du6i con mét ctia n6”. Trong thoi dai ctia thuyét twong doi
cia Einstein va nguyén ly bat dinh ctia Heisenberg, sutlac quan
ctia Laplace c6 thé khién ching ta bat cuoi, nhung niém mo uoc
clia ong thuc ra van dugc mot phan 16n ctia khoa hoc hién dai
theo dudi. Nhiém vu ctia nhiéu nha khoa hoc thé ky XX - céc
nha sinh hoc, than kinh hoc, kinh t€ hoc - dugc ngam hiéu la
mo xé vii tru ctia ho thanh nhimg nguyén tt don gian tuan theo
nhting dinh luat khoa hoc. Tt ca cac nganh khoa hoc nay thuc



HIEU UNG CON BUGM 33

ra déu stt dung mot dang quyét dinh luan Newton. Nhimg cha
dé cha tin hoc hién dai ctiing da luén nghi dén Laplace, va lich
str ctia tin hoc triing khop véi lich str ctia du béo thoi tiét, khi ma
trong nhiing nam 1950, John von Neumann thiét ké ra nhiing
chiéc may tinh dau tién ctia minh tai Vién Nghién ctu Cao
cdp & Princeton, bang New Jersey. Von Neumann da nhin thay
trong mo phong thoi tiét mot cong viéc ly tudng cho may tinh.

Tuy nhién, van phai c6 mot nhugng bo nho, nhé dén ndi cac
nha nghién ctu da quén mat 1a n6 van con do, an kin trong
mot goc cla triét Iy cia ho nhue mot mon no chua duoc tra.
Cac phép do khong bao gior 1a chinh xac tuyét doi. Thuc t€,
cac nha khoa hoc di theo ngon c¢ cia Newton da givong cao
mot khau hiéu khac, kiéu nhu: voi mot hiéu biét gan dung vé
cac diéu kién ban dau ctia hé va dua trén cac dinh luat cta tu
nhién, ta c6 thé xac dinh dugc hanh trang gan duing cia heé.
Chinh gia thuyét nay da tao nén nén tang triét hoc ctia khoa
hoc. Nhu m¢t nha ly thuyét thuong hay néi voi sinh vién: “Tu
tudng chu dao trong khoa hoc phuong Tay la: khi ban muoén
mo ta chuyén dong ctia mot vién bi-a trén ban bi-a & Trai dat,
ban khong can phai tinh dén mot chiéc 14 rung trén mot hanh
tinh nao d6 ndm trong mot thién ha khac. Ban c6 thé bé qua
nhimg anh huéng qué nhé. Cé6 mot su hoi tu trong cach ma
céc sy vat dién ra, d6 1a nhimg anh huéng nho tuy y khong thé
duogc khuéch dai 1én thanh nhang hau qua 16m tuy y duoc”.
Theo quan diém c6 dién, niém tin vao phép gan dung va su
hoi tu 14 ¢ co sé. Va quan diém do thuc su da phat huy tac
dung. Mot sai s6 nho trong viéc xac dinh toa do ctia sao choi
Halley vao nam 1910 chi ddn dén mot sai s6 nho trong du
béo vé su trd lai cia n6 vao nam 1986, va sai s6 nay van mai
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la nho trong hang triéu nam téi. Cadc may tinh cting dua vao
gia thuyét nay dé dan duong cho cac phi thuyén khong gian:
mot ditlieu dau vao tuong doi chinh xac sé cho mot két qua &
dau ra ciing tuong doi chinh x4ac. Tham chi ca cadc nha du béo
kinh t€ cting dua trén gia thuyét nay, mac du thanh cong cia
ho con chua that r6 rang. Va nhimg nguoi tién phong trong
nganh du béo thoi tiét toan cau cing vay.

Bang chiéc mdy tinh tho so cia minh, Lorenz da quy bau
khi quyén ctia Trai ddt vé nhimg biéu hién don gian nhat ctia
no. Tuy nhién, 1an luot theo céc dong trén cac trang két qua
in ra ctia Lorenz, thi gi6 va nhiét do c6 dang diéu kha giong
nhu trén Trai dat. Diéu do phu hop voi truc gidc quy gia cta
ong ve thoi tiét, voi cam giac ctia 6ng vé su tw lap lai cta no,
thé hién ¢ sy xuat hién cac hinh mau quen thuodc theo thoi
gian, nhu cac dot tdng va gidm ap sudt, nhimg con gio lac theo
huéng Béc lic lai chuyén qua huéng Nam. Ong da phat hién
ra rang khi mot duong di tir cao xu6ng thap, sé xudt hién sau
do khong phai mot “go” ma nhing hai go (ttc la hai cuc dai
- ND). “Pay la mot quy tic rdt c6 ich doi voi cac nha du béo
thoi tiét”, ong tu nh. Nhung nhiting lap lai nay khong bao gio
giong y si nhu cii. Dung 1a c¢6 nhimg hinh mau xuat hién lap
di lap lai, nhung luon c6 kém theo nhimg nhiéu dong. Nghia
la xudt hién sy mat trat tu mot cach co trat tu.

Dé cac hinh mau nay tré' nén ro rang hon, Lorenz da nghi ra
mot phuong phép dd thi don gian. Thay vi in ra nhitng dong
céc con s6 nhu thuong 1é, 6ng da cho chiéc may ctia minh in
ra mot s6 cac khoang tring theo sau la chit cai a. Ong chon
14y mot bién s6 - vi du nhu huéng gi6 chang han. Dan dan,
nhimg chit a in trén trang giay theo mot duong luon séng, tao



HIEU UNG CON BUGM 35

nén mot day lién ti€p nhimg doi, go va thung ling, thé hién
gi6 Tay truon I1én phia Bic roi xudng phia Nam qua toan bo
luc dia. Tinh trat tu nay, nhtng chu ky lap lai dé dang duoc
nhan ra nay tai dién khong ngimg, nhung khong bao gio giong
hét nhau, c6 mot stcc hap dan tya thoi mién. Hé duong nhu
dang cham rai vén bitc man bi méat cta né.

Mot ngay mua dong nam 1961, mudn kiém tra mot trong
nhiing doan biéu do6 trén mot thoi ky dai hon, Lorenz da di
tat. Thay vi bat dau chuong trinh tir dau, ong lai bt dau t
gitta chimg. Ong dua nhing diéu kién ban dau vao may bing
céch ddanh nhtimg con s6 14y ra tir to in két qua gan nhét. Sau
do, ong ra ding tan cudi hanh lang dé khoéi phai nghe tiéng
on kho chiu ctia mdy va nham nhi tdch ca phé. Mot gio sau
ong quay lai va thay mot diéu that bat ngo, mot diéu sé lam
nay sinh ca mot nganh khoa hoc moi.

LAN CHAY MAY MOI NAY Ié ra phai giéng hét nhu cti. Chinh
Lorenz da nhap vao may nhiing con s6 d6 va chuong trinh
thi van thé. Tuy nhién, ngay khi nhin xuéng biéu do, Lorenz
da nhan thdy nhimg du bdo ctia minh khac rdt nhiéu so voi
cac du bdo trong lan chay truéc do: trong khoang vai thang,
moi giéng nhau da bién mat. Ong nhin nhig con s6 két qua
dau tién, roi nhimg con s6 két qua thit hai; hoa ra 6ng co thé
dua ra hai du bdo ching c6 liéen quan gi voi nhau. Phan tmg
dau tién ctia ong 1a nghi ring chic mot céi dén dién tt nao
d6 da bi chay.

Bong nhién ong chot hiéu ra su that. Moi thit déu chay tot.
Van dé nam & cdc con s6 ma 6ng da nhap vao. Bo nho cia may
vi tinh luu gi@ cac con s6 t6i 6 chi s thap phan, vi du nhu
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0,506127, nhung khi in ra, dé tiét kiém gidy, ong da chi 14y c6
ba chit s6 thap phan, ttc 13, 0,506,. Va trong lan chay thit hai
Lorenz da nhap nhimg s6 dugc lam tron do, va cho ring su
khac biét - chi ¢ mot phan nghin - sé chang gay hau qua gi.

Do 1a mot gia thiét hop ly. Khi mot vé tinh thoi tiét doc nhiét
do trén bé mat cac dai duong chinh xdc dén phan nghin, thi
nhimg nguoi phan tich da cam thdy sung suéng 1dm rdi. Chiéc
Royal McBee ctia Lorenz thuc hién mot chuong trinh ¢6 dién.
Ong stt dung mot hé cac phuong trinh hoan toan tat dinh. Véi
cung mot diém xuat phat, trong moi truong hop khi quyén
phai tién trién theo mot cach nhu nhau. Mot diém xudt phat
hoi khac mot chut sé phéi cho mot si dién bién hoi khac. Mot
sai s6 nhé cing gidng nhu mot con gi6 nhe - va ai cting dinh
ninh rdng nhing nhiéu dong nho nay sé suy gidm dan hodc
triét tiéu 1an nhau truoc khi gay ra nhimg thay déi doi voi céac
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TN HIT 11
| 1 |

Tt il | .
(11 ‘ - . ‘

| | il | 1 | |
[ M | |

il I | | I il LEH TN DT R)

SU PHAN KY CUA HAI HINH MAU THOI TIET. Tu diém xuét phat gan nhu nhau,

Lorenz nhan thdy thoi tiét trén chiéc may tinh cla 6ng tao ra hai hinh mau thoi

tiét méi Iic mot khac biét nhau, cho dén khi sy giéng nhau hoan toan bién mat.
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dic trung ctia khi quyén & quy mo 16n. Tuy nhién, trong hé céc
phuong trinh ctia Lorenz, nhiing sai s6 nho lai gay ra nhing
hau qua that khing khiép.

Ong quyét dinh kiém tra ky luong hon su khac nhau nay.
Ong da copy mot biéu dd 1én mot tor gidy trong sudt va dat
no6 lén trén biéu do kia. Ban dau, hai diém cuc dai dau tién
chong khit Ién nhau. Sau d6 mot trong hai duong cong bat
dau tach ra rong chimg mot soi toc, va & cuc dai tiép sau do,
chiing hoan toan léch pha nhau. O cuc dai thit ba va tht tu,
moi giong nhau da hoan toan biét mat.

Do chi 14 sai s6t cia mot chiéc may tinh con tho so. Thuc ra
Lorenz c6 thé cho rang co cai gi d6 khong 6n voi cdi may tinh
ma ong dang stt dung hodc voi mo hinh cu thé ctia ong - va
lé ra 6ng da phdi gia dinh nhu thé. Diéu do khong giong nhu
viéc tron natri v6i clo va thu dugc vang. Nhung vi nhimg ly do
truc gidc todn hoc ma cdc dong nghiép clia 6ng mai sau nay
moi hiéu, Lorenz da giat ban nguoi: co6 céi gi d6 khap khiéng
vé mit triét hoc, ma tam quan trong clia n6 trén thuc té co
thé rat to 16n. Mdc du nhtmg phuong trinh ctia 6ng chi la sy
nhai lai mot cach tho thién thoi tiét that trén Trai dat, nhung
ong tin rang minh da ndm dugc ban chét sau xa ctia khi quyén
thuc. Ngay hom do, 6ng da qua quyét rang du béo thoi tiét dai
han chic chin sé that bai.

Ong noéi: “Pung la chiing ta da that bai, nhung gi¢ day chiing
ta da co ly do. Toi cho rdng mot trong nhimg ly do dé nguoi
ta tin rdng co thé du bao dai han la c6 nhing hién tugng vat
1y cho phép c6 nhting du bao chinh xac, vi du nhu cac thién
thuc hay thuy triéu, trong do6 dong luc hoc ctia Mat troi, Mt
trang va Tréi dat dién ra tuong ddi phtic tap. Toi khong bao
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gio coi nhimg thong béo vé thiy triéu 1a mot du bao - d6i voi
toi do 1a mot thuc té€ - nhung tat nhién, d6 ding la du béo.
Thuc ra, thily triéu cting phttc tap nhu khi quyén. Ca hai déu
c6 nhimg yéu t6 mang tinh tuan hoan - ban c6 thé du bdo
rdng mua hé nam t6i sé nong hon mua dong nam nay. Nhung
trong khi twgng hoc, chung ta cho rdng chung ta da biét diéu
do. Diéu khién chung ta quan tam toi thuy trieu, d6 1a khia
canh du bao dugc cia no; cdi khong thé du bao 1a khong dang
ké, trir phi c6 mot tran bao.

“Nguoi binh thuong khi thdy nguoi ta c6 thé du bao tuong
doi dung veé thuy triéu trong mot vai thang sé dat ra cau hoi tai
sao chung ta lai khong thé 1am nhu thé vé6i khi quyén; ching
qua day chi 1a mot th chat luu khac va nhing quy luat cta
no6 cing phuc tap nhu vay. Nhung rét cudc toi da nhan thay
rang moi hé vat ly c6 hanh trang khong mang tinh tuan hoan
déu khong thé du bao dugc.”

NHUNG NAM 50 VA 60 CUA THE KY XX la thoi ky lac quan
phi thyec té€ d6i voi khi tuong. Béo chi dit rdt nhiéu hy vong vao
khoa hoc nay, khong chi dé du bao thoi ti€t, ma con dé lam
thay d6i va lam chu thoi tiét. Hai cong nghé moi da dat dén
do chin mudi: may tinh va vé tinh nhan tao. Nguoi ta da xay
dung mot chuong trinh qudc té€ 4p dung hai cong nghé nay, do
1a Chuong trinh Nghién ctru Khi quyén Toan cau (GARP). C6
vé nhu nhan loai sdp stra gidi phong minh khoéi nhiimg phién
nhiéu ma khi quyén gay ra, ché ngu chung thay vi la nan nhan
clia chiing. Nhitng mai vom tric dia sé che phti cac canh dong
lta my. Nhiing chiéc phi co sé biét 1am ra may. Cac nha khoa
hoc sé hoc dugc cédch hé phong hoan vi.
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Cha dé ctia y tuong noéi tiéng nay 1a John von Neumann,
nguoi da ché tao chiéc mdy tinh dau tién, ngoai nhimg muc dich
khac ra, con mot chui dich cu thé 1a kiém soét thoi tiét. Ong tap
hop quanh minh céc nha khi tuong hoc va da thuyét trinh cac
du an day kinh ngac ctia minh truoc toan thé cong déng cac nha
vat Iy hoc. C6 mot ly do ddc biét vé toan hoc cho su lac quan
ctia 6ng. Ong da phat hién ra ring mot hé dong luc phtic tap c6
thé c6 mot so diém khong 6n dinh, goi 1a cc diém t6i han, tai
d6 mot cu hich nhe cting c6 thé kéo theo nhiing hau qua khon
luong, vi nhu mot quéa bong & trang théi can bing & dinh mot
qua doi. Khi chiéc may tinh ctia 6ng dugc ché tao xong va di
vao hoat dong, von Neumann da tudng ring cac nha khoa hoc
sé giai duoc nhimg phuong trinh chuyén dong ctia cac chat luu
chi trong vai ngay. Sau dé6 mot iy ban trung wong cac nha khi
tuong hoc sé cho nhiing chiéc may bay cat canh dé rai nhing
man khoi va gieo nhimg chat tao may dé dua thoi tiét ve kiéu
ma ta mong muén. Nhung von Neumann da bé qua khé nang
¢6 hon don voi tinh khong 6n dinh c6 thé xay ra & moi diém.

Trong nhimg nam 1980, mot by may khéng 16 va ton kém
da thuc hién chuong trinh ctia 6ng, it nhat 1a phan du béao.
Nhiing chuyén gia du b4o khi tugng dau tién ctia My lam viec
trong mot tdoa nha hinh 1ap phuwong ndm & ngoai 6 Maryland,
gan duong vanh dai cia Washington, v6i céc anten va radar
dung chi chit trén mdi nhu ciia mét co quan tinh bdo vay.
Chiéc siéu may tinh & day da chay mot mo hinh chi giong mo
hinh ctia Lorenz trén nhiing nét dai thé. Trong khi chiéc Royal
McBee c6 thé thuc hién 60 phép nhan mai gidy, thi toc do cta
chiéc Control Data Cyber 250 dugc tinh bing megaflop, ttc
1a hang triéu phép tinh c6 dau phay dong trong mot giay. Va
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néu Lorenz da rdt sung suong vi da gii dugc 12 phuong trinh,
thi mo hinh chay trén chiéc Cyber 205 da giai dugc 500.000
phuong trinh. M6 hinh nay con tinh t6i ca cach thicc ma do
am cap nhiét hay 14y nhiét ra trong khong khi khi n6 ngung
tu hodc béc hoi. Nhitng con gi6 thé hién bing nhimg con s6
duoc hinh thanh tir hang day nui cac con s6. Dix liéu dén lién
tuc tir tat ca cac quoc gia trén hanh tinh, tir cic may bay, vé
tinh va tau thily. Nhimg du bdo ma Trung tdm Khi tugng Quéc
gia dua ra 1a nhimg du bdo chinh xéc th hai trén thé gioi.

Nhing du bao chinh xdc nhat dugc phat di tir Reading, Anh
Quoc, mot thanh phé dai hoc nhé ndm cach London chimg
60 km. Trung tAm Chau Au vé Du bdo thoi tiét trung han
(ECMRWF) nam trong mot toa nha khiém ton khudt dudi bong
nhiing tan cay c6 thy, mang phong cach dién hinh ctia nhiing
toa nha Lién hiép qudc - mot 16i kién tric hién dai dung gach
va kinh - va dugc trang tri bing nhimg moén qua do nhiéu quéc
gia gtri tdng. N6 dugc xay dung trong thoi hoang kim cuaa tinh
than Khéi thi truong chung Chau Au, khi phan Ién céc quéc gia
Tay Au quyét dinh dung tai nang va nguon luc cta ho cho su
nghiép du bdo thoi tiét. Nguoi Chau Au coi nhan t6 bao dam
thanh cong 1a doi ngi tré trung, lam viéc theo hop dong, chit
khong phai 1a cac cong chiic, va siéu may tinh Cray duong nhu
vuot troi so voi cac siéu may tinh ldc bay gio cia My.

Néu du béo thoi tiét danh ddu sy khoi dau cua viec st dung
mady tinh vao viéc mo6 phong cac hé phic tap, thi n6 lai chua
va con lau méi dat dugec muc dich nay. Chinh cac ky thuat nay
da timg phuc vu cac nha khoa hoc thugc nhiéu linh vuc khac
nhau, ca khoa hoc vat 1y 1an khoa hoc xa hoi, voi hy vong dua
ra cac du bao trong céc linh vuc tir si chdy ctia cac loai chat
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luru & thang bac nho, lién quan dén céc nha thiét ké canh quat
mady bay cho dén nhiing dong tai chinh khong 16 lién quan
dén cac nha kinh té. Trén thuc té, trong nhiig nam 70 va 80,
nhimg du bao kinh t€ trén mady tinh rat giong voi nhimg ban
du béo thoi tiét toan cau. Nhitng mo6 hinh nay nhao tron qua
mot mang ludi chang chit va kha tuy tién cac phuong trinh
phtic tap nhdm bién s6 do céc diéu kién ban dau - 4p suat khi
quyén hay nguon cung cap tién té - thanh mot mé phong céc
xu huong trong twong lai. Nhimg nguoi lap trinh hy vong rang
cac két qua ctia ho sé khong bi méo mo qud nhiéu do rat nhiéu
nhimg gia thiét don gian hoa kho tranh khéi. Va néu mot mo
hinh dwa ra mot cai gi d6 qua ky cuc - nhu lut & Sahara hay lai
sudt tang gdp ba lan, chang han, thi ho sé thay d6i cac phuong
trinh cia minh dé két qué thu duoc gan hon voi nhitng gi ma
ho mong doi. Trong thuc té, cac mo hinh toén kinh té rat tiéc
lai bat luc mot cach tham hai vi khong thé du bao dugc tuong
lai dién ra sé thé nao, nhung nhiéu nguoi, chic ciing da biét
ro moi chuyén, lai hanh dong nhur1a ho tin vao nhimg két qua
nay. Nguoi ta dua ra nhiig ban du bdo vé tang truong kinh té
hay nan that nghiép voi mot do chinh x4c dén hai, ba so thap
phan. Chinh pha va cac thiét ché tai chinh tra tién cho céc
béan du bao nay, dong thoi cting gay anh huéng dén nhimg du
bao do, co 1é 1a do nhu cau cap bach, hodc vi khong co cai gi
khac t6t hon. Chéc hédn ho ciing thira biét ring nhimg tham
s6 nhu “tinh than lac quan ctia nguoi tiéu dung” khong hé
dé do nhu tham s6 “dd 4m”, va hon nita chua c6 cdc phuong
trinh vi phan chinh xdc mo ta nhtng dién bién chinh tri hay
céc trao luu ctia m6t; nhung it nguoi nhan thay s bap bénh
ctia viéc mo phong trén may tinh, ngay ca khi nhing di liéu
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rat dang tin va cac dinh luat vé ban chat l1a thuan tay vat ly,
nhu trong du béo thoi tiét, chang han.

Mat khéac, moé phéng trén may tinh da bién cong viéc du
béo thoi tiét tir thi cong sang khoa hoc. Nhimg danh gia ctia
Trung tam Chau Au cho phép tin ring st dung cac du bao, xét
vé mat thong ke c6 van hon khong, thé gioi sé tiét kiém duogc
hang ty dola moéi nam. Nhung sau khoang hai hoac ba ngay,
nhting du béo chinh xé4c nhat thé gioi ciing tré thanh nhing tu
bién va sé khong con chut loi ich gi nita sau sdu hodc bay ngay.

D06 1a hau qua cta hiéu ting con buém. Doi voi nhimg hién
tuong thoi tiét nho - va & thang du bao toan cau, nhé & day co
nghia la con giong hodc bao tuyét, thi moi du bao déu nhanh
chong mat di do tin cay. Nhing sai s6 va do bat dinh sé duoc
nhan lén, dugc khuéch dai khiing khiép thong qua mot chubi
nhting quad trinh chdy rdi, tir nhimg con gio6 16¢ va voi rong toi
nhting con gi6 xody c6 quy mo bang ca mot luc dia ma chi céc
vé tinh moi c6 thé phat hién duoc.

Céc mo hinh thoi tiét hién nay st dung mot mang luéi cac
diém & cach nhau chtmg 100km, va tham chi dau vay di nia,
mot s6 dit liéu ban dau van phai phong doén, vi cac tram mit
dat va vé tinh khong thé bao quat dugc moi noi trén hanh tinh.
Nhung ctt gia thiét rang toan bo bé mat trai dit phi kin bang
céac cam bién (sensor) dat doi mot cach nhau khoang 30cm theo
mat dat va theo phuong thing dung tir mat dat dén tang trén
cuing cua khi quyén, va cting gia thiét rang tat ca cdc cam bién
nay déu do nhiét do, ap suat, do am va bat ct mot dai luong
nao khéc ma nha khi tiong can dén, mot cach tuyét doi chinh
xac. Vao dung gitra trira, mot chiéc may tinh cuc manh tap hop
tat ca cac ditliéu nay va xac dinh diéu sé xay ra & moi thoi diém
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12h01, 12h02, 12h03... Dau vay, mdy tinh nay cing sé khong
c6 khéa niang du bao mot thang sau do sé c6 mua hay ning &
Princeton, bang New Jersey. Vao gitta trua, khoang khong gian
gitta cdc cam bién nay van con che gidu nhimg thing giang,
ttc la nhimg sy sai léch so véi gia tri trung binh, ma chiéc may
tinh do khong thé biét duoc. Vao luc 12h01, nhiing thang giang
nay da tao ra nhimg sai s6 nho ¢ cach d6 30cm. Trong mot thoi
gian ngin, nhing sai s6 nay sé dugc nhan lén ¢ thang 3m, va
ctt nhu thé cudi cuing sé lan ra toan bo dia cau.

Ngay ca doi voi nhitng chuyén gia khi tugng giau kinh
nghiém, tit ca nhimg diéu noi trén déu co vé trai voi truc giac.
Mot trong s6 nhimg nguoi ban lau nam nhat ctia Lorenz la
Robert White, mot nha khi tuong va 1a dong nghiép ctia Lorenz
& MIT va sau nay la Giam doc Co quan Quan ly Dai duong va
Khi quyén. Khi Lorenz néi voi White vé hiéu tmg con budm va
vé nhiing diéu ma 6ng nghi vé du bao dai han, White da nhic
lai cau tra 10i cia von Neumann: “Du bdo chéng la cai quai gi
hét. Diéu quan trong la phai lam chu thoi tiét.” Tu tudng ctia
ong 1a nhimg thay d6i nho, hoan toan nam trong tam kiém
soat clia con nguoi, co thé sinh ra nhimg thay doi trén quy mo
16n nhu ta mong mudn.

Nhung Lorenz nhin nhan van dé nay mot cach hoan toan
khéc. Vang, ban c6 thé lam thay déi thoi tiét, thay doi mot
chut dién bién ctia n6. Nhung khi lam diéu do, ban khong
bao gio biét thoi tiét sé dién ra nhu thé nao khi ban khong
con can thiép ntta. Diéu nay ciing giong nhu khi tron mot c6
bai da duoc xdo k. Ban biét rang ban sé lam thay doi co hoi
ctia minh, nhung ban sé khong biét duoc rang d6 1a co hoi t6t
hon hay xau hon.
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PHAT HIEN CUA LORENZ la mot sy tinh co, thém mot tinh
cO nita trong chudi nhiing tinh co bat dau tir thoi Archimedes
trong bon tim. Nhung Lorenz khong phai 1a loai nguoi hét
toang lén Eureka. Sut cau may da don gian dua ong toi ché ma
ong da & d6 ngay tir dau. Gio day ong da sdn sang kham pha
céac hé qua ctia phat minh clia minh trén quan diém khoa hoc
vé sut chay clia tit ca cac loai chat luu.

Néu chi dimg lai ¢ hiéu tmg con buém, mot hinh anh an du
vé su nhuong ché clia kha nang du bdo dugc cho tinh ngau
nhién va tinh mat trat ty thuan tdy, thi 6ng méi chi lam dugc
moi mot viéc 1a thong bao mot tin rat xau. Tuy nhién, 6ng da
nhin thay trong mo hinh khi quyén ctia minh mot cai gi do
khdc vo6i tinh mat trat tu nay. Ong da thay & d6 mot cau tric
hinh hoc tinh t€, mot trat tu cdi trang thanh mat trat tu. Va
béi vi, xét dén cuing, 6ng 1a mot nha toan hoc khoac 40 nha
khi tuong, nén gio day 6ng song mot cudc song kép: ciing mot
lac 6ng cho cong bo cac bai bao chuyén ve thoi tiét, va 6ng
cting viét nhiing bai bao khéc, thuan tuy toan hoc, véi mot 1oi
md& dau c6 dinh déang doi chat voi khi twong. Nhung rdi, cudi
cung, nhtmg 1oi m& dau nay cting bién mat hoan toan.

Ong ngay cang cht y nhiéu hon t6i toan hoc ctia cac hé
khong bao gior dat dén trang thai ding, nhimg hé luon c6 xu
huéng ldp lai nhung khong bao gio hoan toan dat t6i duogc.
Moi nguoi déu biét rang thoi tiét thuoc s6 nhimg hé do, tic la
mot hé khong tuan hoan. Tuy nhién, trong ty nhién con c6 vo
s6 cac hé khac, chang han céc quan thé sinh vat c6 s6 luong
tang hay gidm mot cach déu dan, hay cac dich bénh xudt hién
roi bién mat, nhu thé tréu nguoi, ciing theo nhimg so d6 gan
nhu déu dan. Néu thoi tiét ma ciing 1ap lai mot cach chinh xéc
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trang thdi ctia no trudc day, voi chinh nhing tran gio 16¢ dy
va nhiing dam may 4y, thi c6 thé no sé lap di lap lai nhu thé
mot cach vinh vién, va cong viéc du béo thoi tiét sé tré thanh
mot chuyén tam thuong.

Lorenz nghi rdng 6ng phai tim thay & day mot mai lién hé
gitta viéc thoi ti€t khong chiu ldp lai nhu trudc va su bat luc
ctia cac nha khi tuong trong viéc dua ra cac du bao - mot moi
lién he gitra tinh phi tuan hoan va tinh khong thé du bao duoc.
Tim céac phuong trinh don gian tao dugc tinh phi tuan hoan
ma ong tim ki€ém la mot viec khong hé dé dang gi. Luc dau,
may tinh ctia 6ng chi gi¢i han & nhing chu ky lap di lap lai.
Nhung Lorenz da thit dua vao nhting loai phtc tap héa nhé
khéc nhau va cudi ciing 6ng da thanh cong khi dua vao mot
phuong trinh lam bién thién luwgong nhiét tir Dong sang Tay,
tuong tmg voi su bién thién trong thé gioi thuc, chang han gitta
cach ma Mt troi lam &m bo dong ctia Bidc My voi cach ma no
lam am Dai Tay duong. Va su ldp lai da bién mat.

Trén thyc té, hiéu tmg con buém khong phai la ngau nhién,
ma la mot tat yéu. Gia dinh rang, Lorenz lap luan, nhimg nhiéu
dong nho van con la nho thay vi bi khuéch dai lén. Khi d6, néu
thoi tiét ti€n vo cuing gan t6i mot trang thai truéc ddy cua no,
thi dién tién ctia n6é vdn sé con vo cung gan voi nhiig hinh
mau tiép sau do. Dai voi nhitng muc dich thuc tién, cac chu ky
nay sé la du bao duoc - va xét cho cting chang c6 gi hap dan
ca. Dé tai hién tdt ca nhimg bién thai cta cdc tinh huéng khi
tuong thuc, véi su da dang tuyét voi ciia no, nguoi ta khong
thé hy vong vao cai gi tot hon 1a hiéu tng con buom.

Hiéu tmg con buém cé mot cdi tén ky thuat: do la sy phu
thudc nhay cam vao cac diéu kién ban dau. Day khong phai



46 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

1a mot khdi niém hoan toan méi. N6 da ton tai trong nhiing
cau hat dan gian:

Thiéu cdi dinh, sé mdt mong ngua;
Thiéu mong ngua, sé mdt con ngua;
Thiéu con ngua, sé mdt cudc chién;
Mdt cudc chién, sé mdt cd vuong quoc!

Trong khoa hoc ciing nhu trong cudc séng, nguoi ta hiéu ro
rang mot chudi cac sy kién c6 thé dat dén mot diém t6i han
ma vuot qua do, mot su thay doi nho co thé co tac dong cuc
16n. Nhung hén don c6 nghia la nhimg diém nhu vay ton tai
& moi cho. Chung hién dién ¢ khap noi. Trong nhimg hé nhu
thoi tiét, su phu thugc nhay cam vao cac diéu kién ban dau
1a mot hau qua khong thé tranh khoi ctia sy dan bén gitra cac
thang bac nho véi cac thang bac 16n.

Cac dong nghiép ctia Lorenz rat ngac nhién khi phét hién ra
rang 6ng da mo phong dugc cé tinh phi tuan hoan 1an sy phu
thudc nhay cam vao céc diéu kién ban dau trong cai phién ban
thoi tiét mini trén may tinh ctia minh. M6 hinh cta 6ng chi
gdm 12 phuong trinh, dugc lap nhiéu 1an véi mot hiéu qua co
hoc khiing khiép. Lam thé nao ma mot hé tat dinh don gian lai
c6 thé phat 10 mot su phong phu dén nhu thé, mot tinh khong
thé tién doan duoc nhu thé - tom lai 1a mot hdn don nhu thé?

LORENZ DA TAM GAC THOI TIET sang mOt bén va tim kiém
céac cach don gian hon dé tao dugc hanh trang phtc tap cta
n6. Ong da tim thdy n6 dudi dang mot hé chi gdbm 3 phuong
trinh. Ca ba déu la phi tuyén, diéu nay c6 nghia la ching biéu
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dién nhimg moi quan hé khong phai 1a ty 1é thuan voi nhau.
Trén mot do thi, cdc quan hé tuyén tinh dugc thé hién bang
mot duong thang. Y nghia clia ching rit don gian: cang nhiéu
cang tot. Cac phuong trinh tuyén tinh deéu la giai dugc, chinh
vi thé nguoi ta gap ching rat nhiéu trong céc sach gido khoa.
Cac heé tuyén tinh c6 uu diém 16m 1a c6 thé phan tach duoc:
nguoi ta c6 thé thao roi cdc phan tit ctia ching, roi ldp rap tro
lai ma cac thanh phan d6 van an khép voéi nhau.

Con céc hé phi tuyén nhin chung la khong gidi dugc va
khong thé cong dugc. Trong cac hé chat luu va cac hé co hoc,
nguoi ta thuong co gang loai bo nhiing s6 hang phi tuyén dé
hiéu dugc cac hién twong mot cach ro rang va don gian hon.
Chéng han nhu ma sat. Néu nguoi ta bé qua no, gia tri nang
luong can thiét dé 1am tang van téc cia mot qua coén cau co
thé tinh duoc bang mot phuong trinh tuyén tinh don gian. Con
néu tinh dén no, ta sé nhan dugc mot quan hé phiec tap hon:
nang luong nay phu thudc vao van toc da dat dugc ctia qua
cau. Phi tuyén c6 nghia la qua trinh choi sé 1am thay d6i luat
choi: do 1on clia ma sat phu thuoc vao van toc ctia qua cau, va
dén luot minh, van téc ctia qua cau lai phu thudc vao ma sat.
Néu céc anh huong 1an nhau nay khién cho cdc tinh toan trong
heé phi tuyén tré nén kho khan hon, thi bii lai ching tao ra céc
loai hanh trang v6 cung phong phi ma nguoi ta khong bao
gior gap trong céac hé tuyén tinh. Trong dong luc hoc ctia cac
chét luu, tat ca déu duoc quy vé mot phuong trinh chinh tic,
do la phuong trinh Navier-Stokes. Day la mot phuong trinh
cuc ky gon ghé, biéu dién mai quan hé gitta van téc clia chét
luu véi ap suat, mat do va do nhot cia né, nhung lai 1a mot
phuong trinh phi tuyén. Do d6 nhin chung kho c6 thé hiéu ro
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duoc ban chat cia moi quan hé nay. Phan tich dang diéu cta
mot phuong trinh phi tuyén nhu phuong trinh Navier-Stokes
cling gidong nhu mo6 mam trong mot mé cung ma moi budc
cua ta, vi tri ctia cac buc tuong lai thay doi. Von Neumann
da noi nhu thé nay: “Tat ca cac tinh chit co ban ctia phuong
trinh nay... thay d6i dong thoi: n6 thay doi ca trat tw 1an muc
do. Vi vay can phai chuédn bi don nhan nhtimg kho khin toan
hoc t6i té nhat.” Néu phuong trinh Navier-Stokes khong chita
con quy phi tuyén nay, thi thé gi6i han sé khac - va khoa hoc
sé chdng can t6i hon don.

Lorenz da dugc goi y vé ba phuong trinh cia minh tir mot
chuyén dong dac biét: do l1a chuyén dong di 1én ctia mot khi
hay chat 16ng dudi tdc dung ctia nhiét, mot hién tuong co tén
1a sy doi luu. Trong khi quyén, chinh chuyén dong doi luu
nay da gay ra cac dong chuyén dong trong khoi khong khi
tiép xtic voi bé mat Tréi dat bi Mat troi dot nong; ciing chinh
hién tugong doi luu da gay ra cac lan khi l1ap loang trong nhu
nhing béng ma trén mat duong nhya néng hay trén céc 1o
sudi. Nhung Lorenz lai thich noi vé hién tugng déi luu trong
mot tach ca phé néng. Ong néi, do chinh la mot trong vo s
céc qua trinh thay dong luc ctia vii tru ma nguoi ta muén du
bédo hanh trang ctia ching. Lam thé nao dé tinh dugc van toc
nguoi di ciia mot tach ca phé? Néu tach ca phé nay chi hoi am
thoi, thi nhiét ctia no sé tiéu tan di hét ma khong gay ra mot
chuyén dong thiy dong luc nao. Ca phé van con ¢ trang thai
dimg. Nhung néu tach ca phé nay di nong, thi chuyén dong
doi luu sé dua ca phe tir day tach dén miéng tach von ngudi
hon. Nguoi ta c6 thé dé dang nhin thay hién tugng doi luu nay
béng cach cho mot chut kem vao trong tach. Céc xdo tron nay
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c6 thé dién ra rat phtc tap, nhung vé lau dai, hanh trang cia
hé nay la rat ré rang: do nhiét bi tiéu tan, va cing vi ma sat
lam cho chét 16ng chuyén dong cham lai, nén chuyén dong
nay tit yéu sé phai dimg lai. C6 1an, trong mot cudc hop khoa
hoc, Lorenz da noi biang giong hai huéc rang: “Chéic chin sé rat
kho6 du bdo nhiét do cua tach ca phé nay trong mot phut toi,
nhung chung ta sé chang gap bat ky kho khin nao khi du bao
nhiét do cta tach ca phé trong mot gio sau d6”. Cac phuong
trinh chuyén dong chi phdi su ngudi di ctia tach ca phé nhat
dinh sé phai phan danh tuong lai ctia hé nay. Ching sé phai
tieu tdn nang luong. Nhiét do clia tach ca phé sé phai tro vé
nhiét do ctia phong, va van téc phai trd vé khong.

Vi thé Lorenz da st dung cac phuong trinh doi luu, tudc bo
toi da nhimg gi khong quan trong, lam cho chuing don gian
toi muc phi thuc té. Dang 1a cac phuong trinh nay gan nhu

// ////

0700
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CAC CUON CHAT LONG. Khi mét chat Iéng hay khi bi ham néng tir phia dudi, no
c6 xu huéng tu t6 chuic thanh cac cudn hinh tru (trdi). Chét luu nong di lén & mot
phia, sau khi mat nhiét lai di xuéng & mét phia khac - do chinh la su déi luu. Khi
nguoi ta tang nhiét (phai), mét su bt 6n dinh xuét hién: mét lan séng lan doc theo
chiéu dai cla cac khdéi tru. Tiép tuc tdng nhiét do Ién nia, chuyén dong cla chéat
luu tré nén mat trat ty va roi loan.

Adolph E. Brotman
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khong con gi giong voi dang ban dau ctia ching nita, nhung
Lorenz van gitt lai tinh phi tuyén. D6i voi mot nha vat ly, céc
phuong trinh nay c6 vé nhu dé. Chi can liéc qua cac phuong
trinh nay - diéu ma nhiéu nha khoa hoc da lam trong nhiing
nam sau do - 1a c6 thé khédng dinh 6i cé thé gidi duoc chiing.

“Puing 1a khi nhin cac phuong trinh nay, Lorenz diém dam
noi, nguoi ta tin 1a c6 thé giai duoc. Trong d6 dung 1a c6 mot
vai s6 hang phi tuyén, song nguoi ta dé nghi rdng co thé tranh
duoc nhiing s6 hang do. Nhung thuc té, ta khong thé tranh
duoc.”

Vi du co ban nhat vé hién tuong d6i luu c6 dién duoc thé
hién r6 nhat trong mot chiéc binh c6 céc thanh nhan chita mot
chat 16ng dugc dot nong & day binh va 1am lanh & phia trén
miéng binh. Su chénh léch nhiét do gitta day va miéng binh
quyét dinh chuyén dong cta chat 16ng. Néu su chénh léch
nay thdp, hé sé bat dong. Nhiét di chuyén lén phia trén bang
truyén dan, nhu trong mot thanh kim loai, va khong thing
duoc xu huong tw nhién ctia chat 16ng 1a git nguyén trang théi
tinh. Hon ntta, hé nay 6n dinh. Moi chuyén dong bap bénh
c6 thé xay ra - chang han mot sinh vién l4c binh - déu c6 xu
huong bién mat va hé tré lai trang thai tinh.

Tuy nhién, néu nguoi ta ting nhiét do, thi mot dang hanh
trang moi sé xudt hién. Bi nong 1én, chat16ng & phan day binh
gidn nd ra, tré nén loang hon, va vi thé nhe hon, da dé chién
thdng ma sét va bat dau di lén phia miéng binh. Trong mot
binh duogc thiét ké can than, mot cuon song hinh tru sé xuat
hién voi mot bén la chat 16ng nong di 1én va bén kia 1a chat
16ng lanh di xuéng. Nhin tir mot bén, chuyén dong nay tao
thanh mot vong khép kin. O bén ngoai phong thi nghiém, tu
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nhién cting thuong tao ra cac khoang do6i luu riéng ctia no.
Chéng han, khi Mat Troi lam néng bé mait ctia sa mac, khong
khi cuon tron sé vé nén cac hinh mau trong cac ddm may bén
trén hoac trén cat & dudi.

Du hé phuong trinh ctia Lorenz khéng phai 1a mét mo
phéng hoan héo vé doi luu, nhung né co céac diém twong dong
chinh xéc voi mot s6 hé thuc. That vay, cac phuong trinh ctia
ong mo ta chinh xac nguyén Iy cia mot chiéc may phat dién
cti, cu t6 ctia nhiig chiéc may phat hién dai, trong d6 dong
dién chuyén dong bén trong mot cai dia quay duoc dit trong
mot tir truong. Voi mot s6 diéu kieén, dong dién nay co thé tw
phat déi chiéu. Sau khi cac phuong trinh ctia Lorenz duoc biét
dén nhiéu hon, nhiéu nha khoa hoc da goi y rang phan tmg ctia
chiéc may phat dién nhu thé c6 thé giai thich mot hién tuong
dao chiéu khac: hién tuong dao chiéu cua tir truong Trai dat.
Nguoi ta biét ring “mdy phat dién dia cau” nay da nhiéu lan
dao chiéu trong lich st Trai dat, voi nhiing khoang thoi gian
nao do6 va khong thé giai thich dugc. Trudec mot sy bat thuong
nhu vay, cdc nha ly thuyét thuong tim kiém sw giai thich ¢ bén
ngoai h¢, nhu do nhimg con mua thién thach, chang han. Tuy
nhién, c6 thé “may phat dia cau” nay biét dau lai chita trong
no6 si hon don chia riéng noé cting nén.

Néu nguoi ta tiép tuc tdng nhiét, hanh trang ctia chat 16ng
tré nén phtc tap hon. Cac cudn bit dau dao dong. Nhung cac
phuong trinh rit gon ctia Lorenz qué don gidn nén khong thé
mo phong dugc su phtic tap nay. Chung chi thé hién mot trong
rat nhiéu tinh chat ctia hién tuong doi luu that: chuyén dong tron
ctia mot chat 16ng nong 1én xuéng nhu mot cai banh xe lon trong
cong vién tro choi. Cac phuong trinh ctia Lorenz da tinh dén van



52 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

toc ctia chuyén dong nay va su lan truyén nhiét. Hai qua trinh
vat Iy nay tuong tac voi nhau. Khi mot giot chat 10ng nong di len
theo vong tron, no sé tiép xic voi phan chat long lanh hon va bét
dau mat nhiét. Néu sy di chuyén ctia né di nhanh, khi lén dén
dinh, n6 khong mat hét nhiét va bt dau dao dong di xuéng &
phia bén kia, va do d6 nhw vay day lui giot chat 16ng dén sau no.

Adolph E. Brotman

BANH XE NUGC CUA LORENZ. Hé hén don dau tién va ndi tiéng ctia Edward
Lorenz c6 mét tuong duong co hoc: banh xe thy dong luc. Thiét bj rat thdé so nay
c6 thé co cac hanh trang vo cung phc tap. Chuyén dong quay cla nd c6 mét vai
tinh chat ma nguoi ta thdy trong cac khoi tru chat long quay trong qué trinh ddi
luu. Banh xe ung véi mot lat cét cla khdi try. Hai hé nay duoc cdp lién tuc nudc
ho&c nhiét va céa hai déu tiéu hao ndng lugng. Chat long tiéu hao nhiét; banh xe
méat nudc. Trong ca hai hé, hanh trang vé lau dai phu thuéc vao cudng do cung
cdp nang luong.

Nudc dugc d8 & bén trén banh xe véi luu lugng khéng déi. Néu luu lugng nay
yéu, x6 trén dinh khéng bao gio di nuéc dé thdng ma sat va banh xe van ding
yén. (Tuong tu nhu vay trong mét chét 16ng, néu nhiét qua thdp thi khéng thang
dugc dd nhét, va nhu vay sé khong lam cho nude chuyén déng duoc).

Néu luu luong 16n hon, x6 nuéc sé nang hon va hich banh xe chuyén dong (tréi)
V6i van t8c én dinh (gida).
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Mot he khéac dugc mo ta chinh xac bang cac phuong trinh cuia
Lorenz 1a mot loai banh xe thiy luc, rat giong véi hién tuong
doi luu tron. Trén dinh, nudc lién tuc chdy xudng céc xo chira
treo trén vanh banh xe, ddy cac x0 nay c6 mot 16 nhé cho nude
thoat ra lién tuc. Khi luu lugng nuéc yéu, lugng nudc chay vao
khong 16n hon nuéc chay ra nén x6 nuoc khong di nang dé
thdng dugc ma sat; néu luu lugng nudc ting lén, trong luong
nuoc bt dau lam quay banh xe, va chuyén dong quay nay c6
thé trd nén lién tuc. Nhung néu luu lugng nuoc chéay vao nhanh
l1am cho cac x6 chita nudc khi 1én dén dinh van chua bi chay
hét nudc, thi banh xe sé quay cham lai, dimg lai va sau do doi
huong va quay theo huong nay roi lai theo huéng kia.

Mot nha vat ly tin vao truc giac clia minh - truc gidc tién
hon don - chic sé noi riang, voi luu luong khong doi, mot he
co hoc don gidn nhu vay veé lau dai sé di dén trang thai dimg.
Hodc la banh xe quay lién tuc, hodc 1a n6 1c lu lién tuc, sang

Nhung néu luu luong nudc tang thém nia (phai), chuyén dong quay nay cé thé,
do céc tac dong phi tuyén gan lién véi hé, sé trd nén hdn don. Van téc dé day nudc
vao cac x6 gan trén banh xe phu thudc vao van téc quay cla banh xe: néu van
t6c quay clia banh xe 16n, ching khéng c6 thoi gian dé duoc dé day nudc. (Tuong
tu, moét chét 16ng trong mét cudn déi luu quay nhanh ¢ rét it thoi gian dé hdp thu
nhiét). Hon ntia, néu banh xe quay nhanh, cac x6 1én dén dinh ma van chua kip bi
dé hét nudc di, banh xe sé quay cham lai, réi sau do dao nguoc chiéu chuyén dong.
Trén thuc té, Lorenz da phat hién ra rang, trong nhiing khoang thai gian dai, chuyén
déng quay nay c6 thé dao chiéu nhiéu Ian, nhung khéng bao gi& chuyén dong 6n
dinh voi mét van téc khéng déi va cling khéng bao gio tu 1ap di 1ap lai theo moét
hinh mau c6 thé du bao duoc.
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huong nay roi sang hudng kia, voi cac khoang thoi gian khong
doi. Lorenz da phat hién ra mot kha nang khac.

Ba phuong trinh, ba bién, mé ta toan b hoat dong ctia hé
nay. Mdy vi tinh ctia Lorenz dua ra cac gia tri lién ti€p ctia ba
bién nay: 0-10-0; 4-12-0; 9-20-0; 16-36-2; 30-66-7; 54-115-24;
93-192-74. Nhiing bo ba s6 nay tang roi giam tuy theo khoang
thoi 4o dugc x4c dinh bai 5 budc, 100 budc, hay 1000 budc
thoi gian.

D& hién thi cdc dit lieu nay, Lorenz da coi b ba s6 trén la
cac toa do ctia mot diém trong khong gian 3 chiéu. Chubi s6
nay sé tao thanh mot duong cong lién tuc biéu dién hanh trang
clia hé. Puong cong nay 1é ra c6 thé dén mot diém roi dimg lai,
nghia 1a hé da dat dén mot trang thai dimg, trong dé cac bién
tuong ung voi nhiét do va van toc khong tang nira. N6 1€ ra ciing
c6 thé tao nén mot vong kin va mai mai di theo vong kin nay,
tizc 1a hé da dat dén mot cau hinh ldp lai mot cach tuan hoan.

NHAN HUT LORENZ (trang bén). Hinh &nh ky diéu nay, giéng véi mat mét con cu
hay canh buém, da tré thanh moét biéu tuong déi véi nhiing ngudi dau tién nghién
ctu hén don. N6 phat 16 cdu tric tinh t§ 4n gidu trong mét mé céc d liéu roi rac.
Theo truyén théng, nguoi ta cé thé bidu dién céc gia tri bién thién cla ting bién
s6 theo chudi thoi gian (trén). D& lam sang t6 méi quan hé gitia ba bién doi hoi
mot ky thuat khac. Cac gia tri clia ba bién xac dinh & méi thoi diém vi tri clia mét
diém trong khong gian ba chiéu; cuing véi qua trinh tién hoa cla hé, chuyén déng
clia diém nay biéu dién ba bién bién thién lién tuc.

Vi dién bién cla hé khong bao gid Idp lai y hét nhu trudc, nén quy dao khong bao
gid cat nhau. Trén thuc t&, n6 tu cudn lai mai mai. Néu chuyén déng nay quanh
nhan ht la triu tuong, thi nd ciing cho mét y niém vé chuyén dong cua hé thuc.
Chéng han, su chuyén tir cia mét canh cla nhan hit sang mét canh khac tuong
Umg voi su ddo chiéu quay clia banh xe thly luc hay cla chét l6ng déi luu.
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Nhung hé ctia Lorenz khong giong truong hop thir nhat
ciing chang giéng truong hop thic hai. Trén thuc té€, duong
cong biéu thi mot su phttc tap vo han. N6 luén dugc git trong
mot s6 gioi han, khong vuot ra ngoai trang gidy nhung ciing
khong trung khop 1én chinh n6. N6 mo ta mot hinh dang ky la,
rat dac biét, mot kiéu hinh xoay 6c kép ba chiéu, nhu nhiing
canh buém. Hinh dang nay chtmg t6 su ton tai cia mot hon
don ¢ trang thai thuan tuy: khong mot diém nao hay nhom
diém nao xuat hién hai 1an. Tuy nhién, hinh dang nay ciing
chtmg t6 sy ton tai cia mot trat tu khong ngo toi.

VAI NAM SAU, cic nha vat Iy hoc da bui ngtii nhic lai bai
béo ctia Lorenz viét vé cac phuong trinh nay - “mot bai bdo
ky diéu”. Nguoi ta noi vé n6 nhu thé d6 la mot ban théo co
chtta dung bi mat bat tit. Trong hang ngan bai bdo tao thanh
tu liéu khoa hoc vé hén don, it c6 bai bdo nao duoc trich dan
nhiéu nhu bai “Deterministic Nonperiodic Flow” (Dong chay
tat dinh phi tuan hoan). Trong nhiéu nam lién, khong mot
vat nao duoc 1ay lam minh hoa nhiéu nhu cdi duong cong ky
diéu duoc biéu dién & cudi bai bao cua Lorenz, xodn kép da
tré nén noi tiéng dudi cdi tén nhan huat Lorenz. Lan dau tién,
nhting hinh anh ctia Lorenz phat 1 cdi ma nhan hit nay duoc
xem nhu c6 nghia la: “Phitc tap”. Toan bo sy phong phu cua
hén don 1a nam & dé.

Tuy nhién, vao thoi ky do, it nha nghién ctu nhan ra diéu
nay. Lorenz da mo ta n6 cho Willem Malkus xem. Malkus la
gido su toan hoc ting dung ctia MIT, moét nha khoa hoc lich
lam rét c6 tai danh gia cac cong trinh ctia dong nghiep. Malkus
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cuoi noi: “Nay Ed, chung ta biét - ching ta biét rdt ro - rdng
hién tuong doéi luu trong céc chat 16ng hoan toan khong dién
ra nhu vay.” Su phtc tap nay chidn chin sé phai bién mat, 6ng
noi, va hé phai trd lai chuyén dong 6n dinh, déu dan.

20 nam sau, khi da ché tao & duoi tang ngam phong thi
nghiém ctia minh mot banh quay thiy lyc Lorenz that dé
thuyét phuc nhimg nguoi con hoai nghi, “Ding 1a chung ta
da hoan toan chédng hiéu gi”’- Malkus da phai thira nhan. Ed
hoan toan khong tu duy bing ngon ngit vat ly ctia ching ta.
Ong 4y tur duy biing ngon ngit ctia mot loai mé hinh trim tuong
va khéi quat, c6 mot hanh trang ma 6ng 4y cam nhan duoc
béng truc gidc ctia minh rdng do la dic trung ctia mot s khia
canh cua thé gioi thuc. Nhung 6ng da hoan toan khong thé
n6i voi ching ta vé diéu d6. Chi sau khi thuc hanh, ching ta
moi hiéu ra cach nhin sy vat ctia 6ng ay”.

Mot s6 nguoi ngoai dao da nhan thdy cong dong cac nha
khoa hoc chia ré dén mtc nao, nhu mot con tau thiét giap voi
nhtng vach ngan kin. Cdc nha sinh hoc c6 dua thit dé doc ma
khong can biét dén todn hoc, con cac nha sinh hoc phan tir
lai c6 du thit dé doc ma khong can phai tim hiéu vé sinh hoc
cac quan thé. Cac nha vat Iy hoc c6 nhiéu thit khac dé lam hon
1a sang loc cac tap chi khi tuong hoc. Mot s6 nha toan hoc 1é
ra da phai nhiét thanh don nhan phat hién ctia Lorenz: trong
khoang chuc nam, cdc nha vat Iy hoc, cdc nha thién van hoc
va sinh hoc déu mudn dat dugc mot két qua nhu thé, va doi
khi tw minh phét hién lai két qua d6. Nhung Lorenz 1a mgt nha
khi tuong hoc, va khong ai nghi dén chuyén tim kiém hon don
& trang 139, s6 20 ctia t& Khoa hoc vé thoi tiét ca.
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Tdt nhién, moi co gdng la nhdm ddt minh ra bén
ngoai cdi binh thwong ma nguwoi ta goi la thong ke.

—STEPHEN SPENDER






NHA NGHIEN CUU LICH SU KHOA HOC Thomas S. Kuhn da
miéu t4 mot thi nghiém gay nhiéu chu y ctia hai nha tam ly
hoc thuc hién trong nhimg nam 1940. Cac do6i tuong nghién
ctru dugc cho xem loang qua cac quan bai, méi quan mot lan,
sau do doc lai tén chung. T4t nhién, c6 mot céi bay. Mot s6
quan bai da duogc doi khac di: vi du mot con 6 bich mau do,
hay mot con 4t r6 mau den.

R4t nhanh, cac ddi tugng dé dang tra 1oi. Duong nhu khong
gi dé hon thé. Ho khong nhan ra mot chat gi bat thuong ca.
Néu nguoi ta dua cho ho xem mot con 6 bich do, thi ho tra 1oi
hodc 1a “6 co” hodc 1a “6 bich”. Nhung khi nguoi ta dua cho
ho xem cdc quan bai trong thoi gian 1au hon, ho sé bit dau do
du. Ho y thitc dugc 1a c6 van dé nhung khong xac dinh duoc
no la gi. Vi dy, mot trong s6 ho noi rang anh ta da nhin thay
céi gi do 1a la, nhu mot vién do bao quanh mot con co den.

Cu6i cuing, v6i mot nhip cham hon nita, phan 16n cac d6i
tuong da hiéu dugc cai bay. Ho thdy nhimg quan bai rom va
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huy dong tri 6c can thiét dé khong bi lira ntra. Nhung khong
phai tat ca déu thé. Mot s6 cam thdy mat phuong huong va
tO ra boi roi thuc sw. “Toi khong thé lam diéu can lam, mot
nguoi noi. Lan nay t6i tham chi khong nhin dugc quan bai.
Bay gio, toi khong biét mau sic ctia né 1 gi cling chang biét
do6 1a mot con bich hay con co nita. Toi tham chi khong biét
chéc chén con bich giong céi gi nita. Oi Chua oi!”.

C4ac nha khoa hoc dé dai c6 cdi nhin hoi hot, bat dinh vé
nhimg tdc phdm cta tw nhién, déu khong khoi hoang mang va
14n 1on khi phéi duong dau voi su roi rac thiéu logic. Nhung khi
su roi rac thiéu logic 4y 1am thay déi cach nhin nhan ctia mot
nha khoa hoc, thi n6 lai c6 thé dan dén nhiing tién bé quan
trong nhat. D6 1a 1ap luan cta Kuhn va 1ap luan nay duong
nhu da duoc lich stt vé hén don khang dinh.

Cac quan diém ctia Kuhn vé phuong phap khoa hoc va su
xudt hién ctia nhimg cudc cac mang khoa hoc gy ra rit nhiéu
phan bac cting nhu nguéng mo khi 6ng cong bé ching lan
dau tién vao nam 1962 - va cudc tranh luan cho t6i nay van
chua dén hoi két thic. Kuhn da 1at d6 quan niém truyén thong
khédng dinh ring khoa hoc phat trién bang su tich liy cac tri
thitc - phat minh sau b6 sung vao phéat minh truoc do - va rang
céac hoc thuyét moi ra doi dua trén nhimg két qua thi nghiém
moéi. Ong da dat van dé xem xét lai quan niém nay vé khoa
hoc, mot qua trinh c6 sdp xép nham dit ra nhimg cau hoi va
tim nhiing cau tra 16i cho chiing. Ong da nhan manh su tuong
phan gitta cdi ma cac nha khoa hoc lam trén nhting bai toan
6 can ct va da dugc hiéu r6 trong chuyén nganh ctia minh,
v6i nhimg nghién ctru ngoai 1¢, phi chinh théng, nhung c6 thé
tao ra cac cudc cach mang. Va khong phai ngau nhién ong da
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lam cho céc nha khoa hoc tré nén khong con la cac nha duy
ly hoan hdo mot tram phan tram nita.

Theo so do6 ctia Kuhn, khoa hoc chuan dinh phan 16n chi
1a sur lau chui, co rtra: cac nha thuc nghiém tién hanh nhing
phuong 4n thi nghiém da duoc lam nhiéu lan trong qué kh;
céc nha ly luan son trat lai bé mat cuda Iy thuyét, thém vao cho
nay mot vién gach, khoét cho kia mot cdi 16. Va lai lam sao ma
c6 thé khac duoc? Néu tt ca cac nha khoa hoc phai bat dau lai
tir dau, xem xét lai nhimg gia thuyét co ban, ho sé kho ma dat
duoc cap do chuyén mon can thiét dé tién hanh nhimg nghién
ctru hitu ich. Vao thoi Benjamin Franklin, cac nha khoa hoc c6
y dinh tim hiéu vé dién déu c6 thé chon nhiing nguyén tic co
ban riéng ctia minh - ma thuc té, ho budc phai lam nhu thé.
Nha nghién cttu nay coi stic hiut nhu la hiéu tng dién quan
trong nhdt, khi coi dién nhu mot loai “hoi” khong nhin thay
duoc phat ra tir cac chat. Nha nghién ctu kia lai cho dién 1a
mot chét long dugc van chuyén béi chat dan dién. Cac nha
khoa hoc nay c6 thé noéi voi nhau thoai mai nhu néi voi nhiing
ké ngoai dao: ho van chua dat dén giai doan co thé co tiéng
noi chung, chuyén biét, thich hop voi cac hién tuong ma ho
nghién ctru. Nguoc lai, mot nha chuyén nghién ctru dong luc
hoc céc chat 16ng ¢ thé ky XX kho co thé hy vong phét trién
chuyén nganh ctia minh néu khong chap nhén trudc hét toan
bo hé thong thuat ngt va tap hop cac ky thuat toan hoc da co
trueoc do. Nhung nhu thé ho da vo tinh tir bo phan 16n quyén
tu do hoai nghi cac nén tang ctia khoa hoc ctia minh.

Diém trung tam trong cdc y tuong ctia Kuhn la quan niém
vé khoa hoc chuan dinh nhu la viéc giai cac bai toan, loai cac
bai todn ma sinh vién hoc lan dau tién khi mé sach gido khoa
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ra. Cac bai toan nhu vay xac dinh mot phong cach thanh cong
da dugc chdp nhan, n6 da dua phan 16n cac nha khoa hoc vuot
qua céc lop nghién ctu sinh, vuot qua cac luan én, va vuot qua
viéc viét cac bai bao khoa hoc tao dung nén sw nghiép hoc thuét
clia ho. Kuhn viét: “Trong céc diéu kién chuan dinh, nha nghién
cttu khong phai la mot nha céch tan, ma chi la nguoi giai cac
cau do, nhting cau d6 ma ho tap trung nghién ctiu chi la nhimg
bai todn ma ho tin rdng ching vira c6 thé phat biéu dugc va
gidi quyét duoc ngay bén trong truyen thong khoa hoc hién c6”.
Thé r6i né ra cac cugc cach mang. Mot nganh khoa hoc moi
xudt hién tir mot nganh khoa hoc dang roi vao ngo cut. Mot
cudc cach mang thuong c6 tinh lién nganh - tac gia ctia nhiing
phat minh cht yéu thuong lai 1a nhiing nguoi lac ra ngoai cac
gi6i han chuyén mon binh thuong ctia ho. Nhiing vidn dé 4m
anh cac nha ly thuyét nay khong dugc thira nhan 1a nhing
con duong nghién ctru chinh ddng. Cac dé xuat trong luan
an cta ho khong duogc chdp nhan, cac bai bao ctia ho khong
duogc nhan dang. Ban than cac nha ly thuyét nay ciing khong
chédc chdn ring ho sé nhan ra 10i gidi néu nhu nhin thdy no.
Ho chdp nhan danh bai liéu v6i se nghiép ctia minh. Mot s6
nha tu tuong tu do lam viec doc 1ap, khong thé giai thich duogc
ho dang huong di t6i dau, tham chi con ngai noi nhing diéu
minh dang lam v6i dong nghiép... Hinh dnh lang man nay,
ndm & ngay trung tam mo hinh ctia Kuhn, né da xuat hién
nhiéu lan trong thuc té, trong qua trinh kham phé hén don.
T4t ca cac nha khoa hoc sém quan tam dén hén don déu co
thé ké lai su nan chi ctia minh va sy phan doi cong khai ctia
moi nguoi. Nguoi ta canh béo sinh vién rang ho c6 thé tiéu tan
si nghiép néu lam luan an vé mot chuyén nganh khong duoc
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khang dinh bing thuc nghiém, va trong chuyén nganh doé gido
vién huong dan hoan toan chang c6 thdm quyén gi. Néu mot
nha vat ly hat, khi nghe noi vé mon toan hoc méi nay, co thé
rat thich no, va nhin thdy & d6 mot dé tai nghién ctu tuyét hay,
tuyét hay nhung kho, thi anh ta cting cam thay rang khong bao
gio nén noi diéu do voi cac dong nghiép ctia minh. Céc gido su
16m tudi hon c6 cam giac trai qua mot cudc khiing hoang gitta
duong doi ctia minh, khi dat cugc vao mot huéng nghién ctru
c6 thé 1am cho nhiéu dong nghiép khong hiéu hodc phan no.
Nhung ho cting cdm nhan duoc sy phan khich xuat hién cting
vOi niém tin vao cai moi co thuc. Ngay ca nhimg nha nghién
ctru thudc cac chuyén nganh khéc ctng chia sé sy phan khich
nay, it nhat la nhimg nguoi tin vao no6. Dai voi Freeman Dyson,
lam viéc tai Vién Nghién ctiu Cao cap & Princeton, thong tin
vé hon don trong nhimg nam 70 “giéng nhu mot cu soc dien”.
Con céc nha nghién ctu khac c6 cam giac 1an dau tién trong
st nghiép ctia minh rang ho la nhan ching ctia mot cudc doi
thay hinh mau, déi thay cach thic tu duy.

Cac nha nghién ctu ngay tir dau nhan dang ra hon don, da
phdi nat 6c suy nghi dé trinh bay cac y twong va phat minh
ctia minh sao cho c6 thé dang dugc trén cac tap chi khoa hoc.
Nghién ctru ctia ho ndm & viing giap ranh ctia nhiéu mon khoa
hoc - ching han, n6 qua triru tuong doi voi cac nha vat Iy hoc
va qua nhiéu thyuc nghiém doi voi cac nha toan hoc. D6i voi
mot s6 nguoi, kho khan trong trao doi nhimg suy nghi moi
mé nay voi nguoi khac va phan tmg gay gat ma ho gip phai
trong cdc moi truong truyen thong chimg t6 mon khoa hoc
moi nay mang tinh cach mang dén mtc nao. Tiép thu céc tu
tuéng nong can thi dé; nhung nhing tu tuéng doi hoi phai
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t6 chtrc lai thé gioi quan thi khéc, ching gay ra su chong doi.
Mot nha vat ly hoc cua Vién Cong nghé Georgia, tén la John
Ford, da trich 10i Tolstoi: “T6i biét rang da s6 moi nguoi, ké
ca nhtig nguoi cam thay thoai mai trudc cac van de phic tap
nhat, hi€ém khi chdp nhan ké ca nhimg su that don gian nhat va
hién nhién nhat néu n6 buoc ho phai chdp nhan ring nhing
két luan ma ho da hao hung giai thich cho dong nghiép, ma
ho da tu hao gidng cho nguoi khac, va ho da day cong that
noi, timg soi timg soi mot trong sudt cudc doi, lai la sai lam.”

Nhiéu nha khoa hoc chinh théng van con y thicc mot cach
mu mo vé su xuat hién ctia mon khoa hoc nay. Mot s6 nguoi,
dic biet 1a cac chuyeén gia vé thuy dong luc hoc c6 dién, da
thé hién manh mé su phan no. Mot phan, cac khang dinh vé
hanh trang ctia hon don doéi voi ho co vé nhu ky cuc va phi
khoa hoc; phan khéc, hon don lai dua trén nhing linh vuc
toan hoc kho va it quen thudc.

S6 luong cac chuyén gia vé hon don da tang 1én nhanh chong.
Mot s6 co quan t6 ra khong hai long déi voi cac nha bac hoc lac
16i nay, nhung mot so khac lai doi phai c6 thém nhiéu chuyén
gia vé hon don hon nita. Mot so tap chi da 1ap ra nhimg quy
dinh ngam dé ngédn can cac bai bao vé hon don; nhung nhiéu
tap chi khéc lai da xuat hién, chi chuyén dang vé hon don. Céc
chuyén gia nghién ctru hon don, hay cac nha hon don hoc, ap
dao ve so lugng trong danh sach dugc cap hoc bong va nhimg
gidi thuong quan trong hang nam. Gitta nhiing nam 1980, nho
qué trinh truyén ba hoc thuat nay ma céc chuyén gia vé hon
don da chiém nhing vi tri 6 anh hudng trong cac truong dai
hoc. Nguoi ta da thanh lap céc trung tam va cac vién danh riéng
cho nghién ctiu “dong luc hoc phi tuyén” va cac “hé phtc hop”.
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Hon don da khong chi tré thanh mot ly thuyét, mot tin diéu,
ma con la mdt phuwong phép, mot cach lam khoa hoc. N6 da
tao ra ky thuat stt dung mady vi tinh riéng, khong doi hoi phai
c6 mdy chay nhanh nhu cac siéu may tinh Cray hoac Cyber
ma chi can cac may tinh khiém t6n mién la n6 cho phép thuc
hién sy tuong tdc mot cach mém déo hon. Dai voi cdc nha
nghién ctru hon don, toan hoc da tré thanh mot khoa hoc
thuc nghiém, trong d6, may vi tinh thay thé cho cac phong thi
nghiém day nhimg 6ng nghiém va kinh hién vi. T4t ca dua trén
cach hinh dnh d6 hoa. “Céc nha toan hoc rat thich nghién ctu
ma khong phai vé hinh”, - mot chuyén gia vé hon don noi.-
“Nhung nhu vay thi lam sao ho c6 thé thdy dugec mai quan hé
gitta chuyén dong nay voi chuyén dong khac? Lam sao ho c6
thé phat trién dugc truc gidc cia minh?” Mot s6 nguoi dang
tién hanh nghién ctru nhung van thang thimg phti nhan ring
do 1a mot cudc cach mang; nhiing nguoi khéc lai van dung
ngon ngtt ciia Kuhn vé su thay d6i hinh mau tu duy dé mo ta
nhtmg bién d6i ma ho dang ching kién.

Vé phong céch, céc bai bao dau tién viét vé hén don thuong
goi nh¢ dén thoi Benjamin Franklin & cach thiic 1an nguoc tréy
lai cdc nguyén tac dau tién. Nhu Kuhn da nhan xét, moi khoa
hoc da duoc x4c lap deéu ldy tap hop céc tri thic da co dugc
dung lam xuat phat diém cho moi nghién ctru. Dé tranh lam
cho cac dong nghiép khoi chan ngén, cac nha khoa hoc thuong
dat nhimg kién thtic rat chuyén sau & phan mé dau va két luan
bai bdo ctia minh. Tréi lai, cdc bai b4do vé hén don xuat hién
vao cudi nhimg nam 70 lai déu co cai gi d6 méi mé, ngay tir
10i m@ bai cho dén két luan. Ho thong bao nhimg quan diém
moi va thuong két thac bang nhiing 10i kéu goi hanh dong.
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Chiing t6i cho rdng nhiing két qud nay vita mang tinh kich
thich vitea mang tinh khiéu khich cao. Mot biic tranh ly thuyét
vé sy qud do chuyén sang su chdy roi dang bdt dau xudt hién.
Tam diém ctia hon don la co thé tiép cdn duoc bang rodn hoc.
Hoén don hém nay tién bdo mot tuong lai ma khong ai co thé
phii nhdn. Nhung dé chdp nhan tuong lai nay, chung ta phdi
tir b6 nhiéu thit clia qud khit.

Hy vong méi, phong cach mai, va, quan trong hon la cach
nhin moéi. Cac cudc cach mang khong dién ra dan dan. Mot
cach giai thich moi vé tu nhién thay thé cho mot cach giai
thich khac. Nguoi ta xem xét cdc van dé ct du6i mot anh sang
moi, va nhiéu van dé khac 1an dau tién duoc nhan ra. Mot céi
gi d6 da xuat hién, giong nhu ca mot nén cong nghiép dang
duoc trang bi lai cho mot nén san xudt moi. Theo Kuhn, thi
“nhu ctt thé bong nhién giéi nghién ctru bi chuyén dén mot
hanh tinh khéc, tai d6 cac doi twong nghién ctru dugce nhin
nhan dudi mot anh sang khédc va gin voi nhiéu doi tuong
khong quen thuoc khéac”.

CON CHUOQT THI NGHIEM ctia khoa hoc méi nay 1a con
1ac, mot biéu tuong clia co hoc ¢6 dién, mot kiéu mau ly tuéng
cuia tdc dong bi rang budc, mot hinh anh thu nho vé tinh déu
ddn ciia mot bo may dong ho. Mot vat co6 khoi lugng dung
dua tir do & dau mot thanh: hdi con c6 gi xa cach hon déi voi
su hon loan cua su chay roi?

Giong nhu Archimedes c6 bon tdm va Newton c6 qua téo,
theo mot giai thoai da tré thanh kinh dién nhung dang ngo,
thi Galileo c6 chim dén treo lién tuc ldc lu, lién tuc giti cho
bo 6¢ clia 6bng mot thong diép don diéu ctia minh. Bang viéc
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bién kha ning tién doan duogc ctia con lic thanh mot phuong
tien dé do thoi gian, Christian Huygens da dan nén vian minh
phuong Tay vao mot con duong khong thé thoai lui. Tai Dién
Panthéon & Paris, Foucault da stt dung mot con ldc cao 20
tang dé ching minh sy tw quay ctia Trai dat. Tat ca dong ho
treo tuong va dong ho deo tay (truoc khi xuat hién dong ho
quartz) déu hoat dong dua vao con lac voi hinh dang va kich
thuoc x4c dinh. (Vé diém nay, dao dong ctia quartz cting khong
khéc 1a may). Néu trong khong gian, khong c6 ma sét, chuyén
dong tuan hoan duoc biéu dién bang quy dao cia cac thién
thé, thi trén Trai dat, hau nhu tat ca cac dao dong déu dan déu
duoc tao ra boi cac vat co ho hang xa gan voéi con 1dc. Nhimg
phuong trinh mo ta cac mach dién, vé co ban, cling giong nhu
phuong trinh mo ta chuyén dong lac lu ctia con l1dc. Ngay ca
khi dao dong ctia cac mach d6 nhanh hon gdp hang triéu lan
di ntta, thi vat Iy ctia chting van giong nhau. Nhung vao thé ky
XX, co hoc ¢6 dién nay chi con xudt hién trong cac 16p hoc va
cac du an hang ngay cta cédc ky su. Céc con ldc tré thanh vat
trang tri cho céc vién bao tang khoa hoc va lam cho cac quay
ban d6 luu niém & san bay thém sinh dong. Khong mot nha
vat ly nao con quan tam dén cac con lic nita.

Tuy nhién, con ldc van con chita trong n6 nhiéu bat ngo.
N6 da trd thanh hon da thit, nhu n6 da timg la doi voi cudc
cach mang Galileo. Khi Aristotle quan sat con lic, 6ng da nhin
thdy & do6 mot trong luc huong xuéng dit nhung van lic lu
manh do sy rang budc ctia s¢i day. Diéu do nghe co6 vé ngo
ngan doi voi mot dau 6c hién dai. D6i voi mot nguoi gén bo
vOi nhing quan niém c6 dién vé chuyén dong, quan tinh va
luc hap dan, thi that khé danh gia hét thé gioi quan nhat quan
phu hop v6i nhiing hiéu biét cta Aristotle vé chuyén dong
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cuia con ldc. Theo Aristote, chuyén dong vat ly khong phai la
mot dai lugng hay mot luc, ma la mot loai thay doi, hét nhu
su tdng trudng clia con nguoi cing 1a mot sy thay doi. Mot
vat roi ti do don gian 1a dé tim trang thdi tw nhién nhét cta
no, trang thai ma no sé tu dat dugc néu nguoi ta bd mac no.
Trong truong hop nay, quan niém cta Aristotle c6 logic ctia
no. Trai lai, khi Galileo quan sat con lac, ong da thdy & do mot
su déu ddn, mot tinh quy luat c6 thé do dém duoc. Giai thich
su déu dan nay doi hoi mot cugc cach manh trong nhan thic
vé chuyén dong ctia cdc vat. Loi thé ctia Galileo so v6i nhiing
nguoi Hy Lap c6 dai khong phai 1a ong c6 nhiéu di lieu hon.
Ma nguoc lai, dé do thoi gian ctia con lic, ong tap hop cac
ban lai dé dém s6 dao dong clia n6 trong vong 24 tiéng dong
ho - mot thi nghiém can nhiéu nguoi tham gia. S& di Galileo
da nhan ra tinh déu dan cta con lic, chinh boi vi 6ng da c6
mot ly thuyét tién doén diéu do. Ong da hiéu dugc cdi ma
Aristotle khong hiéu: mot vat chuyén dong c6 xu huong git
nguyén chuyén dong, va mot thay déi vé toc do hay huong
chuyén dong chi c6 thé dugc giai thich bing su tac dong cta
mot luc bén ngoai, nhu luc ma sat, chfmg han.

Trén thuc té, Iy thuyét ctia 6ng manh dén muc 6ng da phat
hién ra ca sy déu dan chua timg ton tai. Ong khing dinh ring
mot con ldc c6 chiéu dai xac dinh khong nhiing chi thoi gian
chinh xac, ma con lic theo dung nhip do6 bat ké goc léch cta
no la rong hay hep. Mot con lac thuc hién dao dong véi nhimg
goc lon thi phai di mot quang duong dai hon, nhung né cting
lai chuyén dong nhanh hon. N6i cach khac, chu ky chuyén dong
ctia con ldc doc 1ap voi bién do dao dong ctia no. “Néu hai nguoi
cung bit dau dém cac dao dong, mot nguoi dém cac dao dong
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16m, nguoi kia d€m cac dao dong nho, thi ho nhan thdy ring
du ho c6 dém khong chi hang chuc ma hang tram dao dong
di nira, thi s6 dao dong ma ho dém duoc khong hé sai khac
nhau du chi mot dao dong, hay tham chi du chi mot phan cta
dao dong”. Néu Galileo da tuyén bo khang dinh nay dua trén
mot thi nghiém, thi chinh ly thuyét ctia 6ng da lam cho né tré
nén thuyét phuc hon - thuyét phuc dén ndi nguoi ta giang day
n6 nhu kinh phtc 4m trong céc truong dai hoc. Nhung khon
noi no lai sai. Tinh déu dan ma Galileo phat hién ra chila gan
dang. Mot su thay d6i vé goc clia con ldc sé lam xudt hién mot
tinh phi tuyén nhé trong cac phuong trinh. O’ bién do bé, sai s6
nhoé nay gan nhu khong ton tai. Nhung n6 hoan toan co that,
va nguoi ta co thé do dugc no6 ngay ca trong mot thi nghiém rat
don gian nhu thi nghiém ma Galileo da mo ta.

Cac phi tuyén nhé rat dé bi bo qua. Cac nha thuc nghiém
nhanh chong hiéu rang ho song trong mot thé gioi khong hoan
hao. Tt thoi Galileo va Newton, su kiém tim cdi déu dan, tinh
quy luat trong thi nghiém la rat quan trong. Tat cA nhimg nha
thuc nghiém déu tim ki€ém céc hang luong, hoic cac dai lugng
bdng khong. Nhung nhu thé nghia 1a loai bo cac yéu t6 mat
trat tu da 1am nhiéu dong mot bic tranh rat ro nét. Néu mot
nha hoa hoc thdy hai chat theo mot ti 1¢, hom dau la 2,001,
hoém sau la 2,003 va hom sau ntta 1a 1,998, thi that sé 1a ng¢
ngin néu anh ta khong tim ki€m mot ly thuyét giai thich mot
ti 1é chinh xédc bang 2.

Dé thu duoc céc két qua tron trdn nhu thé, Galileo cting da
phai loai bo céc phi tuyén ma 6ng biét: ma sat va luc can cta
khong khi. Luc can ctia khong khi 1a mot yéu té6 anh hudng
trong thi nghiém ai cting biét, mot ric réi can phai viat bo dé
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dat t6i cai cot 16i ctia khoa hoc mai la co hoc. Mot cai long
liéu c6 roi nhanh bing mot hon d4? Moi thi nghiém vé chuyén
dong roi ctia cdc vat déu tra 10i 1a khong. Chuyén Galileo théa
cdc qua cau tr dinh ctia thap nghiéng Pisa - nguoi ta don thé
- trén thuc t€ chinh 1a mot sy thay déi truc giac bang cach
tuéng tuong ra mot thé givi khoa hoc ly tuéng, trong d6 nguoi
ta c6 thé tach nhing thit déu din, co quy luat ra khoi nhimg
tht mat trat ty, hon loan cta thi nghiém.

Doi voi mot khoi lugng xac dinh, viéc tach tac dong ctia luc
hdp dan ra khoi cac hiéu tng cta luc can khong khi 1a mot
thanh tyu tri tué xudt sic. N6 cho phép Galileo tién gan toi
béan chat ctia quan tinh va dong lugng. Nhung trong thé gioi
thue, céc con lac két thic dung nhu hinh mau tu duy ky quic
cua Aristotle da tién dodn. Chung dung lai.

Trong qua trinh dat nén mong cho sy thay déi hinh mau
tu duy tiép theo, cac nha vat ly phai duong dau voi diéu ma
nhiéu nguoi trong s6 ho tin, do 1a sy thi€u hut trong hoc van
cia ho vé nhiimg hé don gian nhu con l4c. Thé ky cta ching
ta da nhan ra mot s6 qua trinh tiéu tan nang luong - nhu ma
sat chang han - va sinh vién da hoc céch dua chiing vao céc
phuong trinh ctia minh. Ho cting biét rang cac hé phi tuyén
nhin chung khong thé giai duoc - diéu nay dung, va rang
chting c6 1é 1a nhiimg ngoai ¢ - diéu nay thi sai. Co hoc c6 dién
mo ta hanh trang clia cd mot nhom vat dang chuyén dong,
nhiing con lic don va con lic kép, nhiing 10 xo xoédn va luai
lam c6 10 xo0. Toan hoc dugc tmg dung vao cac hé chat long va
cac hé dién. Nhung vao thoi vat ly c6 dién, hdu nhu khong co
ai nghi ngo rdng hon don lai co6 thé 4n ndp trong cac hé dong
lic néu nguoi ta danh cho phi tuyén vi tri ximg dang ctia no.
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Mot nha vat ly hoc khong thé thuc sy hiéu dugc su chay roi
hodc su phtic tap néu khong hiéu cac con lic - va hiéu ching
theo cach ma nguoi ta khong thé hinh dung dugc trong nira
dau thé ky XX. Khi hon don bit dau théng nhat sy nghién ctu
vé cac he khac nhau, dong luc hoc vé con 1dc dugc mérong ra
dé bao trum céc cong nghé cao, tir laser dén céc 16p tiép xuc
Josephson siéu dan. Mot s6 phan tng hoa hoc c6 mot hanh
trang tuan hoan kiéu con ldc nhu nhip tim. Mot nha vat Iy
hoc da viét rang cdac kha nang bat ngo nay da mo rong sang
“sinh ly hoc va tam than hoc, du béo kinh té va c6 thé ca su
tién trién cta xa hoi nita”.

Hay quan sat mot cai du trong san choi. N6 chuyén dong
nhanh hon khi di xuéng va cham dan khi di Ién, r6i mat dan
van t6c vi ma sat. Chuing ta hay truyén cho n6é mot cu day déu
dan - nhu bing mot co ché ddong ho, ching han. Truc giac noi
vOi ching ta rang du xuat phat diém ctia n6 c6 thé nao chiang
nita thi roi cudi cing chiéc du cting sé an bai & mot ché do len
xu6ng déu dan, va luon dat dén mot do cao nhu nhau 6 tat ca
caclan. Co thé 1a nhu vay 1dm. Nhung, that ky la, chuyén dong
nay cting c6 thé tré nén khong déu, voi nhimg lén xuéng ban
dau & bién do 1on, sau do nho dan, nhung khong bao gio chiu
an bai ¢ trang thai dung va cting khong bao gio ldp lai chinh
x4c quy dao ma né da di qua trudc do.

Hanh trang ky la va khong déu nay 1a hé qua cuia su bién
thién phi tuyén trong dong nang luong vao va ra ctia dao dong
tlr don gian nay. Cai du vira chuyén dong tit dan lai vira duoc
duy tri chuyén dong: tit dan vi ma sét kéo no vé trang thai
dimg hén, va duy tri béi n6 nhan dugc mot lyc day tuan hoan.
Ngay ca khi mot hé, vira tt dan vira dugc duy tri, 1a can bang
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thi n6 ciing khong can bang, va loai hé nay nhan nhan trong
tu nhién, bat dau tir khi quyén, bi kéo cham lai boi ma sat ctia
khong khi va nuoc chuyén dong, va boi su tieu tan nhiét cho
khong gian bén ngoai, nhung lai dugc duy tri boi tac dong lién
tuc ctia nang luong Mat troi.

Nhung tinh khong thé tién doan khong phai 1a ly do dé,
trong nhimg nam 60-70 cia thé ky XX, cac nha vt ly hoc va
toan hoc phai quan tam tré lai cac con 1dc mot cdch nghiém
tdc. N6 chi c6 tdc dung thu hat su chi y ctia ho. Nhiing nguoi
nghién cttu dong luc hoc ctia hon don da phat hién ra rang
hanh trang hon don cia cac hé don gian tdc dong nhu mot
qua trinh sdng tao. N6 c6 thé sinh ra tinh phtc tap: cac hinh
théi duoc t6 chitc da dang, ltc bén vimg, ltc khong bén vimg,
lac hitu han, Iuc vo han, nhung ltc nao ctng co6 stic cudn hat
cta su song dong. Do la ly do khién cac nha khoa hoc thich
choi cac do choi.

Mot trong nhimmg d6 choi nay duoc ban dudi céi tén “khdi cau
khong gian” hay “xa treo khong gian”, gom hai qua cau dat & hai
dau mut mot thanh dat giong nhuw nét ngang ctia mot ch T &
dinh cia mot con ldc, va qué cau thit ba, nang hon, dit & chan
chit T. Qué cau bén duoi dao dong qua lai, trong khi thanh &
bén trén quay tu do. Trong ca ba qué cau nay déu c6 mot nam
cham nho. Khi dugc tha cho dao dong, chuyén dong ctia hé nay
dugc duy tri bang mot nam cham dién dat trong bé, nam cham
nay c6 nhiém vu truyén mot xung luc tir cho qua cau bén dudi
khi n6 chuyén dong dén gan. Doi khi d6 choi nay dao dong
nhip nhang, déu dian. Nhung ciing c6 khi, chuyén dong ctia no
c6 lai hon don, thay dai lién tuc va day bat ngo.
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Mot thit dd choi thuong gap nita goi la con ldc cau - mot con
lic tu do dao dong khong phai trong mot mét phéang cé dinh,
ma theo moi huéng. Mot s6 nam cham nho duoc dit thanh
vong tron xung quanh bé dé hut vat nang bang kim loai, va
khi con lic dimg lai no sé bi mot trong sé cac nam cham do
hat chat. Noi dung ctia tro choi 1a tha cho con lic dao dong
sau d6 doan xem nam cham nao sé hat duoc né. Du chi véi
3 nam cham dit thanh hinh tam giac, ta ciing khong thé du
doén dugc chuyén dong ctia con lc. N6 dao dong trong mot
khodng thoi gian gitta hai diém A va B, sau d6 bong nhién lai
chuyén huong sang B va C, va khi c6 vé dimg lai & C, n6 lai
nhdy vé phia A. Hay hinh dung mot nha khoa hoc khao sat
mot cdch hé théng hanh trang ctia d6 choi nay bang cach vé
mot ban d6 nhu sau: 6ng chon mot diém khéi dau, dua con
14c t6i vi tri d6 roi tha no ra; sau do, 6ng danh ddu diém nay
bdng mau do, lam hoac luc tiy theo nam cham nao cudi cing
bét duoc vat ning cta con lic. Anh ta sé thu dugc mot hinh
anh nhu thé nao? Sé c6 nhimg ving hoan toan dé, toan lam
hodc toan luc, nhu nguoi ta trong doi - nhiing ving ma ¢ do
chic chdn con ldc cudi cung sé dugc hut chit boi mot nam
cham cu thé. Nhung ciing sé c6 nhitng viing ma cac mau sic
1an 16n v6i nhau mot cach vo cling phtic tap. Xung quanh mot
chdm mau dd, di nhin gan va phong dai lén, nguoi ta van
thay nhtmg chdm mau luc va mau lam. Trén thuc t€, khong
thé doan duoc vi tri cudi cung ctia con lic.

Theo truyén thong, mot nha nghién ctu dong luc hoc cho
rang thiét 1ap cac phuong trinh ctia mot hé nghia la hiéu hé
d6. Nhung lam thé nao c6 thé hiéu ré hon nhing dic tinh co
bén ctia n6? Du 1a d6i voi mot cai du hay mot con lic, thi cac



76 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

phuong trinh lién hé li do goc, van téc, ma sat va luc duy tri
cting déu nhuw nhau. Nhung vi chiing chita dung mot yéu to
phi tuyén nho, nén nha dong luc hoc khong thé tra 10i dugc
céc cau hoi cu thé don gian nhét vé twong lai ctia hé. Mot
chiéc may vi tinh c6 thé tdn cong van dé nay bang cach mo
phong hé, va tinh toan nhanh ch6ng moi chu ky, nhung ban
than sy mo6 phong nay ciing c6 van dé: hé phu thuoc nhay vao
céc diéu kién ban dau, si khong chinh x4c nhé trong moéi tinh
toan sé nhanh chong tang Ién. Va rat nhanh, tin hiéu bién mat
va chi con nhiéu tap.

Phdi chdng diéu do dung? Lorenz khong chi phat hién ra
tinh khong thé tién doan: 6ng con phan biét dugc cac hinh
mau. Cac nha nghién ctru khéc cting da phat hién ra cac dau
hiéu vé cdu tric trong mot hanh trang bé ngoai co vé 1a ngau
nhién. Va néu vi du vé con lic la tuong doi dé bi xem thuong,
thi nhimg nguoi chon cach khong xem thuong no lai thay &
do mot thong diep kich thich suy nghi ctia ho. Ho y thitc rdng
trong mot chimg muc nao do, vat ly hoc da hiéu day du cac
co ché co ban ctia chuyén dong con lic, nhung lai khong thé
mo rong hiéu biét do cho mot thoi gian dai. Hanh trang vi mo
hoan toan ré rang; nhung hanh trang vi mo van 1a mot bi mat.
Thoi quen nhin cuc bo cac hé - bang cach tach roi cac co cau,
roi sau do két hop chiing lai voi nhau - bat dau sup dé. Doi voi
céc con lic, chatlong, mach dién, tia laser, nhimg hiéu biét vé
cac phuong trinh co ban khong con hoan toan phu hop nita.

Vao nhimg nam 1960, cac nha khoa hoc da c6 nhimmg phat
hién doc lap giong voi phat hién ctia Lorenz: ching han, d6 1a
cdc phat hién cta nha thién van hoc nguoi Phap khi nghién ctu
cac quy dao trong thién ha, va cia mot ky su dién nguoi Nhat
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khi 1ap mo hinh cac mach dién. Nhung nhimg c6 ging dau tién
c6 chu dich va phoi hop dé hiéu hanh trang téng thé co thé
khéac v6i hanh trang cuc bo nhu thé nao la ctia cac nha toan
hoc. Trong s6 ho, ¢ Stephen Smale, thuoc Dai hoc California, &
Berkeley, ndi tiéng vi da chimg minh dugc nhimg vin dé bi hiém
nhdt ctia topo hoc trong cac khong gian nhiéu chiéu. Trong mot
cudc hoi thao, mot nha vat ly tré da hoi Smale nghién ctu dua
trén cai gi. Cau tra 10i da khién anh ngac nhién: “Cac dao dong
tlr”. That 1a phi ly. Cac dao dong tit - céc con lic, 10 xo, mach
dién - thudc loai van dé ma mot nha vat Iy hoc phai loai ra khoi
nhimg nghién ctru cia minh ngay tir dau - d6 1a nhimg van dé
qué dé dang. Ly do nao khién mot nha toan hoc 16n phai nghién
ctru vat Iy so cap? It nam sau do, nha vat Iy tré nay da hiéu ring
Smale quan tam dén cac dao dong tit phi tuyén, cac dao dong
tthon don, va rang ong da thay nhiing diéu ma cac nha vat ly
da timg dugc hoc, nhung khong nhin thay.

SMALE DA DUA RA MOT PHONG DOAN TOL Bing ngon
ngtt toan hoc chinh xac nhét, 6ng dua ra gia thiét cho ring,
trong phan 16n thoi gian, hau nhu tat ca cac hé dong luc déu
tién dén mot hanh trang khong qua ky la. Nhu chinh 6ng
khong lau sau do da thdy, moi thit khong don gian nhu vay.

Smale la nha todn hoc khong gi6i han & viéc chi giai cac bai
todn; ong con lap ra danh sich cac bai toan dé cho cac nha
toan hoc khéc giai. Dua trén sy hiéu biét vé lich stt va truc gidc
clia minh vé tu nhién, 6ng da binh tinh thong béo vo6i ho ring
da dén luc phai lao vao mot linh vuc nghién ctru hoan toan
con chua dugc kham phd. Nhu mot doanh nhan phat dat, 6ng
danh gia céc rti ro va lanh lung lap ra chién lugc, rdi sau do,
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nhu anh chang théi sdéo Hameln, 6ng 16i kéo theo minh nhiéu
nha nghién ctru. Nhung su néi tiéng ctia 6ng khong chi gioi
han trong linh vic todn hoc. Vao lac bat dau cudc chién tranh
Viét Nam, cung voi Jerry Rubin, 6ng da t6 chiic “Nhing ngay
qudc té phan doi chién tranh”, va bao trg cho nhing no luc
phong toa cac chuyén tau ché linh My di qua California. Nam
1966, khi Uy ban vé c4c hoat dong chéng My ctia Nghi vién
dinh kién 6ng ra toa, 6ng da dén Matxcova dé tham gia Dai
hoi toan hoc quoc té. Tai day, ong da dugc nhan huy chuong
Fields, vinh du cao nhat trong sw nghiép ctia 6ng.

Sau nay, thoi ky 6ng & Métxcova vao mua he nam 1966 da
tré thanh huyén thoai Smale. 5000 nha toan hoc khudy dong
va bi khudy dong da tap hop tai day. Su cang thidng vé chinh
tri lén dén miic rat cao. Khi Pai hoi chuan bi két thic, Smale
da nhan 1oi dé nghi ctia mot nha bdo Béc Viét Nam t6 chic
hop béo ngay trén nhiing bac thém rong & ctra truong Dai hoc
Matxcova. Ong bat dau bang viéc 1én 4n su can thiép ctia My
vao Viét Nam, sau do, trong khi khach moi bdt dau cuoi, ong
da lén 4n Lién X6 xam lugc Hungaria va su thiéu tu do chinh
tri & Lién Xo. Vira dut 1oi, 6ng da bi day vao xe 0to dé cdc nha
chtic trach X6 Viét tham van. Khi 6ng tré vé California, Quy
Khoa hoc Qudc gia da cét tai trg cho ong.

Huy chuong Fields dugc trao cho Smale la nhd mot cong
trinh 16n ctia 6ng vé tdopo hoc, mot nganh toan hoc da phat
trién tir dau thé ky XX va dat dén thoi hoang kim trong nhimg
nam 1950. Nganh topo hoc nghién cttu céc tinh chét bat
bién cia cac vat qua céc bién dang - xodn, kéo gidan hodc co
lai. Trong topd hoc, hinh dang ctia vat, vuong hay tron, 16n
hay bé, khong quan trong: céc tinh chat nay co thé thay doi,
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chéng han nhu khi ta kéo gian vat. Cac nha topo hoc tim hiéu
xem mot hinh dang co6 lién thong khong, liéu n6 c6 nhimg 16
thing hay thét nut gi khong. Ho hinh dung ra cac mat khong
chi trong céc vi tru Euclid mot, hai hay ba chiéu, ma con ca
trong cac khong gian nhiéu chiéu, khong thé hinh dung néi.
Topo hoc 1a hinh hoc trén cac bé mat dan hoéi. N6 quan tam
dén chat hon la lugng, va dit cau héi: “Néu ban khong biét cac
kich thuoc thi ban c6 thé noi gi vé cau tric tong thé?” Smale
da giai quyét mot trong nhiing van dé dai dang néi tiéng nhat
clia topo hoc, do 1a gia thuyét Poincaré vé nhimg khong gian
6 s0 chiéu nhiéu hon hodc bang 5, mot gia thuyét da vinh
vién xép Poincaré vao mot trong nhiing vi tri cao nhat ctia linh
vue nay. Nhung trong nhiimg nam 1960, Smale da bo topo hoc
dé khai pha mot manh dat chua ai biét t6i: cac he dong luc.
Hai chu dé nay, topo hoc va cac hé dong luc, déu bit ngudn
ttr Poincaré, nguoi da nhin thay trong d6 hai mat ctia cing
mot van dé. Dau thé ky XX, Poincaré 1a nha toan hoc lon cudi
cung stt dung truc giac hinh hoc dé nghién ctru céc quy luat
chuyén dong. Ong la nguoi dau tién y thic dugc sy ton tai cta
hoén don; cac bai viét ctia ong thuong nhic dén mot dang ctia
tinh khong thé tién doéan ciing cting dau hét nhu kha niang
khong thé tiéen doan dugc ma Lorenz da phat hién ra. Nhung
sau khi 6ng mat, trong khi topo hoc phat trién thi cac hé dong
lyc lai thodi trao. Khai niém nay tham chi con bi lang quén:
doi tuong ma Smale huong dén duoc goi 1a cac phuong trinh
vi phan. C4ac phuong trinh nay mé ta su van dong cta céc
hé theo thoi gian. Truoc kia nguoi ta xem xét cdc hé nay mot
cach cuc bo: cac ky su va cac nha vat Iy hoc méi chi xét mot
tap hop cac kha nang & mot thoi diém nhat dinh. Smale, cling
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nhu Poincaré, lai mu6n hiéu n6 mot cach toan cuc: hiéu dong
thoi tat ca cac kha ning ctia chung.

Trong tét ca cac phuong trinh mé td mot hé dong luc - cac
phuong trinh clia Lorenz, chdng han - nguoi ta c6 thé xac dinh
duogc ngay tir dau mot vai tham s6 - nhu do nhét clia chat 16ng
trong truong hop doi luu nhiét. Mot su bién thién lon cta cac
tham s nay c6 thé kéo theo nhimg khac biét lon trong mot
hé - ching han, su khdc biét gitta trang thai dimg va trang
thdi dao dong tuan hoan. Nhung céc nha vat ly hoc ciing da
gia dinh rang nhimg thay doi cuc nho chi dan t6i nhing khéac
biét rat nho veé tri s6, ma khong kéo theo sy thay doéi vé luong
nao cua hanh trang.

Sukét hop topo hoc voi cac he dong luc cho phép st dung do
thi dé hién thi toan bo hanh trang ctia mot hé. D6 c6 thé 1a mot
mit cong trong treong hop mot he don gian, mot da tap nhiéu
chiéu doi voi mot hé phic tap. Mot diém trén bé mat biéu thi
trang thai ctia hé & mot thoi diém nhat dinh. He thay di theo
thoi gian, thi diém nay di chuyén va vé nén mot quy dao trén
bé mat nay. Bé cong nhe nhang bé mit nay nghia la 1am bién
thién céac tham s6 ctia hé, nhu lam cho mot chat 16ng nhét hon
hay truyén mot lyc duy tri manh hon cho mét con ldc. Cac hinh
giong nhau tuong tng voi cac loai hanh trang giong nhau. Néu
ban c6 thé lam hién thi hinh nay, ban sé hiéu dugc hé.

Khi Smale quay sang cac hé dong luc, thi sy nghién ctu vé
topo, cling nhu trong phan lén cdc mon toan hoc thuan tay
khac, duogc tién hanh ma khong can phai quan tam dén céc
tmg dung vao thé gioi thyc. Néu nguon goc clia topo hoc ban
dau gin bo mat thiét voi vat ly, thi cadc nha toan hoc da lang
quén n6: ho nghién ctiu cac hinh chi vi cac hinh dé ma thoi.
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Smale hoan toan tdn thanh nguyén tic nay - ong la nguoi
thuan toan nhat trong nhitng nguoi thuan toan. Tuy nhién,
ong da co suy nghi rdng su phat trién triru tugng, bi hiém cua
topo hoc gior day co6 thé gop phan vao su phat trién ctia vat ly,
theo du dinh cia Poincaré hoi dau thé ky.

Mot trong nhimg dong gop dau tién ctia Smale la phong doan
sai cia Ong. Bang ngon ngt vat ly, ong da néu ra mot quy luat
ctia tu nhién dai loai nhu sau: mot hé cé thé xt su mot cach
that thuong, nhung hanh trang that thuong nay khong thé 1a
bén duoc. Sy bén - “bén theo nghia ctia Smale” nhu cac nha
toan hoc thinh thoang van nai - 1a mot tinh chat rat quan trong.
Mot hanh trang bén la mot hanh trang khong bi anh huéng boi
mot sy thay d6i du rat nho ctia mot tham s6. Hé nao cting c6
thé c6 hanh trang bén va khong bén. Cac phuong trinh mo ta
mot chiéc bt chi dimg thang bang trén dau nhon ctia no chdp
nhan mot nghiém rat dep vé mat toan hoc, theo do, trong tam
ctia but chi ndm trén ciing mot duong thang dimg v6i mi ctia
no - nhung nguoi ta khong thé 1am cho chiéc but chi ding trén
mii clia n6 mai, boi vi nghiém nay la khong bén. Chi can mot
nhiéu loan du rat nho cing co6 thé kéo hé ra khoi nghiém nay.
Trai lai, mot vién bi & day bét 1a bén vimg: néu nguoi ta day
nhe no, thino sé trd ve vi tri ban dau ctia minh. Vi trong cac hé
thuc, nhimg nhiéu loan va bat dinh nhé 1a kho tranh khéi, nén
cac nha vat ly cho rdng moi hanh trang ma ho thuong xuyén
quan sat thdy nhat thiét phai la bén vimg. Ban khong bao gio
c6 thé biét mot cach chinh xéc tuyét doi cdc tham s6. Néu ban
tim kiém mot mo6 hinh vira thuc vira bén ving trudc nhimg
nhiéu loan cuc nhd, thi cac nha vat Iy 1ap luan rang, dé chinh
12 vi ban mu6n c6 mot mo hinh bén vimg.
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It 1au sau 1& Noel nam 1959, khi Smale dang s6ng tam & Rio
de Janerio cuing v6i vg, hai con, va mot dong ta 16t, ong nhan
duoc tin chang lanh qua duong buu dién. Phong doén cua
ong xac dinh mot ho cac phuong trinh vi phan, tat ca déu bén
(hay 6n dinh) vé cau tric. Ong da khang dinh ring, moi hé
hon don déu co thé tién gan mot hé thuoc ho nay bao nhiéu
cting dugc. Nhung thuc t€ khong phai vay. Mot buc thu ctia
mot dong nghiép da cho ong biét rang rat nhiéu hé c6 hanh
trang khong nhu 6ng tuong, va dua ra mot phan vi dy, do la
mot hé trong d6 hén don ton tai song song voi tinh bén vimg.
Hé nay bén ving truéc moi nhiéu loan. Néu nguoi ta gay cho
hé mot nhiéu loan nhoé - nhu moi hé ty nhién thuong bi 6n
nhiéu lam cho nhiéu loan - thi tinh chat ky la nay van khong
bi bién mat. Bén vimng va ky la - Smale nghién ctu btc thu
nay voi su hoai nghi dan dan tiéu tan.

Hén don va khong bén, hai khai niém vira bat dau co duogc
nhing dinh nghia hinh thtc, la nhiing khai niém hoan toan
khac nhau. Mot hé hon don c6 thé 1a bén néu dac tinh mat
trat tw ciia n6 van dugc duy tri truéc nhitng nhiéu loan nho.
Hé ctia Lorenz 1a mot vi du - nhung phdi nhiéu nam sau Smale
moi nghe noi vé Lorenz. Hon don ma Lorenz phat hién ra
cing 6n dinh (bén) nhu mot vién bi & day bat. Nguoi ta co thé
thém vao nhiéu tap, nhu rung nhe no, lac no, can thiép vao
chuyén dong ctia n6, nhung khi tat cd nhimg nhiéu loan nay
diu di, yéu di nhu tiéng vang trong vuc siu, hé sé trd lai trang
thai bat thuong ctia n6. N6 khong thé du bao mot cach cuc
bo, nhung bén vimg vé toan cuc. Khong mot ai nghi rdng cac
hé dong luc trén thuc t€ lai bi chi phoi béi mot tap hop céc
quy tic phtic tap dén vay. Vi du néu trong biic thu ma Smale
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nhan dugc tng véi mot hé kha don gian, da duoc phét hién
trudc doé 30 nam, nhung da bi lang quén hoan toan. D6 la mot
con lic gia trang, ma cu thé 1a mot mach dao dong phi tuyén,
duogc cap ning lugng mot cach tuan hoan, nhu mot dia tré
trén chiéc du.

D06 chi la mot chiéc den dién ti don gian, do mot ky su dién
nguoi Ha Lan tén la Balthasar van der Pol nghién ctu trong
nhtmg nam 1920. Ngay nay, mot sinh vién vat ly co thé dé dang
nghién ctru hanh trang ctia mot dao dong tt nhu vay bang
cach quan sét tin hiéu trén man hinh ctia médy dao dong ky.
Nhung ngay dy, Van der Pol khong c6 may do: ong phai theo
do6i mach dién ctiia minh bing cach nghe nhting thay doi vé
am diéu trong mot t6 hop dién thoai. Khi 6ng thay d6i dong
dién cép cho mach, 6ng rat vui mimg phat hién thay cac hanh
trang khong c6 gi 1a khac thuong ca. Am diéu thay déi dot ngot
khi chuyén tir tan s6 nay sang tan so ti€p sau. Tuy nhién, thinh
thoang, van der Pole lai nhan thdy mot cai gi do khac la. Hanh
trang c6 vé khac thuong mot cach kho hiéu. Nhung ong da
khong dac biét chu y t6i hién tuong do: “Nguoi ta van thuong
nghe thay trong dién thoai mot tiéng 6n bat thuong trudc khi

A

tan s6 nhay sang gid tri thap hon lién ké&”, 6ng viét trong mot
btic thu glii cho tap chi Nature. “Tuy nhién, dé chila mot hién
tuong phu.” Van der Pol 1a mot trong rat nhiéu nha vat ly da
nhan ra hon don, nhung chua c6 ngoén ngi dé hiéu duoc no.
D6i voi cac ki su ché tao deén dién ti, su khod tan s6 nay la
rat quan trong. Nhung doi voi nhiimg nguoi mudn tim hiéu
béan chat cta su phtc tap, thi hanh trang thuc sy dang quan
tam lai chinh 1a cdi “nhiéu tap bat thuong” duoc sinh ra boi
su canh tranh gitta cac tan s6 cao hon va thap hon.
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Mic du phong doan Smale 1a sai 1am, nhung n6 cing da
cho phép ong hiéu dugc mot cach truc ti€p toan bo sy phiic
tap ctia cac hé dong luc. Nhiéu nha toan hoc da quan tAm dén
dao dong tit cia van der Pol; vi Smale da mé ra cho ho nhiing
chan troi moi. Mdy dao dong ky duy nhat ctia ong chinh 14 tri
tué ctia 6ng, mot tri tué duogc trui rén boi nhiéu nam nghién
ctru vii tru cda topo hoc. Smale da xac dinh tat ca cac hanh
trang kha di ciia mot dao dong tt, hay toan bo “khong gian
pha” ctia n6, n6i theo ngon tir ctia cac nha vat ly. Trang thai
ctia hé & mot thoi diém x4c dinh dugc biéu dién bing mot
diém cua khong gian nay, mot diém chita dung moi thong tin
vé vi tri va van toc clia dao dong tir. Khi hé thay doi, diém nay
sé chiém mot vi tri khéc. Khi hé tién trién mot cach lién tuc,
thi diém nay vach nén mot quy dao.

b—— I

!ill i i

L ARTELLIL

Irving R. Epstein

1

VE CAC CHAN DUNG TRONG KHONG GIAN PHA. Nhiing biéu dién su phu thudc
theo thdi gian theo cach ci (trén) va cac quy dao trong khong gian pha (duoi) la
hai cach hién thi cung cac di liéu va thu duoc mét hinh &nh vé hanh trang trong
thoi gian dai cua hé. Hé dau tién (fraj) hoi tu vé mot trang thai can béng - mét diém
trong khong gian pha. Hé thi hai duoc tai tao mot cach dong nhét va tuén hoan,
mo ta mét quy dao kin. Hé thit ba dugc tai tao theo nhip valse phtic tap hon, mét
chu trinh ¢c6 “ba chu ky”. Con hé th tu la hén don.
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Da6i voi mot he don gian, nhu con ldc, khong gian pha dugc
biéu thi bang hai truc vuong goc: li d6 goc va van toc clia con
lac & mot thoi diém nhat dinh xac dinh vi tri ctia diém biéu
dién. D6i voi mot con ldc dao dong tuan hoan trong mot mat
phéng cé dinh, thi quy dao trong khong gian pha 1a mot vong
kin ma diém biéu dién di qua chimg nao hé van gitt duoc
chuyén dong do.

Thay vi quan tam t6i mot quy dao ddc biét, Smale lai tap
trung vao hanh trang téng thé ctia khong gian pha tuy theo
cac thay d6i ctia he, chdng han nhu cung cap cho né mot niang
luong phu. Pugc truc giac dan dat, 6ng da buoc qua ban chat
vat ly ctia hé dé di to6i mot ban chat hinh hoc thudc loai moi.
Cac cong cu ctia 6ng 1a nhimg bién doi topo cia cac hinh dang
trong khong gian pha - nhu su co va gian. Cac phép bién doi
nay doi khi cting c6 mot y nghia vat ly ro rang. Su tiéu tdn nang
luong do ma sat lam cho quy dao trong khong gian pha, giong
nhu mot qua bong bi xep hoi, thu vé mot diém khi hé dat toi
trang thai bat dong. Dé biéu dién dugc toan bo su phic tap
clia dao dong ttt van der Pol, Smale da nhan thay rang khong
gian pha phai chiu mot loai t6 hop moi va phiic tap cac bién
d6i. Va 6ng da nhanh chong bién y tudng cia minh vé su hién
thi hanh trang tong thé thanh mot mo hinh moi. Sy d6i moi
nay - mot hinh anh vé hén don ma nguoi ta thuong gap trong
nhing nam sau d6 - 1a mot cdu tric ma sau nay duoc goi la
“sdt mong ngua”.

Dé dung mot phién ban don gian ctia hinh sit mong ngua
Smale, hay 1ay mot hinh ch nhat va ép no tir hai bén dé nhan
dugc mot thanh thing dimg. Cam dau trén ctia thanh, kéo
gian roi gap thanh lai, dé tao thanh mot hinh chi C tp xudng,
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H. Bruce Stewart va J. M. Thompson

AR S
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SAT MONG NGUA SMALE. Phép bién déi topd nay cho phép ta hiéu duoc cac
tinh chat hén don cla cac hé dong luc. Nguyén ly rdt don gian: kéo khong gian
theo hudng nay, nén né theo mét huong khac, réi gép no lai. Lap lai qua trinh nay
sé cho két qua la mét cau truc quen thudc voi nhing ngudi da ting tron bot lam
banh. Hai diém & canh nhau & cudi thao tac co thé lai rat xa nhau luc ban dau.

giong nhu mot tim sit mong ngua. Sau do lai tuéng tuong céi
mong ngua nay nam trong mot hinh chi nhat khac va thuc
hién lai céc thao téc trén, ép, gap va kéo gian no.

Céc thao tac nay giong voi cac cong doan clia may lam
caramel, c4c tay quay ctia may dan bot, gap lai, roi lai dan bot
ra dai hon va manh hon, 16p nay chong lén 16p kia vo cuing
phtic tap. Rat phong phu vé top6 hoc, ngoai cac y nghia toan
hoc, sdt mong ngua con cung cdp cho Smale mot hinh dnh
dién hinh vé su phu thudc 6 rét vao céac diéu kién ban dau
ma Lorenz phat hién ra trong khi quyén vai nam sau do. Lay
hai diém canh nhau trong khong gian ban dau, ban sé khong
thé biét cudi cung ching sé ndm & dau. Cac lan kéo gian va
gdp lién tiép sé chia ré chung khong theo mot quy luat nao
ca. Tuong ty, hai diém ndm canh nhau & cudi céac thao tac la
hai diém ban dau c6 thé hoan toan & céch xa nhau.
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Ban dau, Smale hy vong sé giai thich dugc tit ca hé dong luc
béng céc phép co va gian - khong can gip, chi it 1a cac phép
gdp sé dat van dé xem xét lai su 6n dinh cta hé. Nhung gap
hoa ra 1a can thiét: n6 cho phép cédc thay d6i cian ban trong
mot hanh trang dong luc. S&t mong ngua Smale 1a dang dau
tién trong mot loat cdc dang hinh hoc hoan toan méi mé, dem
dén cho céc nha toan hoc va vat Iy hoc mot truc gidc moi vé
céc kha nang chuyén dong. Nhung trong mot chimg muc nao
do6, n6 qua nhan tao nén khong thé ap dung duoc, va van con
qua topo nén khong may hap dan cac nha vat ly. Tuy nhién,
d6 moi chi 1a khéi dau. Trong nhimg nam 1960, Smale da
tap hop quanh 6ng, & Berkeley, mot nhém céc nha toén hoc
tré c6 chung niém dam mé doi voi cach ti€p can moéi mé cac
hé dong luc. Va phai mat thém ca chuc ndm ntta cong trinh
ctia ho moi thu hut duogc day da su chu y ciia cac khoa hoc it
thuan tuy hon, nhung ngay khi duoc nhu vay, cac nha vat ly
da nhan ra ring Smale da kéo ca mot nganh toan hoc vé voi
thé gioi thuc. “D6 1a mot thoi hoang kim”, ho noi.

Ralph Abraham, dong nghiép ctia Smale, gido su toan truong
Dai hoc California, & Santa-Cruz, khang dinh: “Do6 1a su thay
d6i hinh mau ctia nhimg thay déi hinh mau”.

“Khi toi bat dau sy nghiép toan hoc, vao nam 1960, ma
khong lau truéc do, toan hoc hién dai trong sy toan ven cua nod
da bi cdc nha vat 1y hoc virt bo, ké ca nhiing nguoi tien phong
nhit ctia nganh vat ly toan. Du do6 1a dong luc hoc vi phan,
gidi tich toan cuc, cac da tap nhing dnh xa hay hinh hoc vi
phan - nhimg ky thuat méi hon cac ky thuat ma Einstein da
stt dung mot dén hai ndm -, ho déu gat b6 hét. Mai to duyén
gitta cac nha toan hoc va vat ly hoc da két thic bang mot vu ly
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di trong nhimg nam 1930. Ho khong no6i chuyén véi nhau ntta
va coi thuwong nhau. Céc nha vat ly todn khong cho phép sinh
vién clia minh tham du cac budi hoc toan: Hay hoc thit todn
ma chiing toi day cho cdc em. Chuing t0i sé day cdc em nhitng
diéu ma cdc em can biét. Cdc nha todn hoc tu hom minh la
trung tdm, ho sé phd hiiy tdm hon ctia cdc em. D6 1a nam 1960.
Nhung vao khoang nam 1968, diéu d6 da hoan toan thay déi”.
Cubi cuing, cac nha vat Iy hoc, thién van hoc, sinh hoc, tat ca
diéu hiéu rang phai hoc hoi 1an nhau.

MOT Bi AN CUA VU TRU: d6 1a Vét dé Lén ctia Moc tinh,
mot hinh 6van khong 16 quay cudng nhu mot tran bao cuc
manh khong di chuyén va ciing ching bao gio diu di. Ai da
nhin nhiing biic &nh ma con tau Voyager 2 truyén vé vao niam
1978 déu thdy trong d6 dang vé quen thudc ctia hon don trén
mot thang bac hoan toan khong binh thuong. D6 1a mot trong
nhtng diém quy chiéu kha kinh nhat ctia hé mat troi - “vé
d6 gam gr nhe mot con mat hot hoang/ bén trong mé long
may roi tung soi suc”, John Updike da viét nhu thé. Nhung
no thyc sy la céi gi? 20 ndm sau khi Lorenz, Smale va nhing
nha béc hoc khac khéi dau mot cach tiép can moi doi voi vat
ly céc chat long, khi quyén khac thuong ctia Moc tinh da tré
thanh mot trong rat nhiéu van dé doi hoi mot thé givi quan
m6i dan dén su ra doi khoa hoc vé hon don.

Suot 3 thé ky, vét dé nay la mot minh hoa cho cau noi “cang
biét nhiéu cang thdy minh biét it”. It 1au sau khi Galileo 1an
dau tién huong chiéc kinh vién vong ctia minh dén Moc tinh,
céac nha thién van da nhan ra vét nay. Robert Hooke quan sat
thay n6 vao nam 1600. Nguoi ta cting thay no trong tranh ctia



CACH MANG 89

Donati Creti tai bdo tang Vatican. Cac mau sic ctia n6 khong
can nhiéu loi giai thich. Nhung céc kinh vién vong ngay cang
hoan thién va cang biét nhiéu nguoi ta cang thdy minh biét
it. Thé ky qua da ching kién su xudt hién mot chudi dai céc
ly thuyét dua ra dé giai thich hién tuong nay, trong d6 phai
ké dén:

Ly thuyét dong chdy nham thach. Cudi thé ky XIX, cac nha
khoa hoc tuéng tugng ra mot cai ho ménh mong hinh dvan
toan nham thach tan chdy ra tir mot ngon ndi Itta hay mot ho
hinh thanh tir sy va cham ctia mot tiéu hanh tinh véi lop vo
mong cua Moc tinh.

Ly thuyét mat trang maéi. Mot nha khoa hoc nguoi Duc lat
lai gia thuyét cho rang Vét do nay 1a mot mat trang moi sap
tach ra khéi bé mit ctia Moc tinh.

Ly thuyét qud triing. Su kién méi va gay boi roi: nguoi ta da
quan sat thay mot sy troi dat nhe cia Vét do so voi bé mat
ctia Moc tinh. Vi thé, nam 1939, nguoi ta da coi n6 1a mot vat
thé kha rén, troi noi trong khi quyén ctia Moc tinh nhu mot
qua tring lap 1o trén mat nudc. Trong may chuc ndm, mot vai
bién thé cta Iy thuyét nay da ra doi - dac biét 1a bién thé vé
su chuyén dong ctia bot hydro hay héli.

Ly thuyét cot khi. Mot su kién mai khac: ngay ca khi troi dat,
thi Vét do nay ciing khong troi dat nhiéu lam. Trong nhing
nam 1960, cac nha khoa hoc goi y rang no la dinh ctia mot cot
khi c6 thé bay lén tir miéng mot nui lita.

Thé r6i xuat hién con tau Voyager. Da s6 cac nha thién van
cho rdng biic man bi mat cta vét nay sé dugc vén lén ngay
khi nguoi ta c6 thé quan sat n6 di gan. Hanh trinh tham hiém
ctia Voyager da cung cap mot catalo tuyét voi cac dit lieu moi,
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nhung chua di. Cac hinh anh do phi thuyén nay truyén vé
nam 1978 cho thdy trén Mgc tinh c6 cac tran cuong phong va
16¢ xody da mau sic. V6i nhiéu chi tiét méi, cac nha thién van
thdy V&t d6 nay nhu mot hé céc 16c xody giong nhu bao, day
cac dam may vé mot phia, va bi nhét bén trong céc ving gi6
Dong-Tay tao ra nhimg dai nim ngang bao quanh hanh tinh
nay. Bdo 1a su mo ta ding nhat ma nguoi ta c6 thé nghi dugc
ra, nhung vi nhiéu ly do tir nay van chua that théa dang. Céc
tran bao trén Trai dat thuong dugc tao thanh tir nhiét duoc
giai phong trong qué trinh ngung tu cac khoi khi am thanh
mua; nhung qua trinh tao ra Vét dé trén Moc tinh lai khong
phéi nhu vay. Trén Trai dat, cac con bdo quay theo huong
xody: nguoc chiéu kim déong ho & Ban cau Béc, va theo chiéu
kim dong ho & Ban cau Nam; con chuyén dong quay ctia Vét
do lai 1a xody nghich. Va quan trong hon, bdo trén Trai dat sé
tan sau vai ba ngay.

Ngoai ra, khi phan tich cac btic anh do Voyager truyén vé,
cac nha thién vin da phat hién ra rang Moc tinh that su la
mot khoi chat luu chuyén dong. Trudce do, theo thoi quen, ho
da cho rang do 1a mot hanh tinh rdan bao quanh béi mot lop
mong khi quyén, nhu Trai dat. Thé nhung, néu gia du Moc
tinh c6 mot 16i rdn, thi 16i nay phai ndm cach xa bé mat. Va
thé 1a hanh tinh nay bong chdc tré thanh mot thi nghiém 16n
vé dong luc hoc cta céc chét luu, voi vét DO quay déu, khong
hé chiu anh hudng ctia cac hon don xung quanh no.

Vét d6 nay da trd thanh mot phép thit vé cdu tric. Cac nha
khoa hoc da thay & do6 cai ma truc giac ctia ho cho phép ho
nhin thdy. Mot nha dong luc hoc céc chét luu, nguoi cho rang
su chay roi chi 1a nhiéu tap va mat trat tw, sé khong c6 cach
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nao dé giai thich cai d4do nho trat tu & gitta nay. Voyager da
l1am cho bi an nay tré nén kich thich hon gap boi, khi no lam
sang tO dugc mot s6 ddc tinh ¢ thang bac nhé ctia dong nay,
ma vi qué nho cac kinh vién vong manh nhat ctiing khong thé
nhin thdy duoc tir Trai dat. Cac chi ti€t nho nay cho thdy mot
chuyén dong hon loan rat nhanh, cac tran gio 16c xuat hién va
bién mat trong mot ngay, tham chi trong vai gio. Tuy nhién,
Vét do thi van nguyén ven. Vay cdi gi da duy tri n6? Cai gi da
git n6 & nguyén mot cho?

NASA da luu gitt cac biic &nh nay trong 6 kho luu trit ndim
rai rac khdp nudc My. Mot trong s6 nhimg kho do dat tai Dai
hoc Cornell, noi Philip Marcus, mot nha nghién cttu tré trong
linh vyc thién vin va toan hoc tng dung timg lam viéc hdi dau
nhiing nam 1960. Sau Voyager, Marcus ndm trong s6 khong
nhiéu (khodng dam bay) cdc nha khoa hoc, &@ My va Anh, tim
céach mo hinh hoa Vét d6. Loai b ly thuyét vé bao, ho da tim
duoc céc hién tuong tuong tu phit hop hon. Chang han, dong
hai luu Gulf Stream & phia tay Dai Tay duwong, cudn lai va phan
nhanh mot cach tuong tu. N6 tao ra cac song nho xodn lai voi
nhau, roi bién thanh cac vong xoay 6c tu tach khoi dong chinh
thanh céc xody nghich cham va bén. Mot twong tirkhéc 1a hién
tuong khi tuong hoc dic biét dugc goi la “tinh huéng phong
tda”. O gin cac bo bién doi khi xudt hién cac viing ap (suit)
cao quay rat cham, trong nhiéu tuan hoic nhiéu thang, bat
chap dong chay dong-tay quen thugc. Néu su phong toa nay
budc nguoi ta phai xem xét lai cac mo hinh dy bao tong thé,
thi but lai n6 cting mang lai cho cac nha du bao thoi tiét mot
hy vong nao do, vi n6 da tao ra nhting dac tinh trat tu kéo dai
mot cach khac thuong.
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Marcus da nghién ctru sut nhiéu gio céc btic anh clia NASA,
nhimg buic anh rat dep chup con nguoi trén Mat trang, va ca
nhimg biic anh chup su chdy roi trén Mgc tinh. Vi cac dinh
luat ctia Newton dp dung dugc & khdp noi, Marcus da lap trinh
cho mady tinh dé giai mot hé phuong trinh dong luc hoc céac
chat luu. Mo phoéng thoi tiét cia Moc tinh chinh 1a viét cac
phuong trinh mé ta moét khoi ddc cau thanh tir hydro va héli,
giong nhu doi voi mot ngoi sao da tit. Moc tinh quay nhanh
quanh minh n6, mot ngay ¢ do kéo dai khoang 10 gio trén Trai
dat. Chuyén dong quay nay tao ra mot luc Coriolis manh - luc
day sang bén doi voi nguoi di qua mot san quay - va chinh luc
nay da duy tri sy ton tai clia Vét do.

Trong khi Lorenz sit dung mot mo hinh thu nhé vé khi
quyén trai dat dé in ra cac dong tho trén gidy, thi Marcus st
dung may tinh manh hon nhiéu dé tao ra cac hinh anh day
mau sac. Truoc hét, ong da vach ra cac duong bao. Vira du dé
c6 thé thdy dugc nhimg gi dang da dién ra. Sau do, ong chup
cac hinh anh nay va rap chiing lai v6i nhau thanh mot bo phim
dong. That ky diéu, mot bang ngang doc cédc xody sang, xanh,
do6 va vang, hoa lai v6i nhau tao thanh mgt hinh 6van giong
mot cach la ling voi Vét d6 Lon nhu NASA da tai tao thanh
hinh 4nh dong tir cac birc &nh that. “Ta thay vét khong 16 nay,
sung suong nhu mot con hén bién ¢ gitta dong chay hon don
& thang bac nho, va dong hon don nay hap thu niang lugng
giong nhu bot bién”, 6ng nodi. “Ta thdy céac cau tric sgi nho
xiu hién lén trén nén mot dai duong hén don”.

Vét nay 1a mot hé tu to chiic, n6 dugc sinh ra va diéu chinh
cting béi chinh céc dac tinh phi tuyén da tao nén 10n xon khong
thé du bao dugc bao quanh no. D6 1a mot hon don 6n dinh.
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Khi con 1a nghién cttu sinh, Marcus da nghién ctru vat ly
thong thuong, gidi cdc phuong trinh tuyén tinh, thuc hién cac
thi nghiém dugc thiét ké phut hop voi gidi tich tuyén tinh. D6
1a su ton tai dugc che chd ddm bao rdt binh yén: thé thi tai sao
lai phai phi thoi gio day cho sinh vién cac phuong trinh phi
tuyén khong sao gidi n6i? Qua trinh dao tao ctia 6ng hoan toan
théa man. Chung nao con thuc hién cac thi nghiém bén trong
mot s6 gioi han, thi chimg ay cac xdp xi tuyén tinh van 1a da
va van dugc diém cao vi da thu dugc nhimg két qua ding nhu
du bdo. Tat nhién, doi khi thé gi6i thuc van tran vao khong gi
cuong noi, va Marcus da thdy cai ma nhiéu nam sau ong giai
thich 1a cac ddu hiéu ctia hon don. Luc d6 6ng bén dimg lai
va hai: “Cai sai léch bé xiu nay la gi vay?” Va nguoi ta da tra
10i: “O, d6 chi 1 sai s6 thuc nghiém, dimg ban tam lam gi”.

Nhung trai voi da s6 cac nha vat ly, Marcus cudi ciing da ghi
nhé bai hoc ctia Lorenz: mdt hé tat dinh c6 thé tao ra nhiéu
hon chtt khong chi c6 hanh trang tuan hoan. Ong da biét cach
tim kiém sy hon don hoang da; va 6ng cting biét rdng cac hon
dao clia cdu truc, cha trat tu co thé xuat hién bén trong céc
hén don. Vi thé ong da sit dung mot thuc t€ 1a mot hé phuc
tap c6 thé sinh ra dong thoi ca hon don va trat ty dé nghién
ctru vin dé Vét do Lon. Ong da lam viéc trong mot linh vuc
dang sinh thanh, linh vuc dang tao dung truyén thong riéng
ctia minh khi bién mdy tinh thanh mot cong cu lam viéc. Va
ong da tu coi minh 1a mot nha vat ly kiéu méi: khong phai mot
nha thién van, khong phai mot nha thay dong luc hoc, ciing
khong phai mot nha toan hoc tng dung, ma la mét chuyén
gia vé hon don.






NHUNG THANG TRAM
CUA SU SONG

Két qud ciua mot sw phdt trién todn hoc can phdi

lién tuc déi chiéu véi truc gidc ctia chinh minh vé

cdi tao nén mot hanh vi sinh hoc hop ly.

Khi sw doi chiéu nay phdt 16 mét mdu thudn, thi

cdn phdi xem xét mét sé6 khd ndang sau:

a. Mot sai sot da xudt hién trong phdt trién toan
hoc hinh thuec;

b. Cdc gid thiét ban ddu khong dung va/hodc bi
gidn luoc qud mikc;

c. Nha nghién cteu 6 cdc y tweéng khong nhdt qudn
vé sinh hoc;

d. Mot nguyén ly co ban mdi viea dwoc phdt hién.

—HARVEY J. GOLD

Mb6 hinh toan hoc héa
cac hé sinh hoc






NHUNG CON CA HAU AN va dong vat phti du hap dan. Nhiing
khu rumg nhiét déi nhung nhtiic cac dong vat bo sat khong
tén, chim choc bay luon duéi cdc vom 14, con trung kéu ram
ran nhu cac electron trong mady gia toc. Tai cac viing Dong
Béc Hoa Ky, quan thé chugt dong va chuot lemmut tang roi
lai gidm s6 lugng theo chu ky 4 nam mot lan bat chap cudc
chién dAam mau cta ty nhién. Theo c4c nha sinh thai hoc, thé
gioi tao thanh mot phong thi nghiém tap nham, mot noi ap
sudt 5 triéu loai tac dong qua lai 1an nhau. Nam triéu hay nam
muoi triéu? Trén thuc t€, cac nha sinh théi hoc cting khong
biét r6 nira.

Vao thé ky XX, cdc nha sinh hoc thién vé toan hoc da xay
dung mot khoa hoc mai, goi la sinh thai hoc, tach su song
thuc ra khoi nhiig 6n o va da sic ctia nd, va coi cac quan thé
nhu cac hé dong luc. Cac nha sinh thai hoc da stt dung nhiing
cong cu so cap cua vat Iy toan dé mo ta cac thing giang cia
su song. Mot loai duy nhét phat trién trong mot moi truong
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c6 nguon thic dn han ché, nhiéu loai khac canh tranh dé ton
tai, cdc dich bénh tdc dong dén céc quan thé lon - tat ca déu
c6 thé duoc nghién ctu biét 1ap, néu khong phai trong phong
thi nghiém, thi it nhat ciing trong dau cta cac nha sinh thai
hoc Iy thuyét.

Trong qué trinh xudt hién khoa hoc méi vé hon don, vao
nhimg ndm 1970, cac nha sinh thédi hoc da dong mot vai tro
ddc biét. Ho da biét st dung cdc mo hinh toan hoc, nhung
ho cting luon biét rang cac mo hinh nay chi la sy mo ta gan
dung nhot nhat ctia thé gioi thuc hét stic song dong ma thoi.
Va nghich ly thay, y thtic vé s han ché nay lai cho phép ho
danh gia dugc tam quan trong clia mot s6 y tuéng ma cac nha
toan hoc chi coi la nhimg diéu ky cuc tha vi. Néu cac phuong
trinh chinh quy lai c6 thé tao ra mot hanh trang bat thuong,
phi chinh quy, thi theo nha sinh théi hoc, d6 1a mot su tién bo
nhat dinh. Cdc phuong trinh 4p dung cho sinh hoc cac quan
thé la nhiig ddi tmg so cdp clia cac mo hinh da duoc cac nha
vat Iy stt dung dé phan tich cac m4u vii tru ctia ho. Tuy nhién,
do phtc tap caa cédc hién tuong thuc dugc nghién ctru trong
céc khoa hoc vé su s6ng vuot ra ngoai tat ca nhimg gi nguoi ta
co thé gip trong phong thi nghiém vat ly. Cac mo hinh toan
hoc ctia sinh hoc chi 1a cac buic biém hoa thuc té - cing nhu
cac mo hinh duoc stt dung trong kinh té€ hoc, dan sé hoc, tam
ly hoc va quy hoach do thi, khi cdc khoa hoc mém nay c6 ging
dua tinh chit ché vao nghién ctru ctia minh déi voi cac hé bién
thién theo thoi gian. Céc tieu chuan doi voi cac khoa hoc khac
nhau la khac nhau. D6i voi nha vat ly, mot hé phuong trinh
giong nhu hé phuong trinh Lozenz la don gian dén muic no
gan nhu tré thanh hién nhién. Con d6i véi mot nha sinh thai
hoc, thi ngay ca nhting phuong trinh Lorenz cting da 1a qua
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phtic tap - nao 1a ba chiéu, lai bién thién lién tuc, va lai con
khong c6 nghiém giai tich nta.

Do hoan canh bit budc, cac nha sinh hoc da chdp nhan
cac phuong phap nghién cttu méi. Viéc ing dung nhiing mo
ta todn hoc vao cdc hé thyc phai dugc thuc hién theo mot
cach khac. Mot nha vat ly xét mot hé cu thé (chang han, hai
con ldc n6i v6i nhau bang mot 10 xo) bt dau bang cach chon
cac phuong trinh phu hop - thuong 1a tim trong sach gido
khoa hoac, néu khong co trong sach gido khoa, thi suy ra tir
cac nguyén ly co ban. Anh ta da biét cac con lic chuyén dong
nhu thé nao, va ciing biét rdt ro cac 10 xo. Sau do, néu nhu co
thé, anh ta giai cdc phuong trinh nay. Nguoc lai, nha sinh hoc
khong bao gior c6 thé suy ra mot cach truc tiép cdc phuong
trinh pht hop bang cach chi nghi dén mot quan thé dong vat
cu thé nao do. Anh ta phai tap hop céc dit lieu va tim ra céac
phuong trinh c6 nghiém gan giong voi cac di lieu nay. Diéu
gi sé xay ra khi nguoi ta tha mot nghin con cd vao mot cdi ao
¢6 nguon thic an han ché? Diéu gi xay ra néu nguoi ta thém
vao d6 ndm muoi con ca map, sn sang xoi tai hai con ca moi
ngay? Va diéu gi sé xay ra voi mot virus tiéu diét theo ty 1é nhu
thé nay va lan truyén voi t6c do nhu thé nay doi voi mot mat
do quan thé nhu thé nay? Cac nha sinh hoc ly tuéng hoa céc
tinh huéng do dé co thé ap dung cho chuing cac cong thiic
ngén gon.

Doi khi cach 1am d6 da mang lai hiéu qua. Sinh hoc vé cac
quan thé da hiéu duoc nhiéu diéu vé lich st ctia su song, vé
su tac dong qua lai ciia dong vat san moi va cac con moi, vé
céach thic tac dong ctia su thay d6i mat do ctia quan thé tai
mot ving lén sy lan truyén bénh tat. Néu mot mo hinh toan
hoc cho két qua 1a mot sy gia tdng, mot sir can bing hay tuyeét
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diét, thi cac nha sinh théi c6 thé tir 6 suy ra mot phan cac
hoan canh da x6 ddy mot quan thé hodc mot dich bénh trén
thuc té€ dén dién bién nhu vay.

Mot trong nhitng phép don gian hoa hiéu qua la mé phong
thé gioi theo cac khoang thoi gian roi rac, nhu mot kim dong
hé quartz nhay timg giay mot thay vi chuyén dong lién tuc.
Cac phuong trinh vi phan mo ta cdc qua trinh thay déi tron
tru theo thoi gian, nhung chang lai rat kho giai. Doi voi cac
qua trinh nhay tr trang thai nay sang trang thai khéac, nguoi
ta co thé st dung cac phuong trinh don gian hon - d6 1a céc
“phuong trinh sai phan”. Rat may la nhiéu loai dong vat phat
trién theo céac khoang thoi gian déu dian 1a mot nam, va su bién
thién ctia ching tir nam nay sang nam khéc thuong 1é6n hon
su tién hoa tuan ty cta chung. Tréi voi con nguoi, rat nhiéu
con tring, chang han, chi c6 duy nhat mot mua tinh yéu, nho
do cac thé hé khac nhau khong chong 14n nhau. Dé uéc lugng
mot quan thé ngai tim vao mua xuan nam sau hay pham vi
ctia dich s6i vao muia dong nam t6i, mot nha sinh thai hoc gan
nhu chi can biét cac con s6 ctia nam hién tai. Néu ban téng
két thuong nién chi 1a mot phan 4nh nhot nhat do phtc tap
ctia mot h¢, thi trong nhiéu tmg dung thuc té n6 lai chita dung
tat ca thong tin can thiét cho mot nha khoa hoc.

Toéan hoc cua sinh théi hoc chinh la toan hoc ctia Stephen
Smale, cling gidng nhw Mudi 16i ran déi voi kinh Talmud: do 1a
mot tap hop cac quy tc nghién ctu, nhung khong qua phtic
tap. D€ mo ta sy bién thién hing nam ctia mot quan thé nao
do6, mot nha sinh hoc c6 thé st dung mot hinh thic luan dé
dang ti€p can ngay ca doi voi sinh vién nam tht nhat. Hay
gia dinh rang s6 buém ngai ctia nam t6i chi phu thuoc vao so
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luong ctia nam nay - 31000 con buém ngai ndm nay cé nghia
la sé c6 35000 con buém ngai nam sau, v.v... -, ttic 1a tim duoc
mot quy tdc hay mot ham lién heé tit ca cac con s6 clia ndm
nay voi tdt ca cac con s clia ndm sau. Quan thé x, ciia nam
sau la mot ham F ctia quan thé x clia nam nay: x,= F(x). Nguoi
ta co thé biéu dién moi ham bing mot d6 thi cho thdy ngay
chiéu huong chung cta no.

Trong mot mo hinh so cap nhumoé hinh trén, theo déi bién
dong ciia mot quan thé theo thoi gian dong nghia voi viec 1ay
mot con s6 goc va d4p dung nhiéu lan chinh ham d6: s6 lugng
clia quan thé & nam thi ba thu duoc don gian bang cach ap
dung ham nay cho két qua ctia nam thit hai, va ct tiép tuc nhu
vay. Toan b lich st cia mot quan thé sé dugc hién ra nho
qua trinh lap ham s6 nay - mot vong hoi tiép (feed-back), moi
dau ra cia ndm trudc sé dugc dung lam dau vao cho nam sau.
Vong hoi tiép co thé khong kiém soat néi, nhu trong truong
hop loa phong thanh phat ra mo6t am thanh, am thanh nay,
khi quay nguoc tré lai micro, nhanh chong dugc khuéch dai
thanh mot tiéng choi tai kho chiu. Nhung hoi ti€p ciing c6 thé
sinh ra 6n dinh, chang han nhu mot b6 6n nhiét diéu chinh
nhiét do cia ngodi nha bang cach giam hodc tang nhiét do tuy
theo nhiét do trong nha cao hon hay thap hon mot gia tri da
xac dinh ttr trudce.

Co rat nhiéu loai ham kha di. Mot cach tiép can ngay tho
clia sinh théi hoc d6i voi cac quan thé l1a 14y mot ham lam
ting so ca thé clia quan thé theo mot ty & ¢6 dinh. Dé dang
mo ta diéu nay bang mot ham tuyén tinh: x, = rx, Gng voi so
do6 Malthus truyén thong vé mot dan so ting vo han, khong
c6 trd ngai vé luong thuc hay dao dic. Tham s6 r biéu dién
ty 1& ting dan s6. Chdng han, néu né bing 1,1, va néu dan s6
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clia nam nay bang 10, thi ndm sau dan so sé 1a 11. Néu dua
vao gid tri 20000, ta sé thu duoc két qua 1a 22000. S6 nay chi
c6 thé ting, nhu tién bo quén trong mot tai khoan tiét kiem
voi 1ai sudt lay ké.

Cach day hon chuc ndm, cdc nha sinh thai hoc da nhan
ra rang ho phai lam t6t hon. Mot nha sinh thai hoc khi nghi
dén céc con cé that trong mot cai ao that phdi tim ki€ém mot
ham tuwong tmg voi thuc té€ khdc nghiét cia sinh ton, thi du
nhu doi, canh tranh. Khi nhiing con cé nay sinh so6i nay no,
chung bét dau thiéu thic 4n; mot quan thé nho sé co téc do
taing nhanh chong; nhung mot quan thé quéa dong sé giam.
Hay xét truong hop bo hung Nhat Ban. Ctt vao ngay dau tién
ctia thang 8, hay ra vuon va dém ching. Dé cho don gian, chi
tinh dén cac nguodn thtic 4n - bd qua chim choc, bénh tat c6
thé anh huéng dén ching. Mot s6 con bo hung sé sinh s6i nay
nd va tao thanh mot quan thé dong duc t6i mic ching tan
phé hét khu vuon va roi vao hoan canh doi kém.

Trong kich ban Malthus vé ting truéng khong c6 gioi han,
ham tang truéng la tuyén tinh va khong ngumg tang lén. Mot
nha sinh thai hoc mudén xay dung mot kich ban hién thyc hon
can phai tim mot phuong trinh c6 chita cac s6 hang phu kim
ham sy phat trién nay khi quan thé tré nén qué dong. Su lua
chon ty nhién nhat 1a mot ham tdng nhu tén ban khi dan s6
con it, roi gidm dan su tang trudng vé xap xi bang khong cho
céc gi4 tri trung gian, roi tut xuéng khi quan thé qua dong.
Béang céch thuc hién cac phép lap, nha sinh théi hoc c6 thé
sé quan sat duoc hanh trang trong mot thoi gian dai ciia quan
thé, va c6 nhiéu kha ning no sé dat dén mot trang thdi can
bdng. Mot ap dung toan hoc thanh cong sé cho phép nha
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sinh thai noi dugc mot diéu gi do dai loai nhu thé nay: day la
phuong trinh; day la tham s6 biéu dién ty 1¢ sinh san; day la
tham s6 khac biéu dién ty 1é chét tw nhién; mot tham s6 khac
nita biéu dién ty lé chét do do6i hodc do bi an thit; hay nhin:
quan thé ting truong voi mot toc do nhu thé dé dat dén mot
trang thdi can bang nhu thé.

Lam thé nao dé tim duoc mot ham nhu thé? Nhiéu phuong
trinh c6 thé phu hop; nhung phuong trinh don gian nhét co 1é
la stra doi phién ban tuyén tinh Malthus thanh: x, = x(1 - x).
Trong phuong trinh nay, tham s6 r ciing van biéu dién ty lé
ting trudng ma nguoi ta co thé chon cao hon hoac thap hon.
Thita s6 mai, 1 - x, c6 tac dung kiém ché su ting truéng nay:
khi x tang, 1 - xgiam®. Chi cAn mot may tinh cam tay la bat
ctt mot nha nghién ctru nao ciing c6 thé chon mot gia tri xudt

*Pé cho thuan tién, trong mod hinh cuc ky gian lugc nay, “dan s6” ctia quan thé duoc
biéu dién bing mot s6 nam trong khoang tir 0 dén 1; 0 biéu dién su tiét ching va 1 1a
“dan s6” 16n nhét c6 thé tuéng tugng duoc clia quan thé trong ao.

Hay chon mot gid tri tity ¥ cho r, chdng han nhu 2,7, va “dan s6” ban dau cta
quan thé, vi du 1a 0,02. 1-0,02 = 0,98. Lay 0,98 nhan v&i 0,02 sé duoc 0,0196. Nhan s6
nay voi 2,7, sé thu dugc 0,0529. Déan s6 thap ctia quan thé ban dau da tang hon gép
hai lan. Hay lap lai cdc phép tinh trén nhung ldy gid tri moéi nhan dugc nay lam quan
thé ban dau: ban sé thu dugc két qua la 0,1353. Str dung may tinh c6 kha néng lap
trinh, phép lap nay duoc thuc hién mot cach hét stic don gidn bang cach 6 mdi giai
doan lai 4n vao ciing mot phim. Dan s6 cua quan thé tiang lén 0,3159, r6i 0,5835, roi
0,6562 - su ting truéng bat dau cham lai. Rdi, 0,6428, rdi 0,6199, roi 0,6362, r6i 0,6249.
Cac két qua c6 vé dao dong va tién dan dén mot s6 co dinh: 0,6328, 0,6273, 0,6312,
0,6312, 0,6285, 0,6304, 0,6291, 0,630, 0,6294, 0,6299, 0,6295, 0,6297, 0,6296, 0,6297,
0,6296, 0,6296, 0,6296, 0,6296, 0,6296, 0,6296, 0,6296. Tuyet voi!

Vao thoi ky tinh toan bing tay va mdy tinh tho so, ngudi ta ching bao gio tién xa
ra ngoai cac khéo sat bang s6 nay.
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Adolph E. Brotman

Quén thé dat tdi trang thai can bang sau cac pha tang,
quéa déng duc va giam dan sé

phat va thuc hién céc phép toan trén la sé tim dugc s6 luong
clia quan thé ctia nam sau.

Trong nhig nam 1950, nhiéu nha sinh théi hoc da xem xét
céac bién thé khac nhau ctia phuong trinh dic biét c6 tén la
“phuong trinh logistic” nay. O Australia, W.E. Ricker da tng
dung n6 cho nghé nuoi thiy san. Cdc nha sinh théi hoc da
nhan ra ring ty lé tdng truéng r la mot tinh chat quan trong
ctia mo hinh. Trong céc hé vat Iy ma cac phuong trinh nay
duogc vay muon tir do, tham sé » twong Gng voi nhiét, ma sat,
hay bat ct dai luong nao c6 kha ndng gay nhiéu loan - noi
ngdn gon, n6 twong ting voi mic do phi tuyén. Trong mot ao
c4, tham s6 nay co thé 1a kha ndng sinh san cta c4, xu huong
ctia dan s6 khong chi 1a bung né ma con c6 thé 1a suy thoai
nita (vi vay thuat ngix thich hop nén dung & day 1a “tiém nang
sinh hoc”). Vi vay, mot cau hoi duoc dat ra la: cac tham so khéac
nhau nay tac dong nhu thé nao dén s6 phan cudi ciing ctia
mot quan thé. Cau tra 10i ré rang la: mot tham so thap sé gay
cho quan thé ly tuong héa nay mot két cuc 1a & trang théi dimg
thap. Mot tham s6 cao hon sé dan toi mot trang théi dimg cao
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hon. Diéu nay hoa ra la dung d6i véi nhiéu tham s6, nhung
khong phai dtng cho tat ca. Chédn chén la tinh co nhiéu nha
nghién ctru nhu Ricker da thit cac tham so v6i cac gid tri tham
chi con cao hon ntta, va chédc hin 1a ho da nhin thay hon don.

That ky la 14, loat cac con s6 bt dau dan t6i cac hanh
trang khong binh thuong lai wong nganh dén kho chiu doi
voi nhimg nguoi thuc hién tinh toan trén chiéc may tinh cam
tay. Tat nhién, nhtig con s van con chua ting dén vo han,
nhung ching khong hoi tu vé mot gia tri 6n dinh. Hién nhién,
khong ai trong s6 cac nha sinh thai hoc dau tién nay c6 mong
muon va nghi luc dé ti€p tuc tinh todn v6i cac con s6 cung
dau nay. Khi dan s6 clia quan thé dao dong & gita hai gia tri,
céc nha sinh thai hoc cho rang no6 luon dao dong xung quanh
mot trang théi can bing ngam dinh. Theo ho, quan trong la
su can bang. Ho khong may may nghi rang su can bang ay c6
thé khong ton tai.

Cac sach tham khéo va cac sach gido khoa co dé cap dén
phuong trinh logistic va cac phuong trinh tuong tu phtc tap
hon clia no, n6i chung, tham chi khong thita nhan ring c6
thé xuat hién mot hanh trang hén don. J. Maynard Smith,
trong cudn sach giao khoa Cdc y tudng todan hoc trong sinh
hoc (Mathematical Ideas in Biology), xuat ban nam 1968, da
néu ra chiéu huong chuan ctia cdc kha niang: dan s6 quan thé
thuong tuong ddi 6n dinh, hodc 1a n6 thing gidng “theo mot
chu ky kha déu dan” quanh mot trang thdi can bing phong
doéan. Khong phai 1a 6ng qué ngay tho dé tin rdng cac quan
thé khong bao gior c6 hanh trang ngau nhién. Don gidn 1a 6ng
nghi rdng mot hanh trang nhu thé khong c6 lién quan gi voi
cac mo hinh todan hoc ma 6ng da mo ta trong cudn sach cta
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minh. Bat luan thé ndo, cdc nha sinh hoc van git thai do “kinh
nhi vién chi” ddi voi cdc mo hinh todan hoc nay. Con néu cac
mo hinh phan boi lai nhitng hi€u biét ctia céc tac gia nhimg
mo hinh nay vé hanh trang cta céc quan thé that, thi nguoi ta
luon luon tim mot ddc diém con thiéu dé giai thich sw khong
phit hop: ching han, sy phan b6 tudi trong quan thé, mot vai
diéu kién vé lanh tho hay dia ly, hay su phttc tap do can phai
tinh dén hai gioi tinh.

Nhung quan trong hon la cac nha sinh thai hoc lai luon
ngam hiéu rdng mot chudi ngau nhién céc s6 c6 nghia la
may tinh gi¢ tro déng danh, hay don gidn 1a do noé thiéu
chinh xdc. Chi nhing nghiém 6n dinh mai la nhiing nghiém
dang quan tam. Trat tu von la phan thudng riéng clia chinh
né. Tim ra cdc phuong trinh phu hgp va giai chiing, xét cho
cting 1a mot cong viéc kho khan. Vi vay, khong ai mudn mat
thoi gian quy gia ctia doi minh dé dan than vao mot con
duong chong gai ma chang dan dén mot sy 6n dinh nao. Va
lai, khong mot nha sinh thai hoc gidi nao lai quén rang céc
phuong trinh ctia minh chi la nhting phién ban da duoc don
gian héa qua mitic cua cac hién tugng thuc. Toan bo lgi ich
ctia su qua don gian héa nay chila mo phong dugc tinh déu
dan, tinh c6 quy luét. Tai sao lai ci phai chuéc mét vao than
chi cot 1a dé thay hon don?

VE SAU, NHIEU NGUOI NOI RANG James Yorke da phét
hién ra Lorenz va da gan tén ctia 6ng cho khoa hoc vé hon don.
Nhung thuc ra chi c6 nhan dinh thit hai 1a chinh xdc ma thoi.

Yorke 1a mot nha toan hoc tw coi minh 1a mot triét gia,
mic du thira nhan diéu d6 1a rdt nguy hiém trén phuong dién
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nghé nghiép. D6 1a mot nhan vat xudt sic, noi nang diém
tinh, mot nguoi ham mo dau xu toc roi clia Stephen Smale,
nguoi ciing dau xu téc roi khong kém. Nhu tat cd moi nguoi,
Yorke cting cam thay rat kh6 ma theo dugc Smale. Nhung
khéc voi tat cd moi nguoi, 6ng hiéu duoc tai sao. M6i chi hai
muoi hai tudi, 6ng da ghi danh vao mot vién lién nganh cta
bai hoc Maryland, do la Vién Khoa hoc va Cong nghé Vat ly
(Institute for Physical Science and Technology), vién ma sau
nay ong tré thanh giam déc. Ong thuodc s6 cac nha toan hoc
cam thay bit buoc phai ap dung vao thuc tién cac y tuong
ctia minh vé hién thuc. Ong da viét mot bao cdo vé sy lay lan
ctia bénh lau, va bao céo da thuyét phuc chinh phi lién bang
phai thay déi chién lugc quoc gia vé kiém soat can bénh nay.
Trong cudc khing hoang dau mo nhiing nam 1970, 6ng da
chinh thtrc dé trinh mot bao céo lén Bang Maryland, khéng
dinh mot cach dang din (nhung khong thuyét phuc) ring
viéc ban xang theo hé chdn-1é chilam dai thém cac hang xe
cho dén luot. Vao thoi dién ra cac cugc biéu tinh chong chién
tranh, khi chinh pht cong b6 mot biec anh chup tir may bay
trinh sat vao lac cao diém ctia cudc biéu tinh dé chung to
rang chi c6 cac dam nguoi thua thot tu tap truoc Dai tuéng
niém Washington. Ong da phan tich béng ctia Dai tuéng
niém nay dé chimg minh ring btcc dnh da duoc chup nita
gio sau khi ddm dong dang giai tan.

O vién, Yorke dugc huéng mot quyén tu do khac thuong,
cu thé 1a 6ng dugc quyén nghién ctru cdc van dé ndm ngoai
nhiing linh vuc truyén théng, va thuong xuyén tiép xuic voi
cac chuyén gia thudc nhiéu chuyén nganh rit khac nhau.
Nam 1972, mot trong s6 ho, mot nha thily dong luc hoc, da
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tinh co thay bai bao cta Lorenz ddng nam 1963 voi nhan dé
“Dong chdy tdt dinh phi tudn hoan”, va da lap ttc thdy thich,
lién photocopy thanh nhiéu ban va phéat cho nhiing ai muén
c6. Ong da dua mot ban cho Yorke.

Bai bdo nay cta Lorenz la mot bau vat ma Yorke da tim
kiém tir lau ma khong hay biét. Ban dau, do6 1a mot ca s6c
toan hoc - mot hé hon don vi pham céach phan loai lac quan
ma Smale dua ra lac dau. Nhung d6 khong chila toan hoc: d6
con la mot mo hinh vat ly séng dong - mot bic tranh vé chat
luu dang chuyén dong -, va Yorke biét ngay rdng do chinh la
cdi 6ng muon cho cac nha vat Iy nhin thdy. Smale da lai toan
hoc theo huong t6i cac bai toan vat ly nhu thé, nhung, Yorke
hiéu qua r6 1a ngon ngi toan hoc van 1a vat can 16m doi voi su
lién thong gita hai khoa hoc nay. May chéang chi c6 truong dai
hoc méi chdp nhan sy ton tai ctia cac nha nghién ctu lai, vira
1a nha toan hoc vira 1a nha vat ly nay! Nhung thuc té khong
phai vay. Ngay ca khi céc cong trinh nghién ctru ctia Smale vé
céc hé dong luc da bat dau lam hep dan céi khe ngan céch, thi
céc nha toan hoc va cac nha vat ly van tiép tuc néi theo ngon
ngtt riéng ctia minh. Nhu nha vat ly Murray Gell-Mann c6 lan
da nhan xét: “Céc gido su dai hoc biét r6 loai nguoi nay: ho
la nha todn hoc gidi bén canh cac nha vat ly, va 1a nha vat ly
gi6i bén canh cac nha toan hoc. Giodi dai hoc khong muén loai
nguoi dau goi lén hai nganh nay, va ho co ly”. Hai khoa hoc
nay c6 cac chuan muc riéng. Cac nha toan hoc ching minh
céc dinh Iy ctia ho bang nhtmg suy luan, con chimg minh ctia
céac nha vat ly stt dung céc thiét bi nang né hon. Cac doi twong
cdu thanh nén v tru ctia ho ciing khac nhau. Va nhtang vi du
cua ho cting khac nhau.
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Smale sé rdt thu vi voi céac vi du kiéu nhw: hay ldy mot phan
s6 nam trong khoang tix 0 dén 1, va nhan no voi hai. Hay bo di
phan nguyén clia no, tic 1a phan bén trai ciia ddu phay, roi lap
lai qua trinh d6. Vi phan l6n cac s6 1a s6 vo ty va khong thé duw
doan chinh xac phan thap phan clia chiing, nén qué trinh trén sé
tao ra day s6 khong thé du bdo dugc. Mot nha vat ly chang thay
gi hay ho & day, ngoai mot s ky cuc vé toan hoc, hoan toan vo
nghia, qué don gian va cling qua triru tuong dé co thé stt dung
dugc. Vé phan minh, bing truc gidc, Smale biét ring thi thuat
toan hoc nay co thé xudt hién trong c6t 16i cia nhiéu heé vat ly.

Doi voi mot nha vat Iy, mot vi du théa dang phai tuong tng
voi mot phuong trinh vi phéan c6 thé dugce viét duoi dang don
gian. Khi Yorke doc bai bdo ctia Lorenz, médc du n6 da bi chon
viii trong mot tap chi khi twong hoc, nhung 6ng biét ngay ring
do 1a mot vi du ma céac nha vat ly hiéu duoc. Ong da dua cho
Smale mot ban copy, co ghi dia chi ctia minh dé Smale c6 thé
guri trolai. Smale da rdt kinh ngac khi thay ring nha khi tuong
hoc nay, muoi nam truéc, da phat hién ra mot loai hon don ma
chinh 6ng c6 1an da coi la khong thé vé mat toan hoc. Ong da
cho chup lai bai bao “Dong chdy tdt dinh phi tuan hoan” nay
thanh nhiéu ban va vi thé da tao ra giai thoai cho la Yorke da
phat hién ra Lorenz. T4t ca cac ban photocopy bai bao dugc
truyén tay & Berkeley déu mang dia chi clia Yorke.

Yorke c6 cAm gic rang cdc nha vat ly da hoc dé khong nhin
thay hon don. Trong cudc song hang ngay, su phu thudc nhay
cam vao cac diéu kién ban dau ma Lorenz dua ra xuit hién
khép noi: mot nguoi dan ong ra khoi nha budi sang mudn ba
muoi gidy, vi thé mot chau hoa da roi chi cach dau anh trong
gang tdc, sau do anh ta bi mot chiéc xe tai can phai. Hay, do
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bi thdm hon, anh ta 16 mot chuyén xe bus ctt muoi phat maéi
c6 mot chuyén va vi thé ma 16 tau, ma c moi gio mai co mot
chuyén. Nhiing xdo tron nhé nay cia cudc séng hang ngay co
thé gay ra nhimg hau qua nang né. Trong moén bong chay, ma
do chinh x4c tinh bing xentimét, nguoi choi biét ring hai ct
danh gan giong nhu nhau sé khong cho cac két qua gan giong
nhau. Vé phan minh, khoa hoc lai phan tmg khéc.

Xét vé mat su pham, su phan chia hop Iy cac nhiém vu gitra vat
ly va toan hoc da - va dang - 1a viét trén bang cac phuong trinh
vi phan va chi cho sinh vién céch giai cdc phuong trinh dé. Cac
phuong trinh vi phan biéu dién hién thirc nhie mot continuum,
thay doi tron tru tir diém nay dén diém khéc va thoi diém nay
sang thoi diém khac, chit khong phai nhe mot mang ludi céc
diém hoac c4c thoi diém roi rac. Moi sinh vién khoa hoc déu biét
rdng giai cac phuong trinh vi phan 1a mot viéc kho khan. Nhung
trong hai thé ky rudi, cac nha khoa hoc da thu duoc rat nhiéu
hiéu biét vé cac phuong trinh nay: hién nay c6 rdt nhiéu cuén
sach va nhiimg bang tra ctiu vé cac phuong trinh vi phan, trong
dé c6 trinh bay cac phuong phép giai khac nhau, hodc cach tim
nghiém duéi “dang tich phan” nhu cac nha khoa hoc thuong
noi. That khong hé qua khi néi ring sy phét trién ghé gom ctia
gidi tich 1a nguon goc clia phan 1on céc thanh cong cu thé ctia
khoa hoc thoi hau Trung dai trong linh vuc vat ly, va rang no la
mot trong nhimg sang tao tai tinh nhat cia con nguoi nham mo
phong thé gioi luon thay d6i xung quanh minh. Va roi voi thoi
gian, nha khoa hoc mot khi da thanh thao 16i tw duy nay vé tu
nhién, va tré nén thay thodi mai véi ly thuyét va thuc tién ngay
mot kh6 nhéin hon, anh ta sé mat kha niang nhin thay mot su that,
do 1a phan 16n céc phuong trinh vi phan déu khong giai duoc.
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“Néu nguoi ta co thé viét nghiém clia mot phuong trinh
vi phan”, Yorke noi, “thi diéu do nhat thiét c6 nghia la n6
khong hén don, boi vi, dé viét nghiém nay, can phai tim ra
céac bat bién, ttic 1a nhing dai lugng c6 kha ndng bao toan,
nhu moémen dong luong, ching han. Néu cac ban tim duoc
du céc bat bién do, thi ban c6 thé viét ra mot nghiém. Nhung
chinh 1am thé cting c6 nghia la ban da loai trir moi kha nang
ctia hon don”.

Cac hé giai dugc la cac hé da duoc gi6i thiéu trong céc sach
gido khoa. Chiing hanh xt “diang muc”. Khi cdc nha khoa hoc
doi mat mot hé phi tuyén, ho thuong thay thé n6é bang céac
hé phuong trinh tuyén tinh gan dung, hodc tim mot ti€p can
khéc, quanh co va bat dinh. Cac sach gido khoa chi chung té
cho sinh vién thay ring rat hiém cac hé phi tuyén cho phép
ap dung céc ky thuat nhu vay. Sach gido khoa khong trinh bay
sit phu thudc nhay cdm vao cac diéu kién ban dau. Cac he phi
tuyén thuc sy hon don rat hiém khi dugc day, va rat hiém khi
duoc hiéu. Khi nguoi ta gap mot hé phi tuyén - ma thuong
xay ra nhu thé - thi toan bg kién thitc duoc hoc sé thac ddy
nguoi ta viat bé nd, coi né nhu mot sy lam lac. Chi mot vai nha
nghién cttu c¢6 kha niang nh¢ dugc rang chinh cac hé tuyén
tinh, trat ty, gidi dugc, moi 1a 1am lac. Tom lai, chi c6 mot vai
nha nghién cttu 1a hiéu duoc ty nhién 1a phi tuyén sau sic
t61 mic nao. Enrico Fermi c6 lan da thét 1én: “Kinh thanh da
khong noi rang tt ca cac quy luat ctia ty nhién déu co thé dién
dat mot cach tuyén tinh!” Va nha toan hoc Stanislaw Ulam
da nhan xét rdng coi nghién ctru vé hon don la “khoa hoc phi
tuyén” ciing chang khac nao coi dong vat hoc l1a “nghién ctu
cac dong vat khong phai la voi”.
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Yorke da hiéu duoc diéu do. “Thong diép dau tién 1a hon don
ton tai. Cac nha vat ly va toan hoc la nhimg nguoi mudén phat
hién ra cdc quy luat. Nguoi ta sé hoi hon don dung dé lam gi.
Nhung nguoi ta can phai biét néu muén diung né. Nguoi tho
stra xe khong biét gi vé can trong supap khong phai 1a mot tho
stta xe gioi”. Cac nha khoa hoc va nhiing nguoi khong phai la
nha khoa hoc, Yorke nghi, déu c6 thé dé dang 1an 1on vé su phiic
tap néu ho khong di nhay cam v6i no. Vi ly do gi ma céac nha
dau tu lai nhan manh dén su ton tai cac chu ky trong gia vang
va bac? Béi vi tinh chu ky 14 hanh trang trat tu phic tap nhat
ma ho c6 thé hinh dung dugc. Khi gia ca dién bién phtic tap,
ho tim ki€m mot tinh chu ky bi che 14p boi mot nhiéu tap nhé.
Nhting nguoi lam thi nghiém, du la trong véat ly, héa hoc hay
sinh hoc, déu khong khac nhau. “Trong qua khtt, moi nguoi da
rat nhiéu lan thay hén don”, Yorke noi. “Ho tién hanh mot thi
nghiém, va thi nghiém nay dién ra mot cach that thuong. Khi
do, hoac la ho tim cach stta chita n6, hoac la ho ttr b6 né. Ho
gidi thich hanh trang nay bang cach noi rang d6 la do nhiéu tap,
hodc rang thi nghiém da dugc thuc hién khong tot”.

Yorke da qua quyét rang cdc cong trinh ctia Lorenz va cta
Smale chita mot thong digp ma cac nha vat ly khong nhan
dugc. Vi thé ong da viét mot bai bao cho tap chi c6 s6 an
béan 16n ma 6ng cho ring no sé dugc dang, do 1a to American
Mathematical Monthly. (V6i tu cach la mot nha todn hoc, 6ng
cam thay khong tai nao trinh bay céc y tuéng ma cac tap chi
vat ly c6 thé chdp nhan dugc; phai dén vai ndm sau ong moi
cong tac dugc voi cac nha vat ly). Néu bai bao nay tu ban
than no 1a quan trong, thi diém cht yéu mang lai cho n6 anh
huong lai 1a cai tit bi hiém va lau ca: “Period Three Implies
Chaos” (Chu ky ba kéo theo hon don). Cdc dong nghiép clia
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Yorke khuyén 6ng nén chon mot cai gi dé gian di hon, nhung
ong van trung thanh véi mot ti (hon don) ma sau nay da tro
thanh biéu twgng ctia nhitng nghién ctru ngay cang nhiéu vé
strmat trat tu tat dinh. Ong ciing da néi diéu dé voi mot nguoi
ban ctia minh la nha sinh hoc Robert May.

CO THE NOI MAY DEN VOI SINH HOC qua cira sau. La
con trai clia mot luat su gioi, ong khoi dau 1a mot nha vat Iy
ly thuyét tai thanh pho Sydney qué huong, Australia, va sau
khi bao vé luan an tién sy, 6ng da nhay sang nghién ctu toan
hoc tng dung ¢ Harvard. Nam 1971, 6ng t6i lam viéc mot nam
tai Vien Nghién ctru Cao cép, ¢ Princeton; nhung thay vi thuc
hién nghién cttu tai Vién, ong danh ngay cang nhiéu thoi gian
& Dai hoc Princeton dé tranh luan véi cac nha sinh hoc.

Ngay cd hién nay, nhimg hiéu biét vé toan hoc ctia cac nha
sinh hoc van chua vuot qua mon giai tich. Nhiing nguoi yéu
toan va c6 nhimg kha nang nhat dinh vé todn thuong quan
tam nhiéu dén toan hoc hodc vat Iy hon 1a dén céc khoa hoc vé
su song. May 1a mot ngoai 1&. Mot thoi gian 6ng da quan tdm
dén cac van dé triru tugng veé tinh 6n dinh va do phtc tap, dén
su giai thich bing toan hoc su chung song cuia céc loai canh
tranh nhau, nhung chéng bao lau sau, ong da dic biét quan
tam dén cac van dé sinh thai don gian nhat ctia sy phat trién
theo thoi gian ctia cdc quan thé biét 1ap. M6 hinh ctia chiing
tat yéu rat don gian nhung khong hé thoa hiép. Sau nay, khi
trd lai Dai hoc Princeton - cudi ciing 6ng da tr¢ thanh chu
nhiém khoa phu trach nghién ctru ¢ day, - ong da danh nhiéu
gi0 dé nghién ctru mot phién ban ctia phuong trinh logistic,
béng céch st dung giai tich todn va mot mdy tinh nho.
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Thuc t€, mot lan 6ng da viét phuong trinh nay & Sydney,
trén mot chiéc bang treo & hanh lang, nhu mot bai tap danh
cho nghién ctu sinh. N6 da bat dau khién ong tran tro. “Chiia
oi, diéu gi sé xdy ra khi lamda vuot qua diém tich tu?” Nghia
la diéu gi sé xay ra khi ty 1é tdng truéng cia mot quan thé -
tic xu hudng tién t6i bung né va suy thodi vé “dan s6” - vuot
qua diém t6i han. Thit cac gia tri khac nhau ctia tham s6 phi
tuyén nay, May da phat hién ra rdng 6ng c6 thé lam thay doi
manh mé hanh trang ctia hé. Tang tham sé nay c6 nghia 1a
ting muc do phi tuyén, va diéu nay lam thay dé6i két cuc ca vé
s0 luong va chat lugng. N6 quyét dinh khong chi su can bang
cudi cling ctia quan thé, ma con ca viéc quan thé nay c6 dat
toi can bang hay khong.

V6i mot gid tri nho ctia tham s6 phi tuyén, moé hinh don gian
clia May sé an bai ¢ trang thai dimg. Khi tham s6 nay tang cao,
trang thai dimg nay bi tach ra thanh hai, va quan thé dao dong
gitta hai gia tri. Khi tham s6 co gia tri rat cao, hé - van chinh
hé dé - duong nhu c6 hanh trang khong thé tién doan duoc.
Tai sao? Va diéu gi da chinh x4c xay ra & ranh gi6i ngan cach
hai loai hanh trang nay? May khong tai nao hiéu noéi. (Va ca
cac nghién cttu sinh ctia 6ng cling vay).

C)ng thuc hién mot chuong trinh kham pha manh mé bang
s6 vé hanh trang ctia phuong trinh nay. Chuong trinh clia 6ng
cling giong voi cia Smale: tim cach hiéu phuong trinh nay mot
céch toan thé va luon mot ldn, khong phai timg phan, cuc bo
ma la toan bo. Phuong trinh nay don gian hon rdt nhiéu so
vOi tit cd nhimg gi Smale da nghién ctu. That kho tin 1a tir1au
nguoi ta chua hé vét hét tat ca cac kha nang sinh ra trat ty va
hén don ctia phuong trinh nay. Tuy nhién, thuc té lai dung
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1a nhu vay. Chuong trinh ctia May chi méi 1a bat dau. Ong
da nghién ctru hang tram gia tri khac nhau ctia tham s6 nay,
khi dua vong hoi ti€p vao hoat dong, va cho doi dé xem day
céc s ¢6 hoi tu vée mot diém c6 dinh khong, va néu co, thi &
dau. Ong ciing tap trung nghién cttu ngay cang ky luong hon
duong bién t6i han gitta 6n dinh va dao dong. Ctt nhu thé la
ong da c6 mot cai ao that, & do ong co thé lam chti mot cach
thanh thao “su bung né va suy thodi dan s6” ctia ca vay. Van
st dung phuong trinh logistic x, = rx(1 - x), nhung May da tang
tham s6 nay lén mot cach cham nhat c6 thé. Khi tham s6 co
gia tri bing 2,7, thi dan s6 ctia quan thé la 0,6292. Khi tham
s0 ting ti€p, thi dan s6 ctia quan thé cudi cuing ting nhe, lam
cho duong cong ctia do thi di 1én cham tr trai sang phai.

Roi khi tham s6 vuot qua gia tri 3, dot nhién duong cong
tach ra lam hai. S6 lugng ctia quan thé cé tudng tugng khong
chiu nhan mot gid tri duy nhat nita, ma dao dong gitta hai diém
tlr ndm nay sang nam khac. Xuat phat tir mot gia tri thap, dan
s6 bit dau ting, roéi dao dong dé cudi cing nhay déu dan tur
gid tri nay sang gia tri khac. Tiép tuc tang tham s6, dao dong
nay lai phan doi mot 1an ntra, cho mot day bén sé, ctt bon
nam®, moi s6 lai tré lai mot 1an. Diéu nay c6 nghia la dan so
tdng lén va gidm xudéng theo nhip bon nam. Chu ky ctia mot

*Véi tham s6 c6 gia tri, ching han, 3,5, va dan s6 ban dau 1a 0,4, May thdy xudt hién
mot chudi giong voi chudi sau:

0,4000, 0,8400, 0,4704, 0,8719

0,3908, 0,8332, 0,4862, 0,8743

0,3846, 0,8284, 0,4976, 0,8750

0,3829, 0,8270, 0,4976, 0,8750

0,3829, 0,8270, 0,5008, 0,8750,

0,3828, 0,8269, 0,5009, 0,8750,

0,3828, 0,8269, 0,5009, 0,8750, v.v...
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SU NHAN DOI CHU KY VA HON DON. Thay vi dung céc biéu dé riéng ré dé lam
séng t6 hanh trang cua cac quan thé co cac muic do sinh san khac nhau, Robert
May va cac nha nghién ctu khac da sir dung mot “biéu dé phan nhanh” dé tap
hop moi théng tin vao chi mét buic tranh duy nhat.

Biéu db nay cho thdy su bién thién clia mét tham s6 - & day la tham s6 “bung
né va suy thoai clia dan s¢” trong mot quan thé dong vat - sé lam cho hanh trang
cudi cung cla hé don gian nay thay déi nhu thé nao. Gia tri clia tham s6 nay tang
tur trai sang phai; con dan sé cuéi cung clia quan thé duoc bidu dién trén truc tung.
Su tang gia tri clia tham s6 nay c6 nghia la lam cho hé bién déi manh hon, tuc la
lam tang muc do phi tuyén cda no.

Khi tham s6 nay thap (bén trai), quéan thé tién dén tuyét diét. Gia tri can béng
clia quan thé sau d6 bat dau tang cung véi tham sé (6 gidia). Sau do, khi tham s6

uewyoig "3 ydiopy / piayydiniy ‘d sewer
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vong da tang lén gap doi - tir mot nam chuyén sang hai nam,
roi sang bon nam. Va mot 1an nita, hanh trang tuan hoan lai
tré nén 6n dinh: Cac quan thé ban dau c6 dan s6 khac nhau
nhung déu hoi tu vé mot chu trinh bén nam.

Nhu Lorenz da phat hién ra truéc d6 muoi ndm, cach duy
nhat dé hiéu duogc cac con s6 nhu vay, va dé dé dang theo
doi 1a vé mot do thi. Vi vay May da vé phac mot duong cong
tom tét tat ca thong tin vé hanh trang clia hé theo cac gia tri
khac nhau ctia tham s6. Ong da dat cac gia tri cia tham so
theo truc hoanh, tang ttr trdi sang phai, va biéu dién dan so
ctia quan thé theo truc tung. Sau d6, d6i voi mai gia tri ctia
tham s6, May vé mot diém biéu thi cho dan s6 cudi cung ctia
quan thé, khi hé dat dén can bing. O phan bén trai ctia d6
thi, d6i voi céac gia tri thap cia tham s6, 6ng thu dugc mot
diém duy nhat, va ting voi cac gia tri khac nhau ctia tham s6
ong nhan dugc duong cong tang cham tir trdi sang phai. Khi
tham s6 vuot qua diém t6i han dau tién, May da phai vé hai
dan s6 ctia quan thé: duong cong tach ra lam hai, tao thanh
mot hinh chit Y hay mot céi chac ndm ngang. Su phan nhanh
nay tuong tmg v6i mot quan thé chuyén tir chu ky mot nam
sang chu ky hai nam.

nay tiép tuc tang, su can bang ré lam hai, giéng hét nhu sy tiang nhiét trong mét
chét 16ng d6i luu sé gay ra su bat n dinh trong noé; vi thé quén thé luan phién &
gitta hai cdp do khac nhau. Sy tach ra, hay phan nhanh nay, xay ra ngay cang
nhanh hon. Sau d6 hé tré thanh hén dén (bén phai), va dan s6 cla quan thé cé
thé nhan mot s6 vé han cac gia tri khac nhau (xem Hinh phong dai vang hén don,
0 trang 120-121.



118 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

Khi tham s6 tang tiép, s6 cac diém mot lan nita ting 1én gap
dei, roi lai nhan doi mot 1an ntta, roi lai thém mot lan naa.
Thét kinh ngac - mot hanh trang hét stic phtc tap, nhung lai
c6 quy luat rat hap dan. “Mot con rdn 4n trong dam c6 toan
hoc”, May néi. Ban than mé6i mot 1an nhan doi lai 1a mot 1an
phan nhéanh, va mo6i mot phan nhanh nay c6 nghia la cai motif
dang ldp lai sé bi pha vo mot 1an nita. Dan s6 clia mot quan
thé von dang 6n dinh, gio sé thay déi gitta hai mic khac nhau
sau moi nam. Va dan s6 dang dao dong theo chu ky hai nam,
nay lai bdt dau dao dong tlr nam thit ba va thit tu, va nhay len
mot chu ky bén nam.

Nhimng phan nhanh nay xuat hién ngay cang nhanh hon -
4, 8, 16, 32... - roi dot ngot bién mat. Vuot ra ngoai mot diém
nao do, goila “diém tich ty”, tinh tuan hoan nhuong ché cho
hoén don, cho nhimg thiang giang khong 6n dinh duoc nita. D6
1a céc ving duoc to den hoan toan ctia d6 thi. Néu ban theo
doi s6 lugng clia mot quan thé dong vat dugc chi phdi boi
phuong trinh logistic phi tuyén don gian nhat do, thi ban chéc
sé nghi rdng sy thay déi tir ndm nay sang nam khéc la hoan
toan ngau nhién, ct nhu la bi tdic dong manh ctia nhiéu tap
moi truong. Tuy nhién, & bén trong sy phitc tap nay, cac chu
ky 6n dinh lai tai xuat hién. Bat chdp tham s6 tdng lén - tic 1a
do phi tuyén clia he tang lén - mot clra s6 dot ngodt maé ra voi
mot chu ky déu ddan: mot chu ky 1&, nhu 3 hodc 7. Cai motif
ctia dan so thay doi tu lap lai theo mot chu ky ba hodc bay
nam. Roi sau, nhiing phan nhanh nhan doi chu ky lai xay ra
nhung voi nhip do nhanh hon, ching nhanh chong luét qua
céac chu ky 3, 6, 12... hay 7, 14, 28..., va lai bién mat mot lan
nita dé chuyén sang pha hén don moi.
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Thoat dau, May khong thé thay duoc toan bo buc tranh.
Nhung nhiig méanh ma ong tinh toan duoc ciing du dé khién
nguoi ta boi réi. Trong mot hé thue, mot nguoi quan sét chi
nhin thdy mot lat cit thing ding tuong tmg voi mot gid tri
clia tham s6 tai mot thoi diém. Diéu nay c6 nghia 1a anh ta chi
quan sat dugc mot loai hanh trang - c6 thé 1a mot trang thai
dimg, hay mot chu ky 7 ndm, hay mot hon don biéu kién. Anh
ta khong c6 cach nao dé biét rdng ciing mot hé, khi chiu mot
su thay do6i nho cia mot tham s6 nao do, lai c6 thé xudt hién
céac hanh trang c6 ban chat hoan toan khac nhau.

James Yorke da phan tich bang todn hoc hanh trang nay
trong bai bdo mang tén “Chu ky 3 kéo theo hon don” ciia minh.
Ong da chimg t6 dugc ring moi hé mot chiéu, néu trong do
xuat hién mot chu trinh déu din voi chu ky ba thi hé ciing
sé thé hién ca cac chu trinh déu din voi chu ky khéc, ciing
nhu cac chu trinh hoan toan hon don. Chinh phat hién nay
c6 tac dung nhu mot cu “dién giat” doi voi cac nha vat Iy nhuw
Freeman Dyson. N6 rat trai voi truc gidc. Sé that 1a tam thuong
néu nhu thiét 1ap mot hé 1ap lai chinh minh trong mot dao
dong chu ky ba ma khong bao gio tao ra hon don. Yorke da
chimg t6 riang diéu do 1a khong thé.

That ngac nhién 1a Yorke lai tin rdng mdéi quan tam chung
dén bai bao ctia 6ng con 16n hon ca noi dung toan hoc ctia
no. Diéu nay chi ding mot phan. Vai nam sau, trong mot
hoi thao qudc t€ & Dong Berlin, ong da danh thoi gian dé di
tham thanh phé va di choi thuyén trén song Spree. Bong c6
mot nguoi Nga dén bat chuyén va tuyén bo rang ong c6 mot
diéu biic xtiic muén trao doi. Qua sy gitp do cia mot nguoi
ban Ba Lan, Yorke cudi cing da hiéu rang nha khoa hoc Nga
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James P. Crutchfield / Nancy Sterngold

CAC CcUA sO TRAT TU O BEN TRONG HON DON. Ngay c& voi mot phuong
trinh don gian nhét, vung hén dén trong gian dé phan nhanh ciing c6 mét céu truc
phc tap - n6 co trat tw hon nhiéu so véi nhiing gi ma Robert May hinh dung Itc
ban dau. Trudc hét, nhiing phan nhanh nay tao ra cac chu ky 2, 4, 8, 16... Sau do
hén don béat dau, va khéng co cac chu ky déu dan nao. Nhung sau do, khi nguoi
ta tang tham s6, tuc la tang do phi tuyén cla hé, thi cac clia s6 véi chu ky 1é xuét
hién. Cé mét chu ky 3 6n dinh (hinh phong dai, & trén, trang bén phai), réi sau do
sy nhan doi chu ky lai xuat hién: 6, 12, 24... Cau truc nay cé mot do sau vo han.
Khi cac phan cla nhiing ving nay duoc phéng dai (nhu mau & giGia cla clra s8
chu ky 3, 6 dudi, trang bén phai), thi héa ra chung lai rét giéng véi toan bo gian doé.



121

NHUNG THANG TRAM CUA SU SONG

James P. Crutchfield / Nancy Sterngold




122 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

nay khdng dinh 6ng da ching minh duoc chinh két qua do.
Ong ta tir ch6i dua ra chi tiét, chi néi ring sé gui cho Yorke
bai bao ctia minh. Bon théang sau Yorke da nhan dugc bai bao
nay. Thuc t€, A.N. Sarkowski da di truoc 6ng trong mot bai
b4o nhan dé “Su cung ton tai ciia cdc chu trinh doi véi dnh
xa lién tuc ctua mot duong cong lén chinh né”. Nhung bai bao
ctia Yorke khong chi 1a mot két qua toan hoc. N6 con chtra
mot thong diép danh cho cac nha vat ly: hon don hién htu
khédp noi; n6 6n dinh va c6 cdu tric. Bai bdo cting dua ra cac
ly do dé tin rdng cac hé phuc tap, trudc kia dugc biéu dién
bédng cac phuong trinh vi phan lién tuc rat kho giai, nhung lai
c6 thé duogc biéu dién bing céc anh xa roi rac don gian hon.

Cudc gidp go trén song Spree gitta hai nha toan hoc bat dong
ngon ngit va néi chuyén voi nhau béang ci chi va diéu bo 1a bing
chtimg cho thdy cac nha khoa hoc X6 Viét va phuong Tay da
khong c6 su trao déi thuong xuyén. Do van dé bat dong ngon
ngtrva han ché di lai ctia phia Lién X0, cac nha khoa hoc phuong
Tay ¢ trinh do cao thuong chimg minh lai cac két qua da ton tai
trong cac sach bao khoa hoc ctia Lién Xo. Suno rd ctia hon don
& My va chau Au da goi cam himg rat nhiéu cho cac cong trinh
nghién cttu ¢ Lién X6; nhung né cting gay mot su ngac nhién
16m: mot phan 16n ctia khoa hoc méi nay khong hé 1a méi mé
& Matxcova. Cac nha toan hoc va vat Iy hoc X6 Viét da co6 mot
kinh nghiém lau dai trong nghién cttu vé hon don, bit dau tir A.
N. Kolmogorov ngay tir nhtmg nam 1950. Hon nita, da ton tai &
Lién X6 mot truyén thong hop téc gitra vat Iy va toan hoc, vuot
qua céc bat dong von van con ton tai & cac nuoc khac.

Chinh vi thé ma cac nha khoa hoc X6 Viét da dé dang tiép
nhan cac tu tudng clia Smale - sit mong ngua cia ong da gay
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an tuong manh trong nhting nam 1960. Mot nha vat ly toan 10i
lac 1a Yasha Sinai da nhanh chong chuyén dich cac hé tuong
tu vao nhiét dong hoc. Tuong ty, trong nhimg nam 1970, khi
cac nha nghién ctru phuong Tay cudi cung ciing da biét dén
cac cong trinh cua Lorenz, thi n6 cting da nhanh chéng dugc
pho bién & Lién Xo. Va nam 1975, trong khi Yorke va May vat
va thu hut sy chu y ctia cdc dong nghiép ctia minh, thi Sinai
va cac nha nghién ctu X6 Viét khac da nhanh chong 14p nén
mot nhom nghién ctru manh dat tai Gorki. Néu, trong nhimg
nam gan day, mot s6 chuyén gia phuong Tay vé hon don tu
thay can déu din dén Lién Xo dé cap nhat tinh hinh, thi mot
phan 16n trong s6 ho van phai tyr hai long v6i khoa hoc vé hon
don qua phién ban phuong Tay ctia minh.

Tai phuong Tay, Yorke va May la nhimg nguoi dau tién hiéu
duoc tam quan trong ctia sw nhan doi chu ky va thuyét phuc
phan con lai clia cong ddong khoa hoc cong nhan. Mot vai nha
toan hoc cting da nhan thay hién tuong d6, nhung coi n6 chi
thuan tuy 1a van dé ky thuat, mot su ky cuc bdng s6 - hay gan
nhu chi 1a mot tro tieu khién. Khong phai 1a vi ho coi n6 1a tam
thuong. Ma doi voi ho, dieu do thuoc vé mot thé gioi khac,
mot thé gioi dac biét.

Vi thiéu hiéu biét toan hoc ¢ trinh do cao, va ciing ca vi thiéu
dong co kham pha hanh trang hon don, nén cac nha sinh hoc
da b6 qua sy phan nhanh xudt hién trén con duong dan toi
hén don. Con cac nha toan hoc da quan sét thay nhimg phan
nhénh nay, nhung ho lai luét qua. May, nguoi quan tam t6i ca
toan hoc 1an sinh hoc, hiéu duoc rdng 6ng da tham nhap vao
mot thé gioi vira day bat ngo vira hét stic sau kin.
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DE PHAN TICH CHI TIET HON hé don gian nhat nay, cac
nha khoa hoc can mot kha niang tinh toan 16n hon. Frank
Hoppensteadt, lam viéc tai Vién Todan Courant thudc Dai hoc
New York, c6 mot mdy tinh manh dén muc 6ng da quyét dinh
lam mot bo phim vé cdc két qua ctia minh.

Hoppensteadt 1a mot nha toan hoc nhung vé sau da quan
tam rat nhiéu dén c4c van dé sinh hoc. Ong da thuc hién trén
may tinh Control Data 6600 ciia minh hang tram triéu phép
lap phuong trinh logistic. Ong da chup 4nh man hinh méy tinh
ctia minh ddi voi mot nghin gid tri ctia tham s6 - tticc mot nghin
bttc anh. C4c phan nhanh da xuat hién, sau d6 1a hon don, roi
bén trong hon don nay 1a cdc diém nho trat ty, ton tai rit ngan
trong su bat 6n dinh ctia chung - cac anh chop vut qua cta
hanh trang tuan hoan. Xem b¢ phim ctia minh, Hoppensteadt
c6 cam giac bay bong trén mot khong gian moi la. Trong choc

Robert May
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Gian dé phan nhanh nhu May da quan sat lan dau tién, trudc khi cac tinh toan chi
ti6t hon phat 16 su phong phu vé céu truc cia no.
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lat, khong con gi hon don nita; nhung mot ltc sau, lai day dp
su ndo dong khong thé du bao dugc. Hoppensteadt van con
gitt ky niém vé trang thai stmg so 4y ctia minh.

May da xem bo phim ctia Hoppensteadt. Ong bat dau thu
thap cac b6 phim khéac, duoc thuc hién trong cdc chuyén
nganh khoa hoc khéc nhu di truyén, kinh t€ va co hoc chét
16ng. V6i vai tro 1a nguoi bién ho cho hon don, ong c6 hai loi
thé so v6i cac nha toan hoc thuan tay. Loi thé thi nhat 13, theo
ong, cac phuong trinh don gian khong thé mo ta thuc té€ mot
cach hoan hao. Ong biét ring chiing chi 1a cdc mo hinh - va
ong luon ban khoan vé pham vi tng dung ctia chuing. Loi thé
thit hai 1a 6ng biét rang su phat hién ra hén don sé lap tic gay
ra mot cudc tranh luan gay gat trong linh viec ma 6ng da chon.

Du sao thi sinh hoc vé dan s6 cdc quan thé cting da thu hut
ttr 1au céc cudc tranh luan. Trong cac khoa sinh hoc von da
c6 su cang thang gitta, chang han, cac nha sinh hoc phan ti
va céac nha sinh thai hoc. Cac nha sinh hoc phan tt cho rang
ho méi la nguoi nghién ctu khoa hoc dich thiec, ring ho tdn
cong cac van dé cu thé, kho, trong khi cac nha sinh thai hoc
nghién ctru nhiig van dé rat mo ho. Vé phan minh, céc nha
sinh thai hoc lai cho rdng céc kiét tac ky thuat ctia cac nha
sinh hoc phan tx chéng qua chi la sy hoan thién khon khéo
cac van dé da duoc xac dinh ro.

Pau nhimg nam 1970, sinh thai hoc, nhu May da nhan xét,
da bién chinh minh thanh déi tuong ctia mot cugc tranh luan
co ban lién quan dén ban chat ctia nhimg thay déi ve s6 luong
trong mot quan thé. Su chia ré gitta cac nha sinh théi hoc nay
gan nhu chi dua trén cac van dé ca nhan. Mot s6 nguoi cho
ring thé gioi la trat tw: cdc quan thé tuan theo cac quy luat,
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va tién hoa mot cach déu dan - tat nhién co cac ngoai lé. Mot
s6 khéc lai nghi nguoc lai: cac quan thé thay d6i mot cach
ngau nhién - cling c6 céc ngoai lé. Vi vay ciing chdng hé ngau
nhién khi hai phe nay con chia ré ca vé van dé tmg dung toan
hoc thuan tiy vao céc van dé phtc tap cua sinh hoc. Nhiing
nguoi cho ring céc quan thé tién hoa mot cach lién tuc khang
dinh rang chung phai tuan theo cdc co ché tat dinh. Va nhimg
nguoi cho ring cac quan thé tién hoa mot cach ngau nhién lai
khéng dinh ring ching chiu 4&nh huéng ctia cdc nhan t6 moi
truong khong thé du bao duogc, do do loai trix moi dau hiéu
quyét dinh luan. Hodc la toan hoc tat dinh tao ra mot hanh
trang chinh quy, hodc 1a mot hon tap ngau nhién tir bén ngoai
sinh ra mot hanh trang ngau nhién. Can phai lya chon.

Trong hoan canh nay, hon don mang dén mot thong diép
gy stmg sot: cac mo hinh quyét dinh luan don gian co6 thé
cho ra doi mot hanh trang r6 rang la ngau nhién. Hanh trang
nay trén thuc t€ c6 mot cau triuc dac biét tinh t€, tuy nhién
mot mau bat ky cia n6 lai duong nhu lai khong thé phan biét
dugc voi cac nhiéu tap. Phat hién nay nham tring tam diém
cta cudc tranh luan.

Trong qua trinh nghién ctu ngay cang nhiéu céc hé sinh
hoc thong qua lang kinh cac mo hinh hon don don gian, May
van tiép tuc quan sat thay cac két qua vi pham truc gidc quen
thuoc cua céc nha thuc nghiém. Chéng han, cac nha dich
té hoc da biét rat ro rang dich bénh c6 xu huong xuat hién
theo chu ky, déu dian hodc khong déu dan. Dich s6i, viem
tlly xam, sOt rubela - tat ca cac dich bénh nay déu ting phat
va giam thiéu theo chu ky. May da nhan thay rang co thé tai
tao lai cdc dao dong nay bang mot mo hinh phi tuyén, va 6ng
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béan khoan mudn biét diéu gi sé xay ra néu nhu hé chiu mot
tac dong dot ngot - mot kiéu nhiéu loan tuong tmg v6i mot
churong trinh tiém vic xin, chdng han. Truc gidc ngay tho goi
y rang heé sé thay doi tron tru theo huong mong mudn. Nhung
thuc t€, May da phat hién ra rang khi d6 co nguy co sé xuat
hién nhiing dao dong l6mn. Ngay ca khi, trong thoi gian dai, xu
huéng chic chédn 1a sé suy giam, nhung con duong tién dén
trang thai can bang moi sé bi dut doan boi cac dinh diém bat
ngo. Thuc té, cac bac sy da quan sat dugc nhig dao dong
nhu May du doédn trong cac di liéu thu thap tir cdc chuong
trinh thuc t€, chdng han nhu chién dich chéng sét rubela tai
Anh, dang nhu cdc mo6 hinh ctia May tién doan. Tuy nhién,
tat ca nhiig nha lanh dao y té khi thdy su gia tdng dot bién
ctia dich rubela hay bénh giang mai thi déu cho ring chuong
trinh tiém chting da that bai.

Trong vai nim, nghién ctru hén don da truyén mot xung luc
16m cho sinh hoc ly thuyét, lam nay sinh gitta cac nha sinh hoc
va vat Iy hoc mot sy hop tdc ma vai nam trudc nguoi ta kho co
thé tuéng tuong dugc. Céac nha sinh théi hoc va cdc nha dich té
hoc da rat ra tir cac dit liéu ct cai ma cac nha khoa hoc truéc
kia da loai bo, vi cho ring ching qua kho st dung. Nguoi ta
da phat hién ra hon don tit dinh trong céc bao céo vé dich
s6i & New York, va trong nhiing thay déi vé s6 lugng ctia quan
thé loai linh miéu & Canada ma nhimg nguoi danh bay ctia
Cong ty vinh Hudson da thong ké duoc trong hai thé ky. Céac
nha sinh hoc phan tit da bt dau coi protein nhu nhimg hé
dang van dong. C4c nha sinh ly hoc nhin céc co quan khong
con nhu nhimg cdu tric tinh nita, ma nhu céac cau trac phtc
tap ctia nhimg dao dong ltc thi déu dan, luc lai that thuong.
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May biét ring, trong tat ca cac chuyén nganh khoa hoc,
nhiéu nha nghién cttu da quan sét thay va tranh luan vé hanh
trang phtc tap cia cdc hé. Nhung moi mot chuyén nganh
lai cho rdng nhanh hon don cu thé ctia no la chuyén biét chi
riéng cho linh vuc cia nganh minh thoi. Tu tuéng nay that
dang that vong. Nhung diéu gi sé xay ra, néu nhu hanh trang
ngau nhién xuat hién tir cic mé hinh don gian? Va diéu gi sé
xdy ra, néu nhu cdc mo hinh don gian nhu nhau lai ap dung
duoc cho tinh phtic tap trong cac linh vuc khidc nhau? May da
nhan thay ring cac ciu tric gay ngac nhién ma 6ng vira moi
bét dau kham pha ra vé thuc chdt khong c6 méi lién hé noi
tai gi voi sinh hoc ca. Ong ban khoan ty héi c6 biét bao nha
khoa hoc thugc cdc chuyén nganh khéc ctuing chia sé su ngac
nhién nhu 6ng. Va cudi ciing, ong da bt tay viét mot bai bao
ma 6ng da coi la “ctru tinh”, vé nhimg diéu ma ong suy nghi,
mot bai bdo co tinh tong quan dang trén to Nature nam 1976.

Thé gidi sé 1a mot noi tot dep hon, May noi, néu nguoi ta
cap cho méi sinh vién nam dau mt mdy tinh bo tui va khuyén
khich anh ta choi voi cdc phuong trinh logistic. Phép tinh don
gian nay, dugc 6ng trinh bay kha chi tiét trong bai bdo dang
trén to Nature, sé giup loai bo cac dinh kién méo mo von co
tirnén gido duc khoa hoc chuan muc, vé cac kha nang cta tw
nhién. Diéu nay sé lam thay dai 16i t duy ctia moi nguoi vé
rat nhiéu chu de, tix ly thuyét cac chu ky kinh t€ cho dén su
lan truyén céc tiéng don.

Can phai giang day hon don, 6ng khang dinh. Da dén lac
phai thira nhan rang viéc dao tao khoa hoc theo nhiing chuan
muc hién nay da gay ra nhiing an tuong rat sai léch. Bat chap
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nhing thanh tyu ma toan hoc tuyén tinh da dat duoc, voi cac
phép bién déi Fourier, cac ham truc giao, cac ky thuat hoi quy
clia no, theo May, nhiing thanh tuu nay chic chin da danh
lira cac nha khoa hoc vé thé gi¢i hét stic phi tuyén ctia ho. Ong
viét: “Truc gidc toan hoc dugc phat trién nhu vay sé chuén bi
khong t6t cho sinh vién khi phéi duong dau voi hanh trang la
duogc boc 10 ctia ngay cd nhimg hé don gian nhat trong s6 cac
heé roi rac phi tuyén”.

“Moi thit sé tot hon, khong chi trong nghién ctru ma con
ca trong thé gioi hang ngay ctia chinh tri va kinh t€, néu nhu
c6 nhiéu nguoi hon ntta nhan thic dugc rang cac hé phi
tuyén don gian khong nhat thiét phai co céc tinh chat dong
lyc don gian”.






MOT HINH HOC
CUA TU NHIEN

Ay thé réi mot méi quan hé hién ra,
Mot quan hé nhé lan téa nhw cdi bong
Cua mot ddm mady trén cdat, moét hinh bong trén swon doi

—WALLACE STEVENS
“Nguoi am hiéu hon don”






MOT BUC TRANH VE HIEN THUC hinh thanh dan trong dau
Benoit Mandelbrot suét nhiéu nam rong. Nam 1960, hinh anh
d6 mai chi chap chon trong suy nghi, mot hinh dang mo ho,
bét dinh. Nhung Mandelbrot da nhan ra ngay khi nhin thay
noé: no & do, trén tdm bang trong phong lam viéc ctia Hendrick
Houthakker.

Mandelbrot nghién cttu tat ca cic mon toan. Ong da duoc
chdp nhan va che chd duoi doi canh ctia bo phan nghién ctu
co ban cta Tap doan mdy tinh IBM (International Business
Machines Corporation). Ong dam minh trong kinh t&, miét mai
nghién ctru phan b nhimg thu nhap 16n va nho. Houthakker,
gido su kinh t€ ctia Dai hoc Harward, da moi ong t6i thuyét
trinh, va khi dat chan dén dén Littauer Center, mot toa nha
bé thé danh cho céac khoa hoc kinh té nam & chinh Bac clia
Harward Yard, nha toan hoc tré rit ngac nhién khi thdy cac
phét hién ctia minh da dugc viét sdn trén tam bang trong
phong ctia Houthakker. Ong dtia bing giong cau nhau - Lam
sao ma cdi biéu do ctia téi lai c6 thé duoc vé ra truéc cd buoi
thuyét trinh ctia t6i thé nay? Houthakker khong hiéu 6ng mudn
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noi gi: biéu do nay dau co lien quan gi dén phan bé thu nhap;
no biéu dién s bién dong chia gia bong trong 8 nam.

Dai voi Houthakker ciing vay, biéu do nay co mot diéu gi do
ky la. Céac nha kinh t€ hoc thuong cho rang gia clia mot mat
hang nhu bong thuong bién dong theo hai nhip khéac nhau,
mot déu dan va mot bap bénh. Ve dai han, gia ca nay phai lien
tuc chiu nhimg tac dong thuc ctia nén kinh t€ nhu su thang
tram cua nganh cong nghiép dét & New-England, hay sy xuat
hién thém cac giao thuong qudc té. Vé ngén han, no ciing chiu
nhiing tac dong it nhiéu ngau nhién. That khong may, nhiing
dtt liéu ctia Houthakker lai khong phu hop v6i mong doi ctia
ong. Chuing chita qua nhiéu nhing sai léch 16n. Tt nhién, da
s0 céc bién dong gia déu nho, nhung ty s6 gitta nhimg bién
dong nhoé véi nhimg bién dong 16m 1a khong cao nhu 6ng nghi.
Phan b6 khong gidm di nhanh, ma n6 c6 mot cai duoi trai dai.

Mo hinh chuan dé vé su bién thién nay 1a - va van 1a - mot
dd thi hinh chuong. O gitta, gan dinh chuong, hau hét cac s6
lidu tap trung quanh gia tri trung binh nay. O hai phia, cic gia
tri thap cting nhu cao déu giam rdt nhanh. D6 thi hinh chuoéng
nay rat quen thuoc doéi voi cac chuyén gia thong ké, ciing giong
nhu cai 6ng nghe gin lién voi bac si: mot cong cu thuodc loai
quan trong bac nhat. N6 biéu thi cai ma nguoi ta goi la phan
b6 Gauss - hay don gian hon 1a phan b6 chuan. N6 cho biét vé
bén chit ctia ngau nhién: khi cac dai luong bién thién, ching
cO gdng van ¢ loanh quanh mot gi4 tri trung binh, va tu sdp
x€p dé phan tdn mot cach déu dan hop ly xung quanh gid tri
trung binh d6. Nhung nhting khéi niém chuédn nay lai khong
may thiét thuc d6i voi mot linh vuc day ray nhimg diéu bat
thuong nhu kinh t€, Nhu Wassily Leontief, nguoi timg dugc
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giai Nobel vé kinh t&, da noi: “Chang c6 mot linh vuc nghién
ctru thuc nghiém nao ma kho tang cac ky thuat thong ké do
s0 va tinh xdo nhu thé lai dugc sit dung dé thu duogc nhing
két qua tam thuong dén thé”.

Luat
phén bé chuan vé
sai s6 la mét trong nhiing
khai quat héa lon nhat cta triét hoc
tu nhién ma nhan loai titng biét dén.
N6 dan dudng cho cac nha nghién ciu
vat ly, khoa hoc nhan van, y hoc, ndng hocva
xay dung. N6 1a mdt cong cu khang thé thiéu cho phan tich
va giai thich cac dii liéu co ban thu dugc tif quan sat va thuc nghiém.

USPNOA ™M

DUONG CONG HINH CHUONG

Du biéu thi gida bong bing cach nao di nita, thi Houthakker
cting khong thé nhan dugc mot do thi hinh chuéng. Tuy
nhién, 6ng da nhan dugc mot bic tranh ma hinh béng cta
n6 Mandelbrot da bt gdp ngay cang thuong xuyén hon &
nhing noi rat khac nhau. Khac v6i phan 16n cac nha toan hoc,
Mandelbrot tiép can van dé bang cach dua vao truc giac ctia
minh déi véi cac hinh va dang. Ong coi thuong phan tich va
tin vao nhing hinh anh trong dau minh. Va 6ng da nghi rang
céc hién tuong bap bénh, ngau nhién c6 thé duoc chi phéi boi
nhiéu quy luat khéc, v6i mot hanh trang khac. Khi trd lai trung
tam nghién ctu IBM, nam trong khu Yorktown Heights, & New
York, 6ng mang theo mot hop céc phiéu duc 16” chira cac dit

* Trong giai doan du ctia mdy tinh dién tir cdc chuong trinh gidi céc bai toan dugc
dua vao mdy tinh khong phai tir cic ban phim nhw hién nay ma béng céc phiéu duc 16.
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liéu ctia Houthakker vé bong. Roi ong ciing tu tim thém céc
tai liéu khéc - 1an ngugc trd lai tin nam 1900 - ctia BO Nong
nghiép & Washington.

Giong nhu céc nha khoa hoc thudc nhing chuyén nganh
khéc, cac nha kinh té hoc cting budc vao ky nguyeén tin hoc,
ho dan dan y thitc duoc kha nang ma n6é dem dén cho ho dé
thu thap, t6 chic va xit Iy thong tin & quy mo ma trudc day
khong tuéng tuong noi. Tuy nhién, khong phai thong tin nao
ho cling c6, va thong tin ma ho thu thap duoc cting phai ghi
dudi dang c6 thé st dung dugc. Do ciing 1a lac bat dau ctia ky
nguyén ctia phiéu duc 16. Trong cac nganh khoa hoc ti nhién,
nho c6 no cdc nha nghién ctru moi c6 thé dé dang thu thap
hang ngan hodc hang triéu dit liéu. Ciing nhu cac nha sinh
hoc, cac nha kinh té hoc quan tim dén mot thé gidi nhing
sinh vat c6 y chi riéng. Nhung nhiing thit ma céc nha kinh té
hoc quan tam thuoc loai kho ndm bat nhat trén doi.

It ra thi méi truong ctia cac nha kinh t& Itic nao cting cung
cap cho ho ditliéu. D6i voi Mandelbrot, gia bong 1a mot nguon
tai lieu ly twong. Cac luu tri rat day da va co tirrat lau, lién tuc
ttr khoang 100 nam vé trudc, tham chi con xa hon nita. Bong
thudc thé giti cia ban va mua, v6i mot thi truong tap trung, va
vi thé cac ghi chép ciing rdt tap trung. Dau thé ky, tat ca luong
bong mién Nam nuéc My déu duogc giao dich tai thi truong
New York, sau d6 xuat sang Anh, va gia bong & Liverpool co
lién quan dén gia bong & New York.

Maic du cac nha kinh té nhanh chong dat dén nhtng gioi
han ctia hg ngay khi phan tich gid ctia hang hoa hay ctia ching
khoén, nhung diéu d6 khong c6 nghia 1a ho thiéu mot quan
niém nén tang vé cac co ché bién dong gia. Nguoc lai, ho ciing
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c6 moOt s6 niém tin, trong s6 d6 c6 niém tin rdng nhtmg bién
dong nhé, nhat thoi khong cé lién quan gi voi nhimg bién dong
16m, dai han. Nhing bién dong nhanh la ngau nhién: nhiing
su tdng hoac gidm nhe nay trong céc giao dich hang ngay chi
1a nhiéu loan, khong tién doan dugc va chang can phai quan
tam. Nhung nhtng bién dong dai han lai hoan toan khéc. Cac
bién dong l6n trong nhiéu thang, nhiéu ndm hay hang chuc
ndm nay phu thuoc vao cac tac dong & tam kinh té vi mo -
chién tranh hay suy thodi kinh t€ -, nhimg 4nh huong ma vé ly
thuyét co thé hiéu dugc. Mot ddng 1a nhimg thing gidng ngin
han, dang kia 1a tin hiéu vé sy thay déi lau dai.

Thuc ra, su luong phan nay khong c6 ché trong btic tranh
vé hién thuc ma Mandelbrot xay dung. Thay vi tach cac bién
dong l6n va nho ra, btic tranh cua 6ng lai gop chung lai véi
nhau. Mandelbrot tim kiém cac hinh mau khong phai ¢ thang
nay hay thang khéc, ma 1a xuyén su6t moi thang bac. Va mac
dt1 con xa mai co thé vé ra mot cach roé rang hinh &nh ma o6ng
c6 trong dau, nhung 6ng da biét rang n6 phai chita mot dang
doi ximg, khong phai la d6i xing phai - trai, thap - cao, mala
mot ddi xtng gitra cac thang 16m va nho.

Thuc té, bang cach chuyén d lieu vé gia bong cho may
tinh ctia IBM sang loc, Mandelbrot da phat hién ra céc két
qué day ngac nhién ma ong tim kiém. Nhimg con s6 nay tao
ra nhimg sai léch theo quan diém ctia phan b6 chuin nhung
cting lai sinh ra mot déi ximg theo quan diém bat bién thang.
Moi bién dong gia cu thé déu 1a ngau nhién va khong thé tien
doan duogc, nhung chudi lién tiép cta chung lai khong phu
thudc vao thang: cdc duong cong biéu dién bién dong hing
ngay va hing thang lai hoan toan khop v6i nhau. That 1a khong
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thé tudng tugng noi, theo phan tich ctia Mandelbrot, do bién
dong 1a khong thay déi trong mot thoi ky day bién dong kéo
dai 60 nam tréai qua hai cudc dai chién thé giti va mot dot suy
thodi kinh té.

Chinh céc kho6i di liéu roi rac nhat lai an chita mot dang
trat tu that bat ngo. Do céac con s6 ma 6ng xem xét kha 1a tuy
tién, nén Mandelbrot da phai tu dat ra cho minh cau hai: tai
sao chung lai tuan theo mot quy luat dac biét nhu thé? Va tai
sao quy luat nay lai &p dung duogc ca cho thu nhéap ca nhan
1an gia bong?

Su thyc 1a nhing hiéu biét vé kinh t€ cia Mandelbrot ciing
han ché nhu kha nidng giao ti€p ctia 6ng voi cac nha kinh té
hoc. Khi gti dang mot bai bao vé nhiing phat hién ctia minh,
ong da phai dé truoc n6 mot bai bao khac do mot sinh vién
clia Ong viét, nhéc lai noi dung bai béo ctia 6ng nhung bang
ngon tir kinh té€ hoc. R6i Mandelbrot chuyén sang nhimg mai
quan tadm khéc, nhung ong ngay cang quyét tam kham pha
hién tuong bat bién thang. Duong nhu doi véi ong dé la mot
pham chat c6 doi song riéng ctia n6 - mot ban sic riéng.

NHIEU NAM SAU, trong mot budi thuyét trinh, khi duoc
nguoi ta gioi thiéu 6ng (“... da day kinh té€ ¢ Harvard, vat ly tmg
dung & Yale, sinh Iy hoc & Truong Y mang tén Einstein...”), 6ng
da kiéu hanh nhan xét: “Mo6i khi nghe nguoi ta xuéng danh
sdch cac nghe nghiép ci cla toi, toi khong biét minh c6 thuc
su ton tai hay khong. Giao ctia céc tap nay chic chin sé 1a mot
tap rong”. Thuc té 1a tir ngay dau lam viéc & IBM, Mandelbrot
chua bao gio nhan dugc sy cong nhan caa céac chuyén nganh
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ma 6ng quan tam. Ong van luon bi coi 1a nguoi ngoai dao,
nguoi dua mot cach tiép can khong chinh thong vao mot goc
da 16i thoi ctia toan hoc, nguoi khai phd nhimg linh viic ma
minh hiém khi dugc chao don, nguoi che gidu nhing y tuéng
vi dai nhat dé cdc bai bdo ctia minh c6 thé dugc dang, nguoi
ton tai chtl yéu nho vao niém tin ma cac 6ng cht & Yorktown
Heights danh cho. Ong da nhiéu lan bat ngo nghién ctru mot
linh vuc nao dé - nhukinh t€, chdng han - r6i sau do lai rtt lui,
dé lai dang sau nhimg y tudng cuc ky hdp dan, nhung hiém khi
dé lai nhimg cong trinh duoc xay dung mot cach viing chéc.

Trong lich stt vé hén don, Mandelbrot da vach ra con duong
riéng ctia minh. Tuy nhién, btec tranh vé hién thyc hinh thanh
trong dau ong vao nam 1960 da tién trién tir mot y tudéng khéc
thuong, ky quac thanh mot mén hinh hoc hoan chinh. Va méc
du doi voi cac nha vat Iy nghién ctru dya trén sy phat trién
nhiing cong trinh ctia Lorenz, Smale, Yorke hay May, nha toan
hoc dé cau ban nay 1a mot con nguoi gai goc, nhung cac ky
thuat clia 6ng, tiéng nodi ctia 6ng da tréd nén khong thé tach
roi khoi moén khoa hoc méi cuia ho.

Diéu mo ta & trén c6 thé sé lam ngac nhién nhimg ai da
biét vé Mandelbrot trong nhimg nam gan day, mot nguoi c6
vang trdn cao va rong, voi nhiéu danh hiéu va vinh dy. Nhung
nguoi ta sé hiéu ro6 6ng hon néu biét ring 6ng da timg 1a mot
ké Iuu vong. Ong sinh ra & Varsava nam 1924, trong mot gia
dinh Do Théi nguoi Litva. Cha 6ng 1a nguoi ban buon quan
40 con me la mot nha si. Y thtcc duoc vé tinh hinh dia chinh
tri, gia dinh 6ng da di cu dén Paris nam 1936, mot phan cting
la vi & d6 da c6 mot nguoi bac cia Mandelbrot, nha toan hoc
Szolem Mandelbrot. Khi chién tranh né ra, gia dinh ong lai
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mot lan nita bi bon Dttc qudc xa truy dudi, phai bo lai tat ca
trir may chiéc vali, gop phan lam dong thém dong nguoi luu
vong chen chic nhau trén céc con duong & phia Nam thu do
Paris. Va cudi cung ho dimg chéan & thi tran Tulle (Italia).
Trong mot thoi gian ngdn, Mandelbrot da lam tho hoc viéc
ché tao cong cu. Voc nguoi va van hoa clia ong rat c6 nguy co
thu hut sw chid y ctia bon Quéc xa. Do la thoi gian ctia nhiing
canh tuong va nhing ndi s¢ hai khong thé nao quén, tuy
nhién, sau nay 6ng khong nh¢ nhiéu vé nhimg diéu ma ban
than ong da phai chiu dung ma lai gitt duoc nhiéu ky niém vé
nhig tinh ban ctia 6ng, ¢ Tulle va ca nhiing noi khac nita,
vOi cé4c thay gido ctia 6ng - mot s6 nguoi la nhimg hoc gia 16i
lac - von ctng bi bo roi béi chién tranh. Nhin chung, thoi gian
hoc & truong clia ong rét that thuong va hay ngit quang. Ong
khing dinh chura bao gio hoc bang chit cai, ciing chua timg hoc
hét bang ctru chuong sau s6 5. Nhung 6ng c6 mot nang khiéu.
Khi Paris dugc giai phong, du khong chuédn bi nhung ong da
thi d6 cac mon thi viét va van dap vao truong Su pham (Ecole
Normale)va truong Bach khoa (Ecole Polytechnique) Paris. Ky
thi nay bao gom nhiéu mon thi trong d6 c6 mot bai thi vé, va
Mandelbrot da boc 10 niang khiéu dac biét khi vé bic tuong
Vé nit & Milo. Trong mon thi toan - gom cac bai tap vé dai s6
va gidi tich - 6ng da dung truc giac hinh hoc dé bu lai nhiing
thi€u hut vé kién thiic ctia minh. Ong nhan thay ring véi mot
bai tap gidi tich da cho, gan nhu lic nao 6ng ciing c6 thé nghi
vé n6 thong qua mot hinh 4nh hinh hoc trong dau. Véoi mot
hinh dang da cho, 6ng luon tim ra nhimg phuong tién dé bién
d6i no, thay doi cac doi xiing ctia né, lam cho n6 hai hoa hon.
Thuong thi nhimg bién doi nay giup ong tim ra ngay loi giai
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cho bai todn ban dau. Trong vat ly va héa hoc, nhimg mon ma
ong khong thé 4p dung hinh hoc duoc, thi két qua hoc tap cua
ong khong cao. Nhung trong toan hoc, nhiing bai toan ma 6ng
khong thé giai quyét bang céc ky nang truyén thong, déu phai
chiu khuat phuc truéc nhimg thao tac hinh hoc trong dau ong.

Truong Su pham va Bach Khoa la nhting truong tinh hoa
ctia nudc Phap. O My khong c6 truong nao tuong tu voi loai
truong nay. Chi riéng hai truong nay méi nam da cung cdp
gan 300 sinh vién t6t nghiép cho cac truong dai hoc va nganh
xay dung. Mandelbrot bit dau hoc & truong Su pham, truong
nho hon va néi tiéng hon truong Bach Khoa, nhung sau vai
ngay ong da roi truong Su Pham dé chuyén sang truong Bach
Khoa. Thuc chét 1a dé chay trén nhom Bourbaki.

Co6 1é Bourbaki chdng thé ra doi & dau khac ngoai nuéc
Phap, noi nguoi ta thé hién niém dam mé dai voi cac truong
dai hoc doc doan va nhiig quy tic ngit ngheo vé hoc tap.
Ban dau, day giong nhu mot cau lac bg, duogc thanh lap
trong nhimg ngay con bat an sau cudc Dai chién thé gioi I
b6i Szolem Mandelbrot va mot nhiim cac nha toan hoc tré vo
tu khac tim céch xay dung lai nén todn hoc ctia nuoc Phap.
Nhing tac dong nghiét nga cta chién tranh doi voi dan s6 da
dé lai mot khoang trong vé tudi tac gitra cac gido su dai hoc va
sinh vién, cit dat su ti€p nodi truyén thong han 1am, va nhimg
nguoi tré tudi xudt sic nay da bt tay dat nén mong moi cho
nghién ctru todn hoc. Ban than tén ctia nhém ctng la mot sy
dua cot, vay muon cdi am la tai va hap dan ti tén cia mot vi
tuong nguoi Phap goc Hy Lap thé ky XIX - ay 1a sau nay nguoi
ta doan thé. Nhung tro tinh nghich ctia nhiimg ngay so khoi
ctia Bourbaki da nhanh chéng bién mat.
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Céac thanh vién ctia nhom gdp nhau bi mat. Va thuc t€, moi
nguoi ciing khong biét hét nhau. S6 thanh vién duoc c6 dinh.
Khi mot thanh vién trong nhom vé huu, & tudi dé ra la 50, thi
nhing nguoi con lai trong nhom sé chon bé sung mot nguoi
khéc. Ho la nhiing nguoi giéi nhat, tai nang nhat trong sé cac
nha todn hoc, va anh hudéng ctia ho nhanh choéng lan rong
toan Chau Au.

Bourbaki dugc thanh 1ap mot phan ciing la dé phan tmg lai
Poincaré, nha toan hoc vi dai cudi thé ky XIX, nha tu tudng va
tac gid cia nhiéu tdc pham dén kho tin, nhung tinh chat ché
toan hoc lai khong phai 1a méi ban tam chinh. Ong da timg néi:
“Toi biét rdng n6 phai dung, vay tai sao toi lai phai chimg minh
lam gi?”. Nhom Bourbaki cho rdng cac nén mong do Poincaré
dé lai cho toan hoc dang lung lay, nén da phan tmg bing viec
bét tay bién soan mot bo sach do so bang mot phong cach ngay
mot cudng tin nham 1ap lai trat oy trong mon hoc do. Lap luan
logic dong vai tro hang dau trong b sach nay. Mot nha toan
hoc phai di tir nhimg tién dé vimg chic dau tién, rdi sau do suy
ra tat ca nhimg thit con lai. Nhom nay nhdn manh ca vi tri cao
hon hén 1an sy doc lap ctia toan hoc d6i voi cac mon khoa hoc
khac. Toan hoc la toan hoc - nguoi ta khong thé danh gia n6
dua trén nhitng ing dung ctia n6 vao cdc hién tuong vat ly thuc.
Nhung trén hét, Bourbaki béc bo viéc stt dung céc hinh anh:
chiing luén c6 nguy co dan t6i sai lam. Hinh hoc khong dang
dé tin. Toan hoc phai thuan tuy, hinh thitc va khong hoa my.

Thuec ra thi xu huéng phat trién nay khong han chi xay ra &
rieng nuoc Phap. O My, cac nha toan hoc ciing da quyét tam
quay lung lai voi nhiing yéu cau ctia cac nha vat Iy, giong nhu
céc nghe siva nha van da quyét khong chiu chay theo s thich
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ctia cong ching. Cam giac khép kin da chién thing. Nhimg
chu dé nghién ctu cia cac nha toan hoc da qua da doi voi
chinh ho; phuong phap cta ho da tré thanh phuong phép
tien dé thuan tay. Mot nha toan hoc c6 thé kiéu hanh khang
dinh rdng cac cong trinh clia minh khong hé giai thich mot
hién tuong nao cta thuc té hoac ctia khoa hoc hét. Thai do
nay mang lai nhiéu loi thé, va cac nha toan hoc khiang khiang
bam riét vao do. Stephen Smale, ngay cé khi dang hoat dong
dé hoa giai toan hoc va céac khoa hoc tu nhién, ciing da tin -
cung voi niém tin doi voi nhimg gi 6ng da tin - rang rodn hoc
phdi la mot khoa hoc tu than. Su doc lap nay dan dén su ro
rang, mach lac, khong mo ho, va tit d6 dan dén su chit ché
clia phuong phép tién dé. Nha toan hoc nghiém tic nao ciing
biét rang tinh chit ché 1a sttc manh quyét dinh ctia toan hoc,
14 by khung thép ma néu khong c6 no thi toan bg tdoa nha toan
hoc sé sup do. Chinh tinh chét ché cho phép cac nha toan hoc
c6 thé 1ay lai mot duong huong twe duy, mé rong n6 qua nhiéu
thé ky va tiép tuc n6 voi mot su dam bao vimg chéc.

Tham chi ¢6 nhu thé chang ntra thi nhimg doi hoi vé tinh
chat ché nay cting c6 nhtimg hau qua khong ngo doi voi toan
hoc thé ky XX. Toan hoc da di theo mot sy tién hoa dac biét.
Mot nha nghién ctru lao vao mot van deé sé bat dau bang viec
quyét dinh sé di theo con duong nao. Quyét dinh nay thuong
khién nguoi ta phai lya chon gitta con duong kha thi vé mat
toan hoc va con duong khac ctng tha vi trén quan diém tim
hiéu tu nhién. D6i voi mot nha toan hoc, su lua chon 1a 1o
rang: tam thoi tir bé tit ca nhing gi c6 quan hé r6 rang voi tu
nhién. Va roi c4c sinh vién clia anh ta cting ding trudc mot sy
lya chon tuong tu va ciing dua ra quyét dinh tuong tuw.
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Khong & dau cac gia tri nay lai dugc luat hoa nghiém ngat
nhu & Phép, noi nhém Bourbaki da gat hai dugc thanh cong
vuot ra ngoai ca su tuong tugng cua nhing nguoi sang lap.
Cac quy tac ctia Bourbaki, phong cdch Bourbaki, cac ki hi¢u
Bourbaki da tré thanh mot yéu cau bat buoc. Sy thu hut dugc
céc sinh vién gioi nhdt va dong déu dan cac cong trinh toan
hoc xuat sic ctia nhém Bourbaki da ddm bdo cho cau lac bd
nay mot dia vi chinh théng khong thé phii nhan dugc. Nhom
nay da thong tri hoan toan truong Su pham, diéu nay doi voi
Mandelbrot 1a khong thé chdp nhan dugc. Chinh vi Bourbaki
ma 6ng da tit boé truong Su Pham va, khoang chuc nam sau,
ong bé luon nuoc Phéap dé dén My ciing vi nguyén nhan do.
Trong khoang chuc nam, su triru tuong hoa khong ngimg ctia
Bourbaki da bit dau chét dan do su xudt hién ctia may tinh
v6i kha nang tao ra mot toan hoc méi, todn hoc cuta thi giac.
Nhung diéu do6 1a qua muon doi voi Mandelbrot, ong khong
thé song trong chui nghia hinh thtc ctia Bourbaki, va quyét
khong chiu tit bo truc gidc hinh hoc ctia minh.

LUON TIN RANG PHAI SANG TAO RA huyén thoai riéng
clia minh, Mandelbrot da thém cau nay vao muc tir viét vé 6ng
trong cudn Ai la Ai (Who’s Who): “Khoa hoc tat sé di dén sup
d6 néu (giong nhu trong thé thao) no6 dat sy thi tho 1én trén
tat ca, va néu no phai lam sang to céc luat 1é cia cudc thi nay
bédng cach hoan toan rut lui vao bén trong céc chuyén nganh
da duoc xac dinh mot cach chat hep. Mot s6 hiém hoi cac nha
béc hoc, nhiimg nguoi chon céch du cu, thuc sy da dong vai tro
rdt quan trong doi véi phtc 1oi tri tué cta cac chuyén nganh
da duoc thiét 14p”. “Nguoi du cu tw nguyén” nay, ngudi tu coi
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minh 1a “tién phong do su can thiét”, @ bo truong dai hoc, bo
nudce Phép va chdp nhan ché nwong ndu minh do Trung tam
Nghién cttu Thomas J. Watson ctia hang IBM danh cho 6ng.
Trong sud6t hanh trinh 30 ndm tr bong t6i budc dén dai vinh
quang, ong chua bao gio thay cac nghién ctru ctia minh dugc
don nhan béi nhiéu linh vire khoa hoc ma 6ng gt dén. Du
khong co6 vé gi la 4c y, nhung ngay ca cac nha todn hoc ciing
noi, rang du thé nao di nita, thi Mandelbrot ciing khong phai
1a mot nguoi trong s6 ho.

Ong da tim ra con duong ctia minh mot cach rat cham chap,
nhung luon dugc ho trg boi su hiéu biét phi thuong clia 6ng vé
nhimg con duong phu da bi lich st khoa hoc lang quén. Ong
da phiéu luu trong ngon ngit todn hoc, lam sang t6 luat phan
b6 ctia céc tir. (Ong ké lai ring ong bat dau chd y t6i van dé
nay khi doc mot bai diém sach trong mot tap chi toan hoc ma
ong da nhat dugc trong sot rdc clia mot nha toan hoc thuan
tiy dé c6 cai gi d6 doc trén tau dién ngam & Paris). Ong ciing
nghién ctru ca Iy thuyét tro choi, va mon men vao ca kinh té.
Ong da viét mot bai bdo vé tinh bat bién thang trong phan
b6 céc thanh pho 16n va nho. Nhung cai khuon khé chung
dé tap hop céc cong trinh ctia 6ng van con ndm & hau canh,
va chua hoan chinh.

Giai doan dau ctia 6ng & IBM, ngay sau nhiing nghién cttu
vé gia hang hoa, ong da d6i mét voi mot bai toan cu thé ma
ong chu cong ty ctia 6ng rat quan tam. Céc ky su & day dang
vdp phai van dé 6n nhiéu xuat hién trén cac duong day dién
thoai dugc dung dé truyén thong tin tir may tinh nay sang may
tinh khac. Dong dién mang thong tin nay du6i dang céac goi
10i rac, va céac ky su da nhan thdy rang ho cang ting cuong
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do cta dong dién nay, thi cang lam cho nhiéu tap nay yéu di.
Nhung ho cting lai phét hién ra rang khong bao gio loai bo
dugc mot s6 nhiéu tap tu phat. Doi khi nhitng nhiéu tap nay
x6a di mot phan tin hiéu va gay ra sai sot.

Méc du nhiéu tap trong qua trinh truyén thong tin nay vé
ban chét 1a ngau nhién, nhung nguoi ta ciing biét rang no6
xudt hién theo timg cum: c6 nhimg thoi doan sy truyén thong
khong heé co sai sot, nhung sau do 1a cac thoi doan co sai sot.
Trao d6i voi cac ky su, Mandelbrot nhanh chéng hiéu ra rang
c6 mot van dé ma nguoi ta da luu truyén, nhung khong bao
gior dam dé cap dén trong cac bao cdo bdi vi n6 khong phu
hop v6i 16i tu duy chudn truyén théng: cang quan st ky cac
cum sai s6t nay, nguoi ta thay hinh mau ctia chung duong nhu
cang phtc tap. Mandelbrot da tim ra mot cich mo6 ta phan
b6 clia cac sai sot, cho phép tién doan dugc chinh xac nhiing
hinh mau da quan sat dugc. Tuy nhién, n6 vo cung dic biét.
Truoc hét, n6 lam cho khong thé tinh duogc téc do rrung binh
clia cdc sai sot, tirc 14 s6 sai sot tinh trén moi gio, moi phut
hay mdi giay. Vé trung binh, trong so do ctiia Mandelbrot, céc
sai sot c6 xu huong tién dén mot sy phan tan vo han.

Mo ta nay thuc chat hoat dong bédng céch tach ngay cang
tinh céc thoi doan truyén thong tin sach (khong co sai sot)
ra khoi céc thoi doan c6 sai sot. Gia st ban chia mot ngay ra
thanh cac gio. Mot gio co thé troi qua ma hoan toan khong co
sai sOt nao xdy ra. Roi sau d6 mot gior co thé lai co céc sai sot.
ROi mot gior sau nita lai o thé troi qua ma khong co sai sot.

Nhung bay gio hay chia gio c6 chira sai s6t thanh céc thoi
doan hai muoi phat mot. O day, ban van sé thu dugc cac thoi
doan hoan toan khong c6 sai sot, va cac thoi doan khac co rat
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nhiéu sai sot. Trén thuc té, trai véi truc gidc, Mandelbrot da
khang dinh ring nguoi ta khong thé tim dugc khoang thoi gian
trong do cac sai sot dugc phan bé mot cach lién tuc. Moi loat
sai sOt, du ngan dén dau, cting déu chira cac thoi doan truyén
thong tin hoan toan khong c6 sai s6t. Hon nita, 6ng da phat
hién ra mot maéi quan hé hinh hoc nhat quén gitra céc loat sai
sot va cac khoang truyén tin sach. Du & thang thoi gian nao -
mot gio hay mot giay - thi ty so gitta cac thoi doan sach va cac
thoi doan c6 sai s6t luon 1a mot hang so. (Mot 1an, Mandelbrot
da hoang hot: ca mot nhom céc dirliéu dwong nhu mau thuan
voi Iy thuyét ctia ong. Nhung 6ng da phat hién ra rang trén
thuc t€ cac ky su da khong ghi chép cac truong hop cuc doan
nhat, vi cho rang chiing hoan toan khong quan trong).

Néu cac ky su khong c6 khuon kho 1y thuyét nao dé hiéu su
mo ta ciua Mandelbrot, thi cdc nha todn hoc lai khong nhu vay:
thuc ra Mandelbrot chi lam moi mot viéc 1a tai tao cach xay
dung triru tuong cdi goi la tap hop Cantor, theo tén ctia nha
toan hoc thé ky XIX George Cantor. Dé xay dung mot tap hop
Cantor, ban 1ay mot doan thang biéu dién cac s6 nam trong
khoang tir 0 dén 1. Rdi ban b di mot phan ba & gitta ctia doan
nay, ban sé c6 hai doan. Sau d6, ® moi doan nay ban lai bo di
mot phan ba ¢ gitta - va ctt nhu vay cho dén vo han. Vay cudi
cling ban sé con lai cai gi? Mot “dam bui” cac diém la lung,
chung phén bé thanh cac cum, vo cting dong diac nhung cing
vo cung thua thot. Mandelbrot coi cac sai sot trong truyen tin
1a mot tap hop Cantor dugc sdp xép theo thoi gian.

M6 ta hét strc triru tuong nay c6 mot tam quan trong thuec
tién doi voi cac nha khoa hoc khi quyét dinh phai lya chon
nhtng chién lugc khac nhau trong viéc ki€ém soat cac sai sot.
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Dic biét, no gitup nguoi ta hiéu rang thay vi tang cuong do ctia
tin hiéu dé ngay cang loai bot dugc nhiéu tap, cac ky su phai
béng long v6i mot tin hiéu khiém t6n, chdp nhan cac sai sot
1a khong thé tranh khoi va dua ra mot chién lugc du thira dé
phéat hién va stta nhiing sai s6t d6. Mandelbrot cting da lam
thay doi quan niém ctia cac ky su ctia IBM vé nguon goc ctia
nhiéu tap. Su bung phat cac sai sot luon khién cac ky su phai
tim kiém mot nguoi v6i chiéc van 6c vit trong tay dé hi hoay
stra chita & dau do. Nhung bat bién thang ctiia Mandelbrot goi
y rdng nguoi ta khong bao gio co thé giai thich nhiéu tap tir
cac su kién cuc bo cu thé ca.

Sau d6 Mandelbrot quay sang cac dit liu khéc, 14y tir nganh
thay van. Nguoi Ai Cap da ghi lai muc nuéc song Nil trong
nhiéu thién nién ki. D6 1a mot cht dé luon luon mang tinh
thoi su: song Nil chiu céc thang gidng ve thily ché lon mot cach
khac thuong, c6 nhimg nam nudc rat 1on, gay lut 16i, nhung
c6 nhiing ndm muc nudc lai rat thap. Theo Mandelbrot, cac
thang giang nay tuong tng voi hai loai hiéu ting, thuong gap
trong kinh t€ hoc, ma 6ng goi 1a “hiéu tmg Noé” va “hiéu ting
Joseph”.

Hiéu ting Noé c6 nghia la khong lién tuc: khi mot dai luong
bién thién, su bién thién ctia n6 c6 thé nhanh cham tuy y.
Theo truyén théng, cac nha kinh t€ hoc nghi ring gia thay
d6i lién tuc - cham hodc nhanh tuy timg treong hop, nhung
lién tuc theo nghia ching di qua tit ca cdc gia tri trung gian
ttr diém nay dén diém khac. Hinh anh chuyén dong nay dugc
vay muon tir vat Iy, cling nhu rat nhiéu th cia toan hoc ap
dung cho kinh t€. Nhung quan niém do la sai. Gia ca co6 thé
thay d6i theo nhiimg budc nhay tic thoi, cing nhanh nhu mot
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TAP HOP CANTOR. Hay ldy mot doan thang, bé di mét phan ba & gida, réi lai tiép
tuc 18y di mot phan ba & gitta cla cac doan con lai, va ct ti€p tuc mai nhu vay.
Tap hop Cantor la dam bui clia cac diém tao thanh. S luong cla ching la vo han,
nhung chiéu dai téng cla ching béng 0.

Néu céc tinh chat nghich ly nhu thé cta nhing cach dung hinh nhu thé da lam
cac nha toan hoc thé ky XIX boi réi, thi Mandelbrot da nhin thady trong tap hop
Cantor mét mé hinh vé sy xudt hién cac sai sot trén mét duong truyén thong tin.
Céc ky su quan sat thdy cac thoi doan truyén khong co sai sét tron 1an véi cac thoi
doan xuét hién rat nhiéu sai s6t. Xem xét chung mét cach ky luéng hon, thi thay
cac loat sai st nay cling chiia cac thoi doan sach, khong cé sai s6. Va cu tiép tuc
nhu vay - do la moét vi du vé thoi gian fractal. Mandelbrot da phat hién ra rang, du
0 bét ky thang thoi gian nao, thang gio hay thang giay, thi méi quan hé gitta cac
thoi doan truyén sach va cac thoi doan truyén cé sai sot la khong déi. Ong khéng
dinh, dé mé hinh hoéa sy gian doan thi nhiing tap hop nhu vay la khong thé thiéu.

mau tin phong qua duong day dién bao va thé la hang nghin
nhan vién moi gi6i ching khoédn c6 thé thay déi y nghi cta
ho. Mandelbrot khdng dinh rdng moi chién lugc kinh doanh
c6 phiéu cho ring khi mot c6 phiéu co6 thé giam tix 60 dola
xuong con 10 dola thi phai ban ngay khi gia ctia n6 1a 50 dola,
déu sé that bai.
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Con hiéu tmg Joseph tuong tmg v6i st dai dang. Bdy nam
phon thinh 6 Ai Cap troi qua. Va sau do sé la bdy nam doi kém.
Néu truyén thuyét trong kinh thanh nay c6 nghia la ngu y vé
tinh chu ky, thi chdc chdn n6 da bi gian luoc di rat nhiéu: cac
dot It lut va han han ton tai dai ddng. Bat chdp dac tinh ngau
nhién 4n & phia sau, mot khu vuc chiu han han cang dai, thi
noé cang c6 nguy co bi han han kéo dai thém. Hon ntta, phan
tich toan hoc muc nudc song Nil chimg t6 rang su ton tai dai
déng nay c6 thé xay ra sudt vai thap ky nhung ciing c6 thé vai
thé ky. Néu nhu cac hiéu tmg Noé va Joseph dién ra theo cac
chiéu huong doi nghich nhau, thi su két hop ctia chiing lai dan
dén diéu nay: cac xu huéng trong tir nhién 1a c6 that, nhung
chung c6 thé bién mat cting nhanh nhu ching xuat hién.

Tinh gian doan, sy biing nd cac nhiéu tap, dam bui Cantor: cac
hién tuong giong nhu thé khong c6 chd trong hinh hoc ctia hai
nghin nam trude day. Cac hinh dang ctia hinh hoc ¢6 dién la cac
duong thang va mat phang, cac vong tron va khéi cau, cac tam
giac va hinh non. Chung thé hién mot sy triru tiong hoa manh
mé hién thuc, va khoi goi mot triét ly c6 anh hudng 16n vé su hai
hoa cuia Platon. Chuing da gitp Euclid xay dung nén mot hinh
hoc ton tai sudt hai thién nién ky nay, thi hinh hoc duy nhat ma
cho t6i nay hau hét moi nguoi chiing ta déu van con hoc. Céc
ngheé sy da thay & chiing mot vé dep ly tudng, va tir chung cac
nha thién van thudc truong phdi Ptolemy da xay dung nén mot
ly thuyét vé vii tru. Nhung dé hiéu duoc su phtic tap, thi ching
hoa ra lai [a mot su trtru twong héa chua thoa dang.

Cac dam may khong phai 1a cac khoi cau, Mandelbrot thich
n6i nhu vay. Cac day nuii khong phai la cdc hinh nén. Céc tia
chop khong chay theo duong thang. Hinh hoc méi cho vii tru
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SSOA "d PIEYIIY

MOT BO BIEN FRACTAL. Bo bién nay duoc tao ra tir may tinh: cac chi tiét cia né
la ng&u nhién, nhung chiéu fractal cta né la khéng déi, sao cho dé xu xi hay muc
d6 khong déu dan dugc gith nguyén du co phong dai lén dén muc nao.

phai la mot hinh anh géc canh chit khong tron tria, xu xi chit
khong nhén nhui nhu vay. D6 1a mot hinh hoc ctia nhing 16i
16m, vin veo, dut vo, chang chit, quan quyén vao nhau. Dé
hiéu sy phtic tap clia ti nhién, can phai ngo rang su phtic tap
nay khong chi la s ngau nhién, tinh co. Can phai c6 niém tin
ring dac diém tha vi trong quy dao ctia mot tia chép, chang
han, khong phai 1a huéng ctia n6, ma la sy phan bé céc “zig”
va “zag” cua n6. Cac nghién ctu ctia Mandelbrot da dua ra
mot khing dinh vé thé gi6i: cac hinh dang la ling nay déu c6
mot y nghia. Céc 16 ché va ching chit khong phai chi 1a céc
khiém khuyét 1am méo cac hinh dang c6 dién cta hinh hoc
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Euclid, ma con c6 y nghia hon thé. Chung thuong la chia khoa
cho phép khai mé ban chat ctia cac hién tugng.

Ban chat that cia mot bo bién 1a gi?z Mandelbrot dat cau hoi
ndy trong mot bai bao danh dau budc ngodt trong suy nghi
ctia 6ng: “Bo bién ctia nuéc Anh dai bao nhiéu mét?”

Mandelbrot da bat gip cau hoi vé bo bién nay khi doc mot
bai bao di cdo mu mo kho hiéu ctia mot nha khoa hoc nguoi
Anh tén 1a Lewis F. Richardson, nguoi da may mo nghién ctru
rat nhiéu van dé la lung ma sau nay da tré thanh mot phan ctia
hén don. Richardson da viét mot bai bdo vé du bdo thoi tiét
béng tinh todn s6 vao nhimg ndm 1920, 6ng cting da nghién
ctru su chay r6i clia cac chét 16ng bang cach ném maot tui cay
cli can tring xudng kénh Cape Cod, va dit cau hoi trong mot
bai bao viét nam 1926 “Gio ¢ khong mot van toc?” (“Cau hoi
nay, thoat nghe c6 vé ngu ngéc, nhung rat dang duoc dat ra,
ong viét). To mo ve cac duong bo bién va cac duong bién gioi
ngodn ngoeo gitta cac quic gia, ong da tra tr dién bach khoa
cia Tay Ban Nha, B6 Dao Nha, Bi va Ha Lan, va da phat hién ra
sut chénh léch t6i hai muoi phan tram vé chiéu dai cac duong
bién gi6i chung ctia cac nudc nay.

Suphan tich ctia Mandelbrot vé cau héi nay khién nguoi nghe
hodc la thdy hién nhién, hodc la thdy sai mot cach nuc cuoi.
Ong nhan thdy rang phan 16n moi nguoi déu tra 16i cho cau héi
nay theo hai cach: “Toi khong biét, d6 khong phai linh vuc clia
t0i”, hay “Toi khong biét, nhung toi sé tra tir dién bach khoa”.

Trén thuc t&, Mandelbrot khdng dinh, moi b bién - theo
mot nghia nao do - déu c6 mot chiéu dai vo han. Nhung theo
mot nghia khac, thi cau tra 10i phu thudc vao chiéu dai cta
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thudc do. Ta hay xét phuong phép do kha thi. Mot nhan vién
trac dac 1dy mot chiéc compa c6 do mé 1 mét, va dit no lien
tiép doc theo bo bién. S6 mét ma né do duogc chi 1a mot gia
tri xdp xi ctia chiéu dai thuc ctia bo bién, vi chiéc compa nhay
qua cac goc va cac chd ngoat dudi mot mét. Roi nguoi do cho
compa mot ddo mé ngdn hon - nhu 50cm, chfmg han - va ldp
lai qua trinh trén. Lan nay anh ta sé do dugc mot chiéu dai
16m hon, vi lic nay compa tinh dén nhiéu cac chi tiét ctia bor
bién hon, va n6 phai mét hai budc 50cm dé phi mot khoang
cach ma n6 truéc d6 da do voi do mé dai 1 mét. Nguoi do ghi
lai chiéu dai méi do dugc nay, va cho compa mot do mé nho
hon ntta, vi du 10cm, va lai ldp lai qua trinh trén. Thi nghiém
tuong twong nay, voi mot chiéc compa tuéng tuong, cung
cdp cho ta mot phuong tién dé dinh luong su quan sat mot
vat tir cac khoang cédch - céc thang - khac nhau. Uéc lugng
chiéu dai bo bién nudc Anh boi mot nha quan séat ngoi trén
vé tinh sé ngin hon chiéu dai ma mot nguoi quan sat di doc
theo sudt bo bién d6 do dugc, va dén lugt minh nha quan
sat nay lai sé thu dugc mot két qua thdp hon so voi két qua
thu dugc boi mot con 6¢ sén bo 1én xudng qua timg vién da
cudi trén bo bién.

Lé phai thong thuong goi y rdng cac uoc lugng nay, mac du
khong ngimg tang, nhung sé tién dén mot gid tri cudi cung, do
1a chiéu dai thyc ctia b bién. N6i cach khéc, cac phép do nay
phai hoi tu vé mot gia tri. Va trén thuc té, néu mot bo bién co
mot dang Euclid nao do6 - nhu mot vong tron, hang han, - thi
phuong phép tinh téng cac doan ngay cang ngin nay chéc
chédn sé hoi tu. Nhung Mandelbrot da phat hién ra ring khi
thang do giam, chiéu dai ctia bo bién do dugc sé tang lén vo
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han, cac vinh va cac ban dao lai chita cac vinh con va cac ban
dao con ludén nho hon - chi it cho téi cac thang nguyén ti, &
do thao tac do cudi cung sé két thic. C6 thé la nhu thé 1dm.

VI CAC PHEP DO EUCLID - chiéu dai, chiéu rong, chiéu
cao - khong thé gitip ndm bt duogc ban chat cta cdc hinh
dang bat thuong, khong déu din, nén Mandelbrot da quay
sang mot khai niém khac, khai niém chiéu. Chiéu 1a mot khai
niém c6 doi song phong phu daéi véi cac nha khoa hoc hon 1a
doi voi nhiing nguoi binh thuong. Ching ta séng trong mot
khong gian ba chiéu, theo nghia ching ta can ba con s6 dé
xé4c dinh vi tri cia mot diém: ching han, kinh d¢, vi do va cao
do. Ba chiéu nay dugc biéu dién bang ba huong vuong goc
v6i nhau. Day van con la di san ctia hinh hoc Euclid, trong do
khong gian, mit phang, duong thang va diém lan lugt c6 s6
chiéu 1a ba, hai, mot va 0.

Quad trinh trtru tugng héa cho phép Euclid tuong tuong ra
céc vat mot hodc hai chiéu da dé dang tran vao viéc stt dung
céc vat dung hang ngay cta ching ta. Mot tim ban d6 dung
cho nhiing muc dich khéc nhau trong thuc tién vé co ban la
mot vat hai chiéu, mot miu ctia mat phang. N6 sit dung hai
chiéu nay dé mang thong tin thudc loai chinh xac c6 hai chiéu.
Trén thuc té, tdt nhién cdc ban dd cting 1a ba chiéu nhu bat
ky vat nao khéc, nhung bé day n6 qua mong (va do vay khong
lién quan voi muc dich stt dung ching) dén muc nguoi ta co
thé quén no di. Va vi qua méng nén nguoi ta van thay no la
hai chiéu ngay ca khi dugc gap lai. Tuong tw, mot soi day chi
c6 mot chiéu, va mot hat gan nhu chang c6 chiéu nao.
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Vay chiéu ctia mot cudn day la gi? Mandelbrot tréa 10i: Diéu
do6 phu thudc vao diém nhin. Nhin tir xa, cuon day nay khong
khéc gi mot diém, titc 1a khong c6 chiéu nao. Nhin gan hon,
nguoi ta thay n6 choan mot khong gian hinh cau, tic ba chiéu.
Gan hon ntta, nguoi ta phan biét dugc soi day, va cuon day
thuc su tré thanh vat mot chiéu, méac du né dugc cudn lai bang
cach vay muon ba chiéu ctia khong gian. Nhu vay, y tuong
stt dung bao nhiéu con s6 dé xac dinh mot vat van la rdt hiu
ich. Tt xa, chdng can mot con s6 nao hét - nguoi ta chi thay
c6 mot diém. Gan hon, can phai c6 ba con s6. Gan hon nita,
lai chi mot 1a dd - mot vi tri bat ky da cho doc theo soi day la
duy nhat, du soi day do la thang hay dugc cudn lai.

Xudéng dén thang vi mo, soi dy lai trinh hién nhu cac cot
ba chiéu, cac cot nay, dén luot ching, lai dugc phan giai
thanh cdc soi mot chiéu, roi soi nay tan thanh céc diém khong
chiéu. Mandelbrot vién dén thuyét tuong doi, nhung khong
theo cach toan hoc: “Quan niém cho rang mot két qua bang
s0 phu thudc vao maéi quan hé gitra vat va nguoi quan sat da
ndm trong tinh than cta vat ly thé ky XX, va tham chi con la

Z

moOt minh hoa mau muc ctia né”.

Khong xét trén goc do triét hoc, chiéu thuc t€ ctia mot vat
hoa ra lai khac voi ba chiéu thong thuong ctia n6. Lap luan
ctia Mandelbrot c6 vé c6 mot diém yéu, d6 1a no dua trén cac
khai niém kha mo ho, nhu “tir rdt xa” va “gan hon mot chut”.
Vay diéu gi sé xay ra & nhing khoang trung gian? Chic chin
khong ton tai cdi ranh gi6i rach roi ma vugt qua n6 cudn day
ba chiéu bong tré thanh vat mot chiéu. Nhung day hoan toan
khong phai la mot diém yéu, chinh céi ban chdt khong duogc
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xdc dinh mot cach chinh xac ctia nhimg chuyén tiép nay da
dan dén mot y tuéng moi vé van dé cac chieu.

Mandelbrot da vugt ra ngoai cac chiéuy, 0, 1, 2, 3... dé toi
mot diéu duong nhu khong thé: do 1a cac chiéu phan so. Khai
niém nay l1a két qua ctia mot kha nang xay dung khai niém ky
tai. D4i voi nhimg nguoi khong phai la cac nha toan hoc, no
doi hoi phai tyw nguyén tt bo tinh hoai nghi. Tuy nhién, né6 t6
ra vo cung loi hai.

Chiéu phan s6 cho phép do cac dai luong khong c6 dinh
nghia ro rang: do xu xi hay dat gy, hay miic do khong déu
ctia mot vat. Mot bo bién ngoédn ngoéo chang han, bat chap
tinh khong thé do duoc chiéu dai cia né, van c6 mot do xu
xi, lém chom dac trung nhat dinh. Mandelbrot da dua ra cac
phuong phép dé tinh toan chiéu phan s6 cta cac vat thuc tuy
theo mot s6 dix lieu hay mot phuong phéap dung hinh, va hinh
hoc ctia 6ng da cho phép ong phat biéu mot khang dinh vé
cac motif bat thuong, khong déu didn ma ong da nghién ctu
trong tw nhién: muc do khong déu dan luon la khong doi ¢ céac
thang khac nhau. Du rat dang ngac nhién nhung khang dinh
nay lai 1a dang. Thé gioi van thuong cho thay mot sy khong
déu dan lai xdy ra mot cach rat déu dan.

Mot budi chiéu mua dong nam 1975, y thitc vé nhing dong
chay song song trong vat ly, trong ltic dang viét cudn sach 16n
dau tién, ong da quyét dinh phai tim cho ra mot tr dé dién
dat cac hinh dang, céac chiéu, va hinh hoc ctia 6ng. Con trai
ong di hoc vé, va Mandelbrot tinh c¢ gié cudn tir dién tiéng
latinh ctia con ra. Ong chot thay tinh tit fractus, tir dong tit
frangere, nghia la dat v, pha vo. Am ctia hai tir ciing goc
trong tiéng Anh - fracture va fraction - xem ra c6 vé phut hop.
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Va Mandelbrot da séng tao ra tu fractal (vira 1a danh tur vira la
tinh tr, ca trong tiéng Anh va tiéng Phap).

NOI MOT CACH HINH ANH, fractal 1a mot phuong tién dé
nhin cdi v6 han.

Hay tudéng tiong mot hinh tam giac déu co cac canh 30 cm.
Tiép theo hay tuéng tuong mot phép bién doi - tiic mot tap
hop céc quy tic cu thé, rit xac dinh, ma nguoi ta co thé 1ap lai
mot cach dé dang. Hay 1dy mot phan ba & gitta ctia méi canh,
va dan vao d6 mot tam gidc moi, co dang y hét nhu tam gidc
ban dau, nhung céc canh nhé hon ba lan.

Ak
b L

BONG TUYET KOCH. Theo Mandelbrot, d6 la “Mét mé hinh thd so nhung hoan
toan du dé mo ta mot duong bo bién”. DE dung moét dudng cong Koch, hay Iy
mot tam gidc déu co canh béng 1. Sau dd, 6 gidia clia méi canh, hay dan thém
mot tam giac déu co canh bang mét phan ba va cu tiép tuc nhu vay. Chu vi thu
duoc ¢6 chiéu dai 3 x 4/3 x 4/3 x 4/3... Tuy nhién, dién tich cta hinh cudi cung
van nho hon dién tich cla vong tron ngoai tiép cla tam giac ban dau. Nhu vay ta
thu duoc mét duong cong c6 chiéu dai vo han bao quanh mét dién tich hiu han.

l01gjopue Jouag
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Ta thu dugc mot ngdi sao David. Thay vi ba doan 30 cm,
chu vi ctia hinh tao thanh gom muoi hai doan 10 cm, va gom
sdu dinh thay vi ba.

Bay gio hay 1ay moi canh trong s6 muoi hai canh va lap lai
cac thao téc trén, tic la ddn mot tam gidc nho hon 1én doan
mot phan ba ¢ gitra clia cdc canh d6, va ctt nhu vay cho dén
mai mai. Chu vi chita ngay cang nhiéu céc chi tiét, giong nhu
mot tap hop Cantor trd nén ngay cang thua thot hon. N6 trong
giong mot bong tuyét ly tuong hoa: do 1a duong cong Koch,
tén ctia mot nha toan hoc nguoi Thuy Dién Helge von Koch,
nguoi dau tién mo ta né nam 1904.

Nhin gan hon, duong cong Koch cho thay mot s6 tinh chat
kha thu vi. Mot mét, n6 1a mot vong lién tuc, khong bao gio cat
nhau, vi cac tam gidc moi dugc thém vao & moi canh luén luon
dt nho dé khong bi dinh chong lén nhau. Hon nita, méi lan
dung méi lai c6 mot dién tich nho thém vao phan bén trong
duong cong, nhung tong dién tich van hitu han, va khong lon
hon nhiéu so voi dién tich ctia tam gidc ban dau. Néu ban vé
mot vong tron ngoai ti€ép tam giac ban dau, thi duong cong
Koch sé khong bao gio vuot ra ngoai vong tron do.

Tuy nhién, dwong cong nay ban than né ctng dai vo han,
dai nhu mot duong thang Euclid trai ra cho t6i mép ctia mot
vii tru vo han. Cing gidng nhu phép bién d6i dau tién thay
mot doan 30 cm bang bon doan 10 cm, m6i mot phép bién doi
sé nhan tong chiéu dai voi bon phan ba. Nhu vay, mot chiéu
dai vo han lai duoc chita trong mot khong gian hiru han, két
qua c6 tinh nghich Iy nay da 1am cho nhiéu nha toan hoc dau
thé ky XX phai boi réi. Duong cong Koch 1a mét con quy, no
hoan toan khong dém xia gi dén truc giac hop ly vé cac hinh
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Benoit Mandelbrot

DUNG HINH BANG CAC LO. Pau thé ky XX, mot s6 nha toan hoc da dung cac
vat ¢ vé bé ngoai rét ky di béng cach thém vao hoéc ldy di mét s6 vo han cac
thanh phan. Mot trong s6 cac vat nay la tdm tham Sierpinski, duoc tao thanh béng
cach ldy di & gida mo6t phan chin dién tich cta né, ri lai cat di cac phan gida cla
tam hinh vuong con lai, va ct tiép tuc nhu vay méi. Mét vat tuong tu ba chiéu khac
chinh la miéng x6p Menger, mét mang khong gian c6 dién tich vé han nhung thé
tich bang khong.
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dang va - diéu nay gan nhu 1a méc nhién - né khac mot cach
bat binh thuong voi tat ca nhiing gi ma nguoi ta co thé gap
trong ty nhién.

Trong boi canh d6, cong trinh cia cac nha toan hoc nay co
rat it anh huéng dén thoi dai, nhung mot vai nha toan hoc khac,
cling “tai ac” khong kém, da tuong tuong ra cac hinh dang khéac
ciing c6 cac tinh chat quéi la nhu duong cong Koch. Do 1a céc
duong cong Peano. Va ciing con phai ké dén cac tim tham va
ray Sierpinski nira. Dé tao mot tdm tham Sierpinski, hay vé mot
hinh vuong, roi chia n6 thanh chin hinh vuong bang nhau ba
nhan ba, va bo di hinh vudng ¢ gitta. Sau do lap lai cac thao tac
trén voi tam hinh vuong con lai, bing cach diat mot 16 vuong
vao gitta moi hinh. Ray Sierpinski thu duoc bang cach tuong
tu, cu thé 1a thay thé cac hinh vudng bing cac hinh tam giéac
déu; n6 co6 mot tinh chat rat khé hinh dung, do 1a méi mot
diém bat ky ctia n6 déu 1a mot diém phan nhanh, mot céi chac
trong cdu trac ctia no. Kho hinh dung cho t6i khi ban nghi dén
thép Eiffel - mot hinh ba chiéu tuong tu - voi cac xa, kéo, ram,
phan nhanh thanh mot mang lu6i cac phan tt ngay cang nho
hon, mot chang chit cac yéu t6 hét stc chi tiét. Tat nhién, Eiffel
khong thé kéo dai céc thao tac clia 6ng dén vo tan, nhung 6ng
da y thiic duge mot ky thuat tinh té€ cho phép 6ng lam nhe bot
cong trinh ma khong lam giam do bén vimg ctia no.

Dau 6¢ con nguoi khong thé hinh dung mot cach day du su
16ng vao nhau vo han ctia cai phtic tap. Nhung kiéu ldp lai cau
tric ¢ cac thang ngay cang nhé hon nay c6 thé mé ra cd mot thé
gioi hoan toan ma6i mé ddi voi nhiing ai quen tu duy céac hinh
dang trén quan diém hinh hoc. Kham phé céc hinh dang nay,
lam bién dang chung mot cach tudng tuong t6i gidi han céc kha
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ning ctia chiing 1a mot loai tro choi, va véi niém vui thich nhu tré
tho, khi Mandelbrot quan sat thdy cac bién dang ma chua timg
¢O ai trudc 6ng da nhin thay hodc hiéu dugc. Khi ching khong
co tén, ong dat tén cho chung;: cac day va tam, x6p va bot,...

Chiéu phan s6 t6 ra chinh xac 1a mot thuoc do dung. Theo
mot nghia nao do, muc do khong déu dan tuong ting voi hiéu
qua choan khéng gian cia mot vat. Mot duong cong Euclid
don gian, mot chiéu, hoan toan khong choan mot phan khong
gian nao. Nhung duong cong Koch, véi chiéu dai vo han nim
bén trong mot dién tich httu han, lai chodn khong gian. N6
hon 1a mot duong cong, nhung lai nhé hon mot mat phéng.
Chiéu ctia n6 16n hon mot, nhung nhé hon hai. Véi sy hé trg
clia cdc ky thuat do cac nha toan hoc sang tao & ra dau thé ky
XX, nhung gan nhu da bi lang quén ké tir 46, Mandelbrot da
xac dinh dugc mot cach chinh xac dic tinh chiéu phan s6 clia
n6. D6i voi duong cong Koch, viéc nhan voi bén phan ba lap
lai dén vo han cho ta chiéu ctia n6 bang 1,2618.

Khi theo dudi con duong do, Mandelbrot c6 hai lgi thé so
vOi mot s6 cac nha toan hoc khac, nhiing nguoi cing da timg
suy nghi vé céc hinh dang nay. Loi thé thit nhat 13, mot mat,
ong c6 diéu kién stt dung cdc cong cu tin hoc gin lién voi tén
tudi ctia IBM. Cong viéc clia 6ng hoan toan phu hop voi céc
may tinh t6c do cuc cao. Giong nhu céc nha khi tugng hoc phai
thuc hién ciing mot s6 phép tinh, nhung & hang trieu diém
& lan can nhau cta khi quyén, Mandelbrot phai 1dp lai hang
nghin nghin lan cing mot phép bién déi co thé 1ap trinh mot
cach dé dang. Pau oc tai tinh nghi ra cac phép bién doi; con
may tinh thi vé ching ra - doi khi cho ra cac két qua that bat
ngo. Dau thé ky XX, céc nha toan hoc da nhanh chong vap phai
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nhimg tré ngai vé tinh toan - tyra nhu cac nha sinh hoc dau tién
vdp phdi nhimg tré ngai khi chua c6 kinh hién vi. Khi nguoi ta
khéo sat mot v tru dugce cdu thanh tir céc chi tiét ngay cang
tinh vi hon, thi tri tuéng tuong c6 cac giéi han caa né.

Theo Mandelbrot, “da c6 mot thoi ky dai khoang ca tram nam,
hinh vé khong dong mot vai tro gi trong toan hoc, boi vi tay, but
chi va thudc ké da tré'nén bat luc. Cac hinh da dugc hiéu qué ro
va da lui xuong hang thi yéu. Con may tinh thi chua xuat hién”.

“Khi lao vao tro choi nay, toi dd nhan thay rang & do hoan toan
véing bong truc gidc. Can phai tao ra mot truc giac ngay tir dau.
Truc giac, von dugc toi luyén tir cac cong cu thong thuong - nhu
tay, thuoc ké va buit chi, - thi cho ring cac hinh nay la hoan toan
ky di va bénh hoan. Truc gidc gia ct nay da sai 1am. Céc hinh dau
tién doi voi toi la mot su kinh ngac; roi toi bat dau nhan ra mot
vai hinh ttr s6 céc hinh c, va ct tiép dién nhu vay.”

“Truc gidc khong phai 1a cai gi d6 thién bam. Toi da tap
luyén truc giac ctia minh dé n6 chap nhan coi la hién nhién
céc hinh ban dau bi vitt b6 nhu mot thi phi ly, va toi da phat
hién ra rang tat cd moi nguoi déu co thé 1am nhu thé.”

Mot loi thé khac ctia Mandelbrot 1a btic tranh vé hién thuc
ma 6ng da bat dau dung lén tir nhiing nghién ctu ctia 6ng vé
gia bong, vé nhimg nhiéu tap truyén thong tin va dong chay
cua cac con song. Buc tranh nay gio day da bit dau ro nét
hon. Céc nghién ctu ctia 6ng vé nhimg hinh mau, motif bat
thuong trong céc qud trinh tu nhién va sy kham ph4 ra céc
hinh vo cuing phtic tap ctia 6ng da c6 mot giao cat tri tué: do
1a tinh chat r tuong tirhay bdt bién thang. Ma trén hét, fractal
c6 nghia 1a bat bién thang, 1a tu tuong tu.
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Tinh ty tuong tu 1a mot doi ximg bat gap ¢ tt ca cac thang.
N6 ngu v su hoi quy, maétif & bén trong matif. Cac biéu do gia
va biéu do luu lugng nuoc song ctia Mandelbrot déu cho thay
tinh tu twong tu, khong chi béi vi chuing tao ra chi tiét & nhimg
thang ngay cang nhé hon, ma con boi vi ching tao ra chi tiét
theo mot ty 1¢ khong doi. Tinh bt bién thang hay tinh tu tuong
tu ctia cac hinh bt thuong nhu duong cong Koch thé hién &
ch6 ching nhin hoan toan nhu nhau cho du c6 phong dai to
lén bao nhiéu di nira. Tinh chét nay da dugc xay dung thanh
mot ky thuat dung cac duong cong - ciing mot phép bién doi
duoc ldp lai & cac thang ngay cang nho hon. Bét bién thang la
mot tinh chat rdt dé nhan thay, va nguoi ta c6 thé dé dang bt
gdp cac hinh anh vé n6 ¢ khap noi: trong cac phan chiéu vo han
clia mot nguoi dung gitra hai chiéc guong dat song song nhau,
hoac trong hinh &nh ctia con ca nuét mot con ca nho hon, con
ca nho hon nay lai nuét mot con ca nho hon no, con ca nhé hon
no6 nay lai nuét mot con ca nho hon ntta. Mandelbrot rat thich
trich dan cac cau tho sau ctia Jonathan Swift (tac gia ctia cuén
Giuliver du ky n6i tiéng - ND): “Céc nha ty nhién hoc quan sét
mot con ran/ 1a con moéi ctia cac con ran nho hon/ bi cic con
ran con nho hon ntra can/ va ct nhu vay dén vo tan.”

O MIEN DONG BAC NUOC MY, dia diém t6t nhét dé nghién
ctru dong dat la Dai vat Iy dia cau Lamont-Doherty, mot quan
thé cac ngoi nha trong khong co gi hap dan 4n trong cac dam
rimg & phia nam Bang New York, va hoi chéch vé phia tay ctia
song Hudson. Chinh tai day Christopher Scholz, gido su ctia
Dai hoc Columbia, chuyén gia vé hinh dang va cdu tric cta
vo Trai Dat, mot ngay no da bat dau nghi dén céc hinh fractal.
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Trong khi cac nha toan hoc va vat ly ly thuyét khong danh
mot chit quan tam nao cho céc cong trinh cua Mandelbrot,
thi Scholz thugc loai nha nghién ctru thuc dung san sang st
dung céc cong cu ctia hinh hoc fractal. Ong da phat hién ra
cdi tén cta Benoit Mandelbrot trong nhiitng nam sdu muoi
khi Mandelbrot dang quan tam dén kinh té, va khi chinh ban
than ong, t6t nghiép MIT, da danh rdt nhiéu thoi gian cho
mot van dé gai goc lién quan dén dong dat. Tir khoang hai
chuc nam nay, nguoi ta biét rat r6 rang cac tran dong dat lon
va nho theo mot phan bé toan hoc rat dic biét, va trén thuc
té do cting chinh la phan bé c6 tinh bat bién thang chi phoi
thu nhap ca nhan trong nén kinh té thi truong tir do. N6 dugc
quan sat & tat ca cac diém trén Trai D4t, noi tién hanh dém
va do cac tran dong dat. Khi xét dén tinh chat bat thuong va
khong thé du bao dugc ctia cac tran dong dat, sé that su thu vi
khi ty dat cau hai 1a cac qua trinh vat Iy nao c6 thé giai thich
duoc tinh quy luat nay. D6 chi it 1a nhimg diéu ma Scholz da
tran trd. Phan 16n cdc nha dong ddt hoc déu chi hai long voi
viéc ghi chép su kién.

Scholz chot nh¢ dén cai tén Mandelbrot. Nam 1978, 6ng
da mua mot cudn sach co riat nhiéu hinh minh hoa, uyén béc
la thuong va day dp cac phuong trinh c6 nhan dé 1a Fractals:
Form, Chance and Dimension (Cdc vat fractal: hinh dang, co
may va chiéu). Nhu thé 1a Mandelbrot da tap hop vao do tat
ca nhing gi ong biét hodc nghi ngd vé Vi tru. Trong vai nam,
cudn sach nay, cting nhu ban chinh stta va b6 sung, The Fractal
Geometry of Nature (Hinh hoc fractal ctia ty nhién), ban chay
hon tét ca cac cudn sach toan cao cdp nao khéc. Van phong
ctia dng vira kho hiéu va gay kho chiu, vira hom hinh, van vé,
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lai vira t6i taim. Ban than Mandelbrot cting goi no la “mot tuyén
ngon va mot cudn so ghi cong viec”.

Giong nhu mot so it cac nha nghién ctru trong mot s6 linh
vuc khéc, dac biét nhiing nguoi nghién ctru cac hién tugng tu
nhién, Scholz da danh nhiéu nam dé c6 rt ra tir cuén sach nay
nhiing diéu c6 ich cho minh. Nhung con lau 6ng moi dat duogc
muc dich. Cdc vat fractal, Scholz noi, “khong phai 1a mot cuén
sdch huong dan stt dung, ma la cuén sach ctia nhimg diéu bat
ngo”. Hoa ra Scholz rdt quan tam dén cac bé mét, ma cac bé
mit thi xuat hién khip noi trong cuén sach do. Bi 4am &nh boi
céac htta hen 4n chta trong céc y tuéng ctia Mandelbrot, 6ng
da thit stt dung cac fractal dé mo t4, phan loai va do dac céac
hién tugng xdy ra trong thé gi¢i khoa hoc ctia minh.

Ong da sém nhan thdy rang 6ng khong phai 1a nguoi don
doc, du rang phai vai nam sau thi cac hoi thao va cac xémina
vé fractal moi xudt hién nhiéu. Céc y tuéng thong nhat cta
hinh hoc fractal da gian két cdc nha khoa hoc cho ring nhiing
quan sét rieng cua ho la chuyén biét trong chuyén nganh cta
ho, va ho khong c6 bat ki mot phuong phép cé6 hé thong nao
dé giai thich nhiing quan sat d6. Nhing hiéu biét sau sic cia
hinh hoc fractal da gitp cho céc nha khoa hoc rat nhiéu trong
viéc nghién ctru cach thicc ma cac déi tuong hoa tan vao nhau,
phéan nhéanh ra xa nhau hodc vé tung ra. N6 la mot phuong
phdp quan sét céc vat liéu - cac bé mat kim loai gd ghé rit nho,
céc 16 va cac mach rili ti trong céc da x6p ngam chita dau mo,
hay cac khung canh tan hoang ctia cac viing dong dat.

Theo Scholz, cong viéc ctia cac nha dia vat Iy 1a mo ta bé mat
Trai Dat, bé mat tiép xtic voi cac dai duong tao thanh céac bo
bién. Nhung trong phan dinh ctia v Tréi D4t cing lai 1a cac bé
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mit thuoc loai khéc, cadc bé mat nirt né. Cac vét nirt va cac nép
gay 0 do c6 anh huong 16n chi phoi cdu tric cta vo Trai Dat
toi muic chung tré thanh nhimg yéu t6 then chot dé c6 mot mo
ta tot, va xét vé tuwong quan, chiing con quan trong hon ca vat
liéu tao nén cac bé mat ma ching chay qua. Chung tao thanh
mot mang ludi ba chiéu va sinh ra cai ma Scholz goi duia 1a “qua
cau ntt”. Chuing chi phdi dong chay ctia cac chét luu trong dat
- dong chay ctia nudc, ctia dau va khi ti nhién. Chuing cting chi
phdi ca hanh trang ctia céc tran dong dat. Vi vay hiéu duoc cac
bé mit nay c6 y nghia vo cting quan trong, nhung Scholz nhimg
da tuong rang nghé cta 6ng dang di vao ngo cut. Va thuc té,
qua la cting chua c6 mot khuon khé nao ton tai.

Cac nha dia vt ly tram nguoi nhu mot chi nhin thdy cac
hinh dang & cdc bé mat. Mot bé mat c6 thé 1a phang hoac c6
cac hinh dang dac biét. Chéng han, cac ban c6 thé nhin céac
duong nét ctia mot chiéc xe Coccinelle Volkswagen va vé bé
mit clia n6 nhu mot duong cong. Duong cong nay co thé do
duoc bang céc ky thuat cia hinh hoc Euclid thong thuong. Céc
ban ciing c6 thé dit cho n6 mot phuong trinh. Nhung theo
Scholz, diéu d6 ching khac nao nhin bé mét nay qua mot dai
quang pho hep, giong nhu quan sat vii tru qua mot b loc mau
do - nguoi ta chi nhin nhimg thay céi dién ra & budc song nay,
nhung mat di tit cd nhing gi dién ra & cac budc song thudc
cac mau sic khdc, do 1a chua no6i dén vo so cac hién tuong
ndm trong cac ving song vo tuyén hodc hong ngoai. Trong su
tuong tu nay, quang phé tuong tmg voi thang. Suy ngam vé bé
mdt ctia mot chiéc xe Volkswagen qua hinh dang Euclid ctia
né tic la nhin no theo thang ctia mot nguoi quan sat dung
cach xa n6 hang chuc hoic hang tram mét. Nhung diéu gi sé
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xdy ra néu nguoi quan sat ding cach xa n6 mot nghin mét,
hay mot tram kilomét? Hay néu chi cach n6 mot phan nghin
mét? mot phan triéu mét?

Hay tudng tuong céc ban vé bé mat cta Trai Dat nhin tir
khoang cdch mot tram kilomeét trong khong gian. Dau but chi
lén roi xudng, bao quanh cay coi va doi nui, nha ctra va - dau do
trong mot bai dd xe - mot chiéc Volkswagen. O thang nay, bé mat
nay chi la mot chudi cac u canh nhau, mot cach hoi ngau nhién.

Nhung hay tudng tuong rang ban nhin chiéc xe Volkswagen
ngay cang gan hon, bit dau bang kinh lup roi sau do la kinh
hién vi. Ban dau, dan dan phan tron tria ctia céi giam soc va
mui che ra khéi tam nhin, rdi bé mat ctia né dan dan c6 vé
dong nhat hon. Nhung sau d6, bé mét vi mo ctia thép lai to ra
rat go ghé theo cach ciing co6 vé rat ngau nhién.

Scholz da phét hién ra trong hinh hoc fractal mot cong cu
sdc bén dé mo ta sy méo mo go ghé dic biét cua bé mat Trai
bat; va cac nha luyén kim ctng da di dén cing mot két luan
nhu vay d6i voi bé mat ctia thép. Chiéu fractal cia mot bé mit
kim loai, chang han, thuong cho ta biét thong tin vé do bén
ctia kim loai. Tuong ty, chiéu fractal ctia bé mat Trai Dat cho
ta thong tin vé céc tinh chat co ban ctia n6. Scholz da suy nghi
vé mot thanh tao dia chét kinh dién, mot 16 tich trén suon nui.
Tirxa, d6 1a mot dang Euclid hai chiéu. Tuy nhién, khi nha dia
chat tién lai gan, thi anh ta khong phai di trén n6 nita, ma di
trong no6 - 16 tich dugc phan giai thanh céac tang da c6 kich
thuoc co chiéc xe 6t0. Chiéu thuc cua 16 tich nay tré thanh
khoéng 2,7, vi bé mat céc tAng da c6 cac phan chia ra va bao
pht xung quanh, gan nhu choan day toan bo khong gian ba
chiéu, nhu bé mit ciia mot bot bién vay.
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Cac mo ta fractal c6 nhiéu img dung tryc ti€p trong rat nhiéu
vén dé co lien quan voi tinh chat clia cac bé mat ti€p xic voi
nhau. Chéng han, tiép xuc gitta 16p xe va mat duong, tiép xtc
cta cac khop noi trong cadc may, hay mot ti€p xuc dién. Ti€p
Xtc gitra cdc bé mat c6 nhiing tinh chat hoan toan doc lap voi
céc vat liéu tiép xtic. Hoa ra ching 1a nhing tinh chat chi phu
thuoc vao chat lugng fractal ctia u nay chong 1én 1én u kia va
chong l1én u khac nita. Mot trong cac hé qua don gian nhung
quan trong ctia hinh hoc fractal 1a céc bé mat ti€p xtc khong
cham vao nhau ¢ tt ca cac diém: sy map mo & tat ca cac thang
ngén can diéu do. Tham chi la ngay cd mot ting d4 chiu mot
ap luc khéng 16 di nita, thi bén trong n6 van con git dugc, &
thang d nho, cac ké homa qua do chdt 16ng co thé chay qua.
Do 1a diéu ma Scholz goi la hiéu tmg Humpty-Dumpty®. Chinh
vi lé d6 nguoi ta khong thé gin lai mot cach hoan hao mot cai
cOc v, ngay ca khi cac manh vo c6 vé van ap khit vao nhau
& mot thang lén. O thang nhé hon, ludn ludn c6 nhing ché
khong déng déu, khong sao ghép khit vao nhau duoc.

Trong chuyén nganh ctia minh, Scholz tré nén noi tiéng
vi thudéc mot nhém nhoé nhiing nha nghién ctru stt dung céc
ky thuat fractal. Ong thira biét ring mot vai dong nghiép ctia
ong da coi nhitng ngudi thuoc nhém nho nay la nhing ké ky
quéc. Khi 6ng stt dung thuat ngit ‘fractal” trong nhan dé cta
mot bai bao, 6ng cam thady riang nguoi ta coi 6ng, hoic - voi
sut tram trd than phuc - 1a ké thitc thoi, hodc - véi it tram trd

* Lién tudng t6i bai dong dao: “Ngai Humpty Dumpty, ngoi trén biic tuong cao / Ngai
Humpty Dumpty bi nga rdt dau./ Tat ca ngya va quén linh ctia nha Vua/ Ciing khong
dat duoc Ngai Humpty Dumpty vé ché cii.” trong cuén Alice trong xt s& than ky, ctia
Lewis Carroll.
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than phuc hon - 1a mot ké dién ré. Ong phai diing truéc mot
sut Iya chon day kho khan khi viét bdo: viét cho mot pham vi
hep cac doc gida ham mo hinh hoc fractal, hay viét cho mot
s6 dong doc gia 1a cac nha dia vat Iy, nhimg nguoi can sy giai
thich ngay ca tir cdc khdi niém co ban. Tuy nhién, Scholz cho
rang céc cong cu cia hinh hoc fractal 1a khong thé thiéu.

Ong noi: “D6 1a mot mo6 hinh duy nhét cho phép déi pho
duoc voi pham vi thay doi cac chiéu kich ctia Trai Dat. N6 cung
cap cho ban cac cong cu toan hoc va hinh hoc dé mo ta va du
bédo. Mot khi da vuot qua mot nguong nhat dinh va hiéu dugc
hinh mau ctia n6, ban sé do dac dugc céc hién tugng va suy
nghi vé chiing du6i mot goc ddo méi. Ban sé nhin chiing khac
di. D6 1a mot cach nhin méi, khac han véi cach nhin ci - né
rong 16m hon rat nhiéu”.

VAY KICH THUOC CUA VAT LA GI? N6 kéo dai duoc bao lau?
D6 1a c4c cau hoi co ban nhat ma mot nha khoa hoc c6 thé dat
ra doi voi mot vat. Chung 1a co ban ddi voi cach ma con nguoi
khai niém hoa thé gioi dén noi that khong dé dé thay ching bao
ham mot thién kién nao do. Ching ham y rang kich thudc va
thoi gian, hai tinh chat phu thugc vao thang, c6 mot y nghia,
rang chung c6 thé gitp mo td mot doi tugng, hodc phan loai
no. Khi mot nha sinh hoc m6 ta mdt con nguoi, hay mot nha
vatly mo td mot hat quark, thi cac cau hoi vé kich thudc va thoi
gian song 1a thuc sy thich hop. Trong cdu truc vat ly tong thé
clia minh, dong vat gin bo rat chit ché voi mot thang cu thé.
Hay hinh dung mot con nguoi, co kich thudc tang lén gap doi
va gitt tat ca cac ty 1¢ déu nhu nhau thi bo xuong ctia anh ta sé
gdy vun dudi strc nang cta co thé. Vi vay thang 1a rdt quan trong.
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Con vat ly ctia hanh vi dong dét thi lai gan nhu khong phu
thudc vao thang. Mot tran dong dat 16m chi la mot phién ban
duoc khuéch dai 1én ctia mot tran dong dat nhé. Do chinh la
diéu phan biét dong dét voi cac dong vat - mot con vat 30cm
phai c6 két cau rat khac voi mot con vat 3cm, va mot con vat
3 mét can duoc két cdu mot cach khac hon nita, néu nhu bo
xuong cua nd con chiu dung duoc sttcc ndng tang 1én cua co
thé. Nguoc lai, cac ddm may, cling giong nhu cac tran dong
dat: chang bat bién vé thang. Su bat thuong, khong déu din
von la dic trung clia ching - c¢6 thé mo ta dugc bing chiéu
fractal - 1a hoan toan khong thay déi khi nguoi ta quan sat
chiung ¢ céc thang khac nhau. Chinh vi 1é d6 ma cac nha du
hanh trén khong mat hét khai niém phdi canh khi phai xac
dinh khodng cach t6i mot dam may. Néu khong c6 mot s6 dau
hiéu - nhu swong mu chang han - thi anh ta gan nhu khong
thé khing dinh dugc mot dam may & cach xa minh sau mét
hay sau tram mét. Thuc t€, sy phan tich céc btic anh chup tir
vé tinh ciing cho thdy chiéu fractal 1a bat bién trong cac dam
may quan sat dugc tir khoang cdch vai tram kilomét.

R4t kho co thé doan tuyét voi thoi quen tu duy vé cac vat
thong qua kich thudc va thoi gian kéo dai caa ching. Nhung,
doi voi mot s6 hién tuong tu nhién, hinh hoc fractal kh§ng
dinh rang viéc tim kiém mot kich thuéc dac trung chi 1a 4o
tudng. Bdo. Theo dinh nghia, d6 la mot con giong t6 co kich
co nhat dinh. Nhung d6 la dinh nghia ma con nguoi ap dat
cho tu nhién. Thuyc t€, cdc nha khi tuong hoc hién nay nhan
thitc rdng, tir cac con gi6 xody cudn gidy lén cao & goc pho cho
t0i cac he khi xody khéng 16 nhin thay dugc tir khong gian, su
hoén don mat trat twlam khudy dong khi quyén tao thanh mot
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continuum. Su phan loai & day khong con y nghia gi ntta. Cac
dau mut ctia continuum nay cung voi phan gitta ctia n6 tao
thanh mot tong thé.

Co khi, trong rat nhiéu tinh huéng, cdc phuong trinh mo ta
chuyén dong ctia cac cht luu khong c6 thit nguyén, diéu nay
c6 nghia la ching duogc ap dung cho bat ct thang nao. Nguoi
ta da thit cdc moé hinh thu nhoé ctia cdnh mdy bay va chan vit
clia tau thiy trong cdc ham quat gi6 hodc trong cac viing tau.
Va trong mot chirmg muc nhat dinh, céc tran bao nhé c6 hanh
trang hét nhu cdc tran bao lon.

Céac mach mau, tir dong mach cht cho dén cac mao mach,
tao thanh mot dang continuum khac. Chiung tu phan nhanh
va phan chia roi lai phan nhanh rat nhiéu lan cho t6i khi tré
nén hep t6i muc cac té€ bao mau budc phai di chuyén trong
do theo hang mot. Ban chét ctia sy phan nhanh nay la fractal.
Cau truc cha chung giong voi mot trong cac vat tudng tuong
va quéi di ma céc nha toan hoc dau thé ky da dung lén va
Mandelbrot da phat hién lai. Do nhu cau sinh ly, cdc mach
méu da phai thuc hién mot s6 chiéu than tinh vé kich thuoc.
Giong nhu duong cong Koch nén mot chiéu dai vo han vao
trong mot dién tich hitu han, bé mdy tuan hoan cting nén mot
dién tich khong 16 vao trong mot thé tich htru han. Néu, trong
céc nguodn tai nguyén cuia co thé, mau 1a mot tai san quy gia,
thi khong gian ciing la thi ctia hiém. Ty nhién, trong cau trac
fractal cia minh, da khéo nhao nan t6i mtic, trong phan lon
cac mo, khong mot t€ bao nao & cach mot mach méu xa qua
ba hodc bon té bao. Tuy nhién, cac mach va mau chiém rat
it khong gian, khong qua nam phan tram thé tich co thé. Noi
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theo cach ctia Mandelbrot, d6 1a hoi ching nguoi 1ai buon
thanh Venise® - dit ban cat mot nita kilogam hay mot miligam
thit, thi cting sé chay mau.

Mot cdu truc tinh t€ dén thé - hai mang tinh mach va dong
mach bén vao nhau - hoan toan khong phai la mét ngoai lé.
Loai cau truc phutc tap nay xuat hién khip noi trong co thé
con nguoi. Trong bo mdy tiéu hoa, cac mo duoc sap xép theo
céc lop lugn song bén trong cac 16p lugn song. Phoi cling phai
choan mot dién tich 16n nhat bén trong mot thé tich nho nhat.
Kha ndng hap thu oxy cia mot dong vat gan nhu 1a ti 1é voi
dién tich cta phoi. Phéi clia mot nguoi binh thuong co dién
tich 16n hon ca dién tich cia mot san tennis. Va - con phtc
tap hon ntta - meé 10 ctia nhimg khi quan lai dwoc hoa nhap
mot cach hét stc hiéu qua voi cac dong mach va tinh mach.

Moi sinh vién nganh y déu biét rang phoi dugc thiét ké dé
choan mot dién tich khong 16. Nhung cac nha giai phau hoc
lai dugc dao tao dé quan sat méi lan chi &@ mot thang - chang
han & cdp do hang nghin cac phé nang, tic céc tui nho li ti
ndm & dau cac phé quan, - va ngon ngi cla giai phau hoc
c6 xu huéng che di su théng nhat ton tai & it cd cac thang.

* Nguoi lai buon thanh Venise 1a tén ctia mot trong nhiing v kich ndi tiéng nhat
clia William Shakespeare, viét tir 1594-1597, trong d6 Shakespeare thé hién su dong
cam véi nguoi Do Thai:

“Nguoi Do Thai khong c6 mat sao? Nguoi Do Théi khong c6 tay, cac bo phéan, khong
c6 cam gidc, tinh cdm, mong mudn sao; khong song béng thic dn, khong bi vii khi
gay sat thuong, khong méc bénh, khong can dugc cham séc, khong cam thay cdi nong
clia mua he va céi lanh ctia muia dong nhu nhimg nguoi Co doc sao? Néu cac nguoi
cham vao da thit chtng t6i, chiing t6i khong chady méu sao? Néu cac nguoi cii ching
t6i, chting toi khong cuodi sao? Néu cac nguoi dau doc chung toi, chiing toi khong chét
sa0? Va néu cac nguoi nhao bang ching toi, ching toi khong biét tra thu sao?... (ND)
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Nguoc lai, cach tiép can fractal xem xét cau tric tong thé cta
phoi so voi s phan nhanh sinh ra n6 va két n6i mot cach
chat ché cac thang 16n voi cac thang nho. Cac nha giai phau
hoc nghién ctru hé thong mach méau bang cach phan loai céc
mach mau tuy theo kich thuoc ctia ching - dong mach va tiéu
dong mach, tinh mach va tiéu tinh mach. D&i v6i mot s6 muc
dich thi sy phan loai nay té ra hitu ich. Nhung doi voi mot s6
muc dich khéc thi n6 lai dan dén nham lan. Doi khi cach tiép
can trong sach gido khoa lai chay long vong xung quanh chan
ly, kiéu nhu: “Trong su chuyén ti€p dan dan tir mot loai dong
mach nay sang mot loai dong mach khac, doi khi rat khé phan
loai dugc vung trung gian. Mot s6 dong mach c6 duong kinh
trung binh lai c6 cac thanh mach khién nguoi ta nghi dén cac
dong mach 16n hon, trong khi mot s6 dong mach 1on lai c6 cac
thanh mach khién nguoi ta nghi dén cac dong mach co kich
thuoc trung binh. Cac viing chuyén tiép nay... thuong dugc
goi la cdc dong mach loai hon hop.”

Phaéi doi khoang chuc nam sau khi Mandelbrot cong bo
cac tu bién vé sinh ly hoc ctia ong thi mot s6 nha sinh hoc ly
thuyét méi bt dau phat hién ra rang mot t6 chtc fractal chi
phoi cac cdu tric ¢ tat ca cac cap do cha co thé con nguoi.
Su mo ta theo “ham mi” chudn vé sy phan nhanh cta phoi
t6 ra hoan toan sai lam, trong khi moé ta fractal lai phut hop
v0i cac dix lieu. Hé tiét niéu, 6ng mat trong gan, mang cac soi
ddc biéet truyén xung dién dén céc co tim, tat ca nhing thi
nay déu to ra la fractal ca. C4u tric cudi cing néi & trén, ma
cac béc sy chuyén khoa tim goi la mang His-Purkinje, da mo
ra mot huéng nghién ctru dic biét quan trong. Hoa ra phan
lén cac hoat dong ¢ tim binh thwong va khong binh thuong
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lai phu thuodc vao cdc chi tiét ctia sy phoi hop vé nhip ctia cac
t€ bao co tam that trdi va phdi. Sau khi da phat hién ra rang
ph6 tan s6 ctia nhip tim - cing giong nhu dong dat va cac hién
tuong kinh té - déu tuan theo céc quy luat fractal, nhiéu bac
sy chuyén khoa tim c6 hiéu biét vé hén don da khing dinh
rang mot trong nhimg chia khoa cho phép hiéu dugc nhip
nay chinh 1a t6 chtc fractal ctia mang His-Purkinje, d6 1a meé
16 nhimg con duong phan nhanh dugc t6 chic theo kiéu tu
tuong tuy, tic bat bién thang, & cac thang ngay cang nho hon.

Béang cach nao ma tu nhién lai co6 thé kién tao dugc mot cau
tric phuc tap dén thé? Theo Mandelbrot, thi nhimg phtic tap
nay chi ton tai trong boi canh hinh hoc Euclid truyén thong.
Vi tu cach 1a cac fractal, nhtmg phan nhanh nay c6 thé dugc
mo ta mot cach rat don gian, chi can rat it thong tin. Co lé,
nhiing phép bién déi don gidn tao ra cac hinh dang duoc
sang tao boi Koch, Peano va Sierpinski da c6 nhting tuong tu
ctia chiung trong cac lénh dugc ma hoa ctia cac gen cia mot
co thé. Néu ADN chéc chian khong c6 kha nidng chita vo so
céac phé quan, cdc tiéu phé quan, cac phé nang, hay cau tric
khong gian cu thé theo dang cay, thi no lai c6 thé dn dinh cac
quy tdc ctia qua trinh 13p lai cdc phan nhanh va tang truéng.
Nhimg qua trinh nhu thé tuan theo muc dich cta tw nhién. Khi
E. I. DuPont thudc cong ty Nemours & Company va quan doi
My tién hanh san xudt mot dang tong hop ctia 1ong to ngdng,
thi sau mot thoi gian dai ho moi nhan ra rdng kha nang git
khong khi tuyét voi ctia 1ong to ngdng tu nhién 1a do cac nut
va cac nhanh fractal tao ra cau tric ctia protein me ctia 1ong
to, goi 1a kératine. Mandelbrot chuyén rat tu nhién tix cdc dang
cay ctia phoi va mach mau sang cac cay thuec vat that, cac cay
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can hdp thu nang luong ctia Mt Troi va chong chiu gio, voi
céc canh va 14 dang fractal. Va cdc nha sinh hoc ly thuyét bat
dau ngo ring bat bién thang fractal 1a mot dic tinh khong chi
thuong gap, ma con la pho quat cia sy phat sinh hinh thai.
Ho khang dinh ring hiéu dugc mot hinh mau nhu thé duoc
ma hoa va x ly nhu thé nao gior day da tré thanh mot thach
thttc 1on doi voi nganh sinh hoc.

“SO DI TOI NHIN VAO CAC THUNG RAC ctia khoa hoc dé
tim kiém cac hién tuong nay 1a boi vi toi da ngo rdng cai ma
toi quan sat khong phai la mot ngoai 1¢, ma c6 thé 1a rat pho
bién. Toi da tham gia cac hoi thao, luc loi rat nhiéu cac tap
chi da 16i thoi, ma phan l6n ching c6 ich gi hodc gan nhu thé,
nhung c6 lan t6i cting phat hién dugc & d6 nhimg diéu tha
vi. Vé mot s6 phuong dién nao do, thi day la cach tiép can
ctia nha tu nhién hoc chtt khong phai ctia mot nha ly thuyét.
Nhung cting b6 cong.”

Sau khi da tap hop vao trong mot cudn sach tat ca cac y
tuéng song vé tw nhién va lich st ctia todn hoc, Mandelbrot
da thu dugc mot thanh cong ngoai sy mong doi. Voi cac hop
phim duong ban luén bén minh va bo toc trdng muot, 6ng
tré thanh mot nguoi quen thudc ctia cac hoi thao khoa hoc.
Ong cting da bat dau nhan duoc c4c gidi thuéng va vinh danh
nghé nghiép, va tré nén néi tiéng déi voi cong ching nhu bat
ct nha toan hoc nao khic. Diéu nay mot phan la do stc 16i
cudn vé mit thim my cua cac hinh fractal ctia 6ng, va mot
phan khéc 1a do hang nghin nha tin hoc nghiép du ciing c6
thé kham pha vi tru clia 6ng trén mdy tinh ca nhan ctia ho
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- va mot phan ntta cling béi vi 6ng da biét tu lang xé minh.
Tén ctia ong da xuat hién trong mot danh sach it 6i duoc bién
soan béi I. Bernard Cohen, nha stt hoc vé cac khoa hoc thuoc
Dai hoc Harvard, nguoi da nghién ctu ti mi tir cdc cudn bién
nién vé cac phat minh cho dén nhimg nghién cttu ctia cic nha
khoa hoc da timg tuyén b6 rang cong trinh ho la mot “cudc
cach mang”. Ca thay, Cohen chi tim dugc c6 16 nguoi. Robert
Symmer, mgt nguoi Scotland cung thoi véi Benjamin Franklin,
nguoi dang la ¢6 cac y tuong thuc sy mang tinh cdch mang,
nhung lai sai 1am; Jean-Paul Marat, nguoi ma ngay hom nay
chi con dugc biét dén nhiing dong gop dam mau ctia 6ng vao
Cach mang Phap; roi Vol Liebig; Hamilton; Charles Darwin,
tat nhién rdi; Virchov; Cantor; Enstein; Minkowski; Von Laue;
Alfred Wegener - nguoi phat hién ra su troi dat cua céc luc
dia; Compton; Just; James Watson - nguoi tim ra cau tric ctia
ADN. Va Benoit Mandelbrot.

Tuy nhién, déi voi cdc nha toan hoc, Mandelbrot van 1a mot
nguoi ngoai dao, nguoi ddu tranh mot cach gay gat va kién tri
chong lai cac luat choi trong khoa hoc. O dinh cao ctia vinh
quang, ong bi mot s6 dong nghiép cam ghét, ho nghi 6ng bi
am anh mot cach khong binh thuong boi vi tri ciia minh trong
lich str. Ho noi ong da ha hiép ho dé ho phai khen ngoi 6ng
mot cach xtmg dang. Diéu khong phdi ban cai gi nia 1a trong
nhiing ndm théng lam ké di gido chuyén nghiép 6ng da mai
sdc kha nang suy xét ctia minh ca vé chién thuat lan thuc chat
ctia mot thanh tyu khoa hoc. Thi thoéng, khi xudt hién cac
bai bdo c6 stt dung céc y tuong vay muon tir hinh hoc fractal,
ong lién goi dién hodc viét thu cho céc téc gia phan nan ho da
khong c6 mot trich dan nao dén tén ong hoac sach ctia ong.
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Tuy nhién, nhimg nguoi hAm mo ong thi lai dé dang bo qua
cé tinh cta ong, su thé tat ay c6 duogc la do ho da xét dén biét
bao tré ngai ma 6ng da phai vuot qua dé nhiing cong trinh
nghién ctru cua 6ng dugc thtra nhan. Mot trong nhitng nguoi
ung ho 6ng nhan xét: “Dung la 6ng c6 hoi hoang tuong tu
dai va ich ky, nhung nhimg diéu 6ng da lam duoc that dang
kham phuc khién cho hau nhu tit cad moi nguoi déu bo qua
nhiing c4 tinh d6”. Theo mot ngudi khac: “Ong da gap nhiéu
kho khan voi cac dong nghiép toan hoc clia minh dén noi, don
gian chi dé song dugc, 6ng da budc phai tim cach ty lang-xé
minh. Néu 6ng khong phan tmg nhu thé, néu 6ng khong tin
chdc minh da nhin nhan dung nhu thé, thi 6ng da khong bao
gi0o c6 dugc thanh cong”.

Do6i voi cac nha khoa hoc, cong hién va duogc thira nhan
c6 thé tréd thanh mot n6éi 4m anh. Mandelbrot c6 du ca hai.
Culn séach ctia 6ng thuong dugc viét ¢ ngoi thi nhat: Toi
khdng dinh... t6i da xdy dung va phdt trién... va da dp dung...
t0i dd xdc nhdn... t6i dda chung minh... toi da sdng tao ra thudt
ngit... Trong cdc chuyén phiéu luu ctia t6i dén cdc ving maoi
duoc khai mé nay, t6i van thuong phdi stk dung quyén dé dar
tén cho cdc diém méc.

R4t nhiéu nha khoa hoc khong hé thich phong cach nay,
ho ciing chédng thich c6 qué nhiéu trich dan t6i nhiing nguoi
di trudc, trong d6 mot s6 nguoi hoan toan khong duoc biét
toi (va tat ca, nhu nhiing nguoi giem pha 6ng nhan xét, déu
da chét tir 1au 1dm roi). Ho cho rdng, doi voi ong, d6 1a mot
cach dé moi nguoi nhan thdy minh, giong nhu gido hoang ban
phép lanh khdp noi vay. Va ho da chién ddu chong lai. Néu
nhu kho c6 thé tranh dung tw fractal, thi ho c6 thé tranh céi
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tén Mandelbrot bang cach noi vé chiéu Hausdorff-Besicovitch
thay cho chiéu phan s6. Ho ciing phan ng - dic biét 1a cac nha
toan hoc - d6i voi cach ong chuyén tir chuyén nganh nay sang
chuyén nganh khac, dua ra cac khiang dinh va phong doan,
roi dé cho nguoi khac phai chimg minh ching.

Mot cau hoi rat chinh dang 1a: Néu mot nha khoa hoc thong
béo rang mot diéu rat co thé 1a dung, va néu mot nguoi khac
chting minh n6é mot cach chat ché, thi ai trong s6 hai nguoi
da dong gop nhiéu hon vao tién bo ctia khoa hoc? Liéu mot
phong doan c6 phai la mot phat minh? Hay do chi la mot su
cé cugc tinh kho vé mot tuyén b? Duing 1a cac nha toan hoc
tir lau da phai duong dau voi loai van dé nay, nhung cudc
tranh luan tré nén gay git hon khi ma vai tro ctia may tinh
ngay cang ting lén. Nhimg nguoi st dung mady tinh dé tién
hanh nghién ctru cing dugc coi giong nhu nhiig nha nghién
ctru trong phong thi nghiém, ho choi theo luat cho phép thuc
hién cac phat minh ma khong can c6 chimg minh dinh ly theo
cach thong thuong, tic 1a chiing minh dinh ly cia mot bai béo
toan hoc chuan.

Cudn sach ctia Mandelbrot dé cap dén céac chu dé rat da
dang, véi rat nhiéu céc chi tiét vé lich sit toan hoc. O bat ky
chd nao cé dan dén hén don, Mandelbrot déu luon tim duoc
ly do dé khédng dinh ring ong la nguoi dén d6 dau tién. Viéc
phan lén céc doc gia cho rang céc 10i dan chiéu ctia ong 1a t6i
nghia, tham chi vo ich, d6i v6i ong khong hé quan trong. Ho
phai thira nhan céi truc giac phi thuong ctia ong dé thay duoc
phuong huéng phat trién trong cac linh viec ma trén thuc té
ong chua hé nghién cti, tir dia chan hoc cho dén sinh Iy hoc.
Luc thi huyén bi, ltc lai lam cho nguoi doc phat cau. Tham
chi nguoi ta con nghe thay mot nguoi ham mo ong kéu lén,
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phan nd: “Mandelbrot khong thé c6 dugc céc tu tuéng cia rdt
cd moi nguoi truedce khi ho c6”.

Thé ciing chdng sao. Mot thién tai khong phai lic nao ciing
can phdi c6 guong mat giong than thanh cta Einstein. Tuy
nhién, trong hang chuc nam, Mandelbrot tin rdng 6ng budc
phéi hanh dong nhur vay. Ong da phai dién ta cac y tuéng ctia
minh béng nhtg 16i 1& sao cho khong xtic pham ai. Ong da
phdi cit b6 nhitng phan m& dau cao dam khoat luan dé céc
bai bao ctia minh dugc dang. Khi viét phién ban dau tién cta
cudn sach, xudt ban bang tiéng Phap nidm 1975, 6ng da cam
thay budc phai lam ra vé nhu la n6 khong chita mot dieéu gi
qué bat ngo. D6 chinh 1a Iy do 6ng da viét phién ban mai
nhat, phién ban cudi ciing, mot cach cong khai nhu 1a mot
“ban tuyén ngon va cudn s6 ghi cong viéc”. Can phai tuan
theo luat choi ma.

“Luat choi nay da anh huong dén phong céch cta téi ma
vé sau toi phai hai tiéc. Toi timg noéi ‘That ty nhién 1a..., That
tha vi khi quan sat thdy... . Nhung trén thuc té, d6 la bat ca
th gi nhung khong 1a tu nhién, va quan sat tha vi trén thuc té
1a két qua ctia nhiig nghién ctu rét 1au dai, ctia sy tim kiém
cach chimg minh va phan bién. Thai do c6 tinh triét ly va hoi
xa cdch nay 1a can thiét dé nguoi ta chap nhan cac nghién ctu
clia toi. Luat choi & day 1a: néu toi noi toi dang dé xuat mot
thay déi triét dé thi doc gia chic sé khong con quan tAm nita.

“Ve sau, toi bat gap lai nhimg cau tric nay: nhiéu nguoi noi
‘that tu nhién khi quan sat...”. Toi that khong ngo dén diéu do”.

Nhin lai phia sau, Mandelbrot da nhan ra rang phéan tmg cia
cac nha khoa hoc thugc rdt nhiéu chuyén nganh khéc nhau
doi voi cach tiép can ctia ong dién ra theo céc giai doan ma
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that dang buon ai ciing c6 thé thay truoc dugc: giai doan dau
tién, bao gio ciing nhu thé nay: “Anh 1a ai va tai sao anh lai
quan tam dén chuyén nganh ctia ching t6i?” Va giai doan thit
hai: “N¢ lién hé nhu thé nao voi nhimg cai ma chung toi dang
lam va tai sao anh lai khéng giai thich n6 trén co sé nhiing céi
ma chung t0i biét?”. Giai doan thit ba: “Anh c6 chic rang d6
14 toan hoc chudn khong? (Co, toi chic). Vay, tai sao chuing toi
lai khong biét nhi? (Boi vi d6 1a chudn, nhung rat kho hiéu.)”

Vé phuong dién nay, toan hoc khac voi vat ly va cac khoa hoc
ung dung khéac. Mot nhéanh ctia vat ly, mot khi da tré thanh 16i
thoi hoac khong con dem lai loi ich gi ntta, sé c6 xu huéng vinh
vién thuoc vé qua khit. N6 c6 thé tré thanh mot thit ctia la clia
lich stt, hodc 1a nguon cam himg cho mot nha nghién ctru hién
dai, nhung khi da chét thi thuong chét 1a vi nhimg Iy do xac dang.
Nguoc lai, trong todn hoc, nguoi ta gap rat nhiéu cac huong, cac
con duonmg mon quanh co mot thoi duong nhu ching dan dén
dau, nhung roi sau do, @ mot thoi khac, n6 lai tré thanh mot linh
vuc nghién ctiu cuc ky quan trong. Nguoi ta khong bao gior co thé
du bao duoc cac tmg dung tiém ning clia mot y tuong thuan tdy.
Chinh vi diéu d6 ma céc nha toan hoc danh gia mot cong trinh
dua trén quan diém tham my, giong nhu cac nghé sy di tim kiém
cai tao nha va cdi dep vay. Do cting 1a Iy do ma Mandelbrot, bang
cac phuong phap khao c¢6 ctia minh, da tim duoc khéi thit toan
hoc quy gid sn sang cho dé duoc chiéu tuyét.

Va khi d6 giai doan thi tu thuong la: “Vay nhting nguoi
trong linh virc toan hoc d6, ho nghi gi vé cong trinh ctia anh?
(Ho khong quan tam, vi n6 khong b6 sung gi thém cho toan
hoc cé. Thuc té, ho lai rdt ngac nhién khi thdy ring nhtmg y
tuéng ctia ho lai dién ta dugc ca tw nhién)”.
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ROt cudc, fractal da tré thanh mot cach mo ta, tinh toan
va tu duy vé cac hinh dang bt thuong va phan méanh, nham
nhd va dit vo - tir cac duong vién tinh thé cta cac bong tuyét
cho dén cac dam bui roi rac ctia cac thién ha. Mot duong
cong fractal bao ham mot cau tric c6 t6 chiic ngdm ndm an
gidu gitra su phuc tap kinh khiing ctia cac hinh dang nay. Cac
hoc sinh trung hoc c¢6 thé hiéu duogc hinh fractal va choi voi
chting; chung cting co ban nhu céc yéu t6 ctia hinh hoc Euclid
va nhimg nguoi khong chuyén veé tin hoc ciing c6 thé lap lai
cac chuong trinh don gian vé cac hinh fractal.

Mandelbrot da duogc cédc nha nghién ctu ctia cadc nganh
khoa hoc tmg dung nghién cttu vé dau mo, dat da hay kim loai
don nhan mot cach nong nhiét - ddc biét 1a tai cac trung tam
nghién ctru cong nghiép. Chang han, vao khoéang giita nhiing
nam 1980, rat nhiéu ky su ctia hang Exxon da nghién ctu cac
vén dé fractal. Tai hang General Electric, cac hinh fractal da tré
thanh mot nguyén ly t6 chiic trong nghién ctru polyme va cac
van dé an toan chia cac 10 phéan tng hat nhan, méac du nhiing
nghién ctru nay dugc gitt bi mat. Tai Hollywood, ching tham
chi con duoc tmg dung vao sang tao nghé thuat, dé tao ra céc
hiéu img dic biét ctia dién dnh, nhu cac khung canh Trai Dat
va ngoai Trai Dat hét stic chan that.

Cac hinh dang ma nhiing nguoi nhu Robert May va James
Yorke da phét hién ra dau nhimg nam 1960, voi cac duong bién
phtc tap gitta cac hanh trang trat tu va hon don, lai c6 nhing
su déu ddn dén khong ngd ma nguoi ta chi c6 thé mo ta bang
cac moi lién heé gitra cac thang lon va nho. Cac cau trac nay,
von da cung cdp chia khoa cho dong luc hoc phi tuyén, gio
lai hoa ra c6 ban chat fractal. Va ¢ cdp do thuc hanh tryc tiép
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nhat, hinh hoc fractal cting cung cap mot tap hop cac cong cu
cho céc nha vat ly, hoa hoc, dia chin hoc, luyén kim hoc, cac
nha Iy thuyét xac sudt va sinh ly hoc. Cac nha nghién ctru nay
da tin - va c6 ging thuyét phuc nhimg nguoi khéc tin - rdng
hinh hoc cia Mandelbrot 1a hinh hoc thuc su ctia tw nhién.

Néu cac hinh dang nay cting c6 mot anh huéng khong con
ban cai dén toan hoc va vat Iy chinh théng, thi Mandelbrot lai
khong bao gio dugc hudng sy kinh trong day du ctia hai cong
dong nay. Tuy vay, gioi vat ly va toan hoc khong thé hoan toan
khong biét dén ong. Mot nha toan hoc da ké lai cho cac ban
minh nghe rang nira d¢ém Ong tinh day, hoang hét vi &c mong.
Trong gidc mo ctia minh, 6ng chét va bong nhién nghe thay
giong noi chac nhu dinh dong cot ctia Chua: “Con biét khong,
diéu anh chang Mandelbrot nay noi la si thdr do.”

KHAI NIEM BAT BIEN THANG NAY da lam cong huong
nhiing cung dan xua trong nén van héa nhan loai. Y tuéng
nay da dugc nhiéu thé hé cac nha tu tuéng phuong Tay chao
don. Leibnizt da hinh dung rang mot giot nudc chira cd mot
vl tru soi suc, vii tru nay dén luot minh lai chira cac giot nuéc
khéc va céc va tru moi. Thi si Blake cting da viét: “Nhin thay
thé gioi trong mot hat cat”. Va cac nha khoa hoc thuong duoc
dan dét dé nhin thay diéu do. Khi lan dau tién phét hién ra
céc tinh trung, nguoi ta da nghi ring mo6i mot trong s6 ching
la mot hinh nhan, mét con ngudi thu nho, nhung da duoc
hinh thanh day du.

Nhung voi tu cach 1a mot nguyén ly khoa hoc, thi bat bién
thang hay tinh tu tuong tu da bi xép x6. Va vi mot ly do xac
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déang: n6 khong phu hop v6i thuc té. Tinh trung khong phai
don gidn la con nguoi ¢ thang thu nhé - chung thu vi hon thé
nhiéu - va qua trinh phét trién mot ca thé ctng tha vi hon
nhiéu su ting truéng gian don. Y nghia dau tién vé bat bién
thang nhu mot nguyén ly t6 chiic bdt nguon tix nhing gioi
han ctia kinh nghiém con nguoi vé thang. Lam sao c6 thé hinh
dung dugc céi rat 16n va cai rit nho, cdi rat nhanh va cai rat
cham, néu dé khong phai la sy mo rong clia nhiing cai ma
nguoi ta da biét?

Bi 4n nay c6 mot cudc song kha dai cho t6i khi kinh vién
vong va kinh hién vi mé rong tam nhin ctia con nguoi. Cac
phat hién dau tién lam nguoi ta y thitc dugc rdng moi su thay
doi thang lai xuat hién céc hién tugng méi va céc loai hanh
trang moi. Doi voi mot nha vat Iy hat hién dai, thi qud trinh
nay khong bao gio dimg lai. M6i mot may gia téc hat mai, voi
sur gia tang thém nang lugng va van toc, da mé rong tam nhin
ctia khoa hoc dén cac hat nhé hon va dén cac thang thoi gian
ngin hon, va mdi mot lan mé rong duong nhu lai b6 sung
thém nhiéu thong tin moi.

Thoat nhin, y tuéng vé su nhit quan trén cac thang méi co
vé nhu sé dan dén it thong tin hon. Diéu nay mot phan la do
trong khoa hoc luon ton tai xu thé huong t6i quy gian luan.
Cac nha khoa hoc thuong dap vo cdc vat ra va nghién ctu lan
lugt timg bo phan ctia n6. Néu ho mudn xem xét sy tong tac
gitta cac hat dudi nguyén tt, ho dat hai hodc ba hat cing nhau
- thé ciing dt phtic tap 1dm roi. Tuy nhién, sttic manh ctia bat
bién thang thé hién & cac cdp do phiic tap hon rat nhiéu. Van
dé 1a phai c6 céi nhin tong thé.
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Mic du Mandelbrot da sit dung bat bién thang rat nhiéu
trong hinh hoc, nhung su quan tam tré lai cta gi6i khoa hoc
doi voi bat bién thang trong nhitng nam sau muoi va bay
muoi da tré thanh mot trao luu tri tué dién ra dong thoi tai rat
nhiéu noi. Bat bién thang da ngam 4n trong cac nghién ctru
ctia Lorenz. N6 1a mot phan trong su hiéu biét mang tinh truc
giac ctia Ong vé cau triic tinh té€ clia cac con s6 dugc cho boi hé
phuong trinh ctia 6ng, cdu tric ma ong linh cam thay nhung
khong thé quan sat nho cac may tinh ctia nam 1963. Bat bién
thang cting da tham gia vao mot trao luu trong vat ly, trao luu
da cho ra doi, truc ti€p hon céc nghién ctru ctia Mandelbrot,
mot chuyén nganh méi mang tén 1a hon don. Ngay ca trong
céc linh vuc xa voi vat Iy, cadc nha khoa hoc ciing da bat dau tu
duy thong qua cac ly thuyét dua trén thit bac ctia cac thang.
Chang han nhu trong sinh hoc vé tién hoa, nguoi ta nhan thay
mot cach ro rang ring, mot ly thuyét day da phai nhan dang
duogc céc so d6 phat trién trong cac gien, cac ca thé, céac loai
va ho loai mot cach dong thoi.

Nhung that nghich ly, s quan tam tré lai nay lai la do chinh
stt mé rong tam nhin clia con nguoi ma trudce kia da timg giét
chét cac tu tuong ngay tho dau tién vé bat bién thang. Vao
khodang cudi thé ky XX, theo nhiing cach ma truéc kia khong
ai hinh dung duoc, cac hinh anh nhé cuc ky va to dén khong
thé tuong tuong néi da tré thanh mot phan ctia kinh nghiém
hang ngay cta con nguoi. Loai nguoi da dugc nhin thay cac
btic &nh vé nguyeén t va cac thién ha. Khong mot ai con phai
tuéng tuong, nhu Leibniz, Vi tru nhin nhu thé nao ¢ thang vi
mo hodc cuc vi mod. Va véi tri tué con nguoi luon khat khao
phéat hién ra nhiing cdi twong tu trong kinh nghiém, thi c4c loai
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so saénh moi gitra cai 16m va cai nho 1a diéu khong tranh khoi
- va mot s6 trong d6 da mang lai nhimg loi ich rat thiét thuec.

Cac nha khoa hoc bi hinh hoc fractal 16i cuén cting thuong
cam thay nhimg su twong dong gitta thaAm my todn hoc moi
cta ho voi nhiing thay doi trong nghé thuat ¢ nita sau thé
ky XX. Ho c6 cam gidc rdng phan nao sy hung phan noi tai
ctia minh duogc nudi duong béi toan bo nén vin hoa. Theo
Mandelbrot thi mot vi du hoan héo vé su tao cam giac Euclid
& bén ngoai toan hoc 1a kién truic kiéu Bauhaus. D6 cting rat
c6 thé 1a phong cach hoi hoa ma tiéu biéu nhat 1a cac hinh
vuong to mau cuia Josef Albert: t6i thiéu, tuyén tinh, quy gian,
hinh hoc. Hinh hoc: tir nay c6 nghia la cdi ma n6 da c6 nghia
tir hang nghin nam. Céc toa nha duoc goi la hinh hoc (ky ha)
dugc cdu tric tir cac hinh dang don gién - cac duong thang va
duong tron - c6 thé mo ta bang rét it cac con s6. Mot ctia kién
tric va hoi hoa ky ha dén rdi lai ra di. Cac kién tric su khong
con quan tam xay dung cdc toa nha choc troi theo cdc don
nguyén nhu Seagram Building tai New York, von da tung rat
dugc wa chuong va bt chudc. D6i voi Mandelbrot va nhimg
nguoi di theo 6ng, ly do ctia diéu do 1a hién nhién: cdc hinh
dang don gian khong c6 tinh nhan van. Chung khong cong
hudng voi cach thitc ma ty nhién t6 chicc nén né hodc voi
céach thitc ma tri gidc con nguoi cdm nhan thé gioi. Do cling
la cam gidc cua Gert Eilenberger, mot nha vat ly nguoi Drc,
nguoi da lao vao khoa hoc phi tuyén du truéc do 6ng chuyén
nghién ctu vat ly siéu dan: “Ly do nao khién nguoi ta cam
thdy bong clia cdi cay tran trui bi con giong uén cong trén
nén troi hoang hon mua dong la dep, trong khi ho khong cam
thay nhu vay truéc hinh bong tuong ting ctia bat ct toa nha da
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muc dich nao ctia mot truong dai hoc, bat chdp tat ca moi ¢d
gang cua cac kién tric su? Toi thay duong nhu nguoi ta phai
tim cau tra 1oi, ngay cé khi cau tra l1oi d6 mang it nhiéu tinh
tu bién, trong cach nhin m6i mé va siu sic ctia chung ta vé
céac he dong luc. Cam giac cta chung ta vé vé dep bat ngudn
tlr su sdp x€p hai hoa clia trat ti va hon don nhu nguoi ta bat
gap no trong céac doi tuong ctia ty nhién - nhu may, nui, cay
c0, hoa la hay céc tinh thé tuyét. Hinh dang cta tat ca cac doi
tuong do déu tuong tmg voi cac qua trinh dong luc c6 mot su
nhat quén veé vat ly, va dugc didc trung boi nhimg t6 hop cu
thé chia trat tw va hon don.”

Moi hinh dang hinh hoc c6 mot thang, mot kich thudc dac
trung. Theo Mandelbrot, mot tdic pham nghé thuat quyén
rt khong c6 thang, theo mot nghia nao do tic la né da chta
nhiing yéu t6 quan trong & moi kich thuéc. Ong dat sy doi lap
cta kién truc Seagram Building voi kién trac My Thuat thé
hién qua cac hoa tiét diéu khic va cdc mang nuoc, cac khoi
da nén va cac hang cot try, cac khung cira trang tri hinh cuén,
cac mdi dua day cac 6 clra nho dugc vién bang céc hinh rang
vuong. Mot mo hinh kién tric My Thuat nhu Nha hat Opera
& Paris khong c6 bat ky thang nao vi no c6 tat ca cac thang.
O méi khoang cach nhin, nguoi ta déu phat hién thay cac chi
tiét bat mat. Khi tién lai gan, b cuc clia n6 thay doi, va cac
thanh phan méi clia cdu tric lai xuat hién.

Dénh gid cdu trac hai hoa cia mot cong trinh kién tric la
mot chuyén, con kham phuc st hoang da cua tu nhién lai la
mot chuyén khéc, hoan toan khéc. Trén binh dién céc gia tri
thdm my, toan hoc moi ctia hinh hoc fractal dua cac nganh
khoa hoc tu nhién hoa nhip véi cam gidc ddc biét hién dai
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doi voi tw nhién hoang d3, thoé rap, chua dugc thuan hoa. Mot
thoi, cac khu rimg nhiét déi, cac sa mac, c4c ring cay bui va
céc vung d4t cdn c6i la biéu thi cta tat ca nhimg gi ma xa hoi
con nguoi c6 gang chinh phuc. Dé c6 dugc su thoa man tham
my khi ngdm nghia cay cdi, con nguoi thuong nhin ngdm céc
khu vuon. Nhu John Fowles da timg viét vé Anh quoc thé ky
XVIII: “Thoi ky nay khong c6 mot ti giao cam nao voi ty nhién
nguyén thity, chua duoc kiém soat. N6 1a mot dang hoang dai
day khiéu khich, nhic nhé mot cach sé sang kho chiu vé toi
16i nguyén thiy ctia con nguoi, vé si luu day con nguoi vinh
vién khoi vuon dia dang... Ngay ca cac khoa hoc tu nhién...
vé co ban ciing van doi nghich voi thién nhién hoang da, chi
coi n6 nhu mot thit can phai khuat phuc, phan loai, sit dung,
khai thac.” Cudi thé ky XX, van hoa da thay doi, va gio khoa
hoc ciing dang thay doi theo.

Chéng han, cudi cuing thi khoa hoc cting da tim thay loi ich
& nhimg nguoi anh em t6i tim kho hiéu va ky quai cta tap
hop Cantor va duong cong Koch. Trudc hét, cac hinh nay 1é
ra da co thé st dung lam chtmg ct trong tht tuc ly hon & dau
thé ky XX gitta toan hoc va céac khoa hoc vat ly, su cdo chung
ctia mot cudc hon phai timg la dic trung cha dao ctia khoa
hoc ttt thoi Newton. Cac nha toan hoc nhu Cantor va von
Koch da vui mimg vé sy doc ddo ctia ho. Ho nghi 1a ho da
ma manh hon cé ty nhién - trong khi trén thuc t€ ho con lau
moi sanh kip stic sédng tao clia tu nhién. Dong chi luu day uy
tin ctia vat ly cting quay lung lai v6i thé gioi ctia kinh nghiém
hédng ngay. Phai doi dén khi Smale dan dét cac nha toan hoc
quay tr¢ lai cdc hé dong luc thi mot nha vat ly moi c6 thé noi:
“Chung ta phai cam on céc nha thién van va toan hoc da dé
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lai cho chung ta, cac nha vat ly, céi linh vuc nay trong mot
tinh trang t6t hon nhiéu so v6i khi ching ta da bo lai né cho
ho c4ach day bay muoi nam truéc.”

Tuy nhién, khong phai Smale, cting khong phai Mandelbrot,
ma chinh 14 cac nha vat ly cu6i cing da xay dung nén mot khoa
hoc moi vé hon don. Mandelbrot da cung cdp mot ngon ngi
khong thé thiéu va mot danh muc bat ngo cac hinh anh vé tu
nhién. Nhu chinh 6ng da thira nhan, chuong trinh cta 6ng
miéu td hon 1a gidi thich. Ong da lap nén mot danh sach cac
yéu t6 clia ty nhién cting voi cac chiéu fractal ctia ching - cac
b bién, cac luu vuc song, vo cay, cac thién ha - va cac nha
khoa hoc da c6 thé sit dung céc con s6 nay dé dua ra cac tién
doéan. Nhung cac nha vat ly lai mudén biét nhiéu hon thé. Ho
muon biét tai sao. Ty nhién con chira cac hinh dang - khong
nhin thdy duogc, bi vui 14p trong cdu tric ctia chuyén dong -
dang cho dugc kham pha.



CAC NHAN HUT LA

Cdc cudn lon chuwa cdc cuon nho hon

Mdt dan di vdn toc,

Cdc cuon nho lai chita cde cudén nhé hon nita
Va cit thé cho téi do nhot.

—LEWIS F. RICHARDSON






CHAY ROI LA MOT BAI TOAN CAO CAP. Tét ca cac nha vat
ly 16n déu quan tam dén no, du 1a chinh thitc hay khong. Mot
dong chay dong nhat bi phd v thanh cac cudn va cac xoay.
Nhimng hinh mau hoang dai 1am dat doan duong bién gitra
chdt luu va chét ran. Nang lugng hao tn rdt nhanh, tir cac
chuyén dong ¢ thang lon sang céc chuyén dong ¢ thang nho.
Tai sao? Cac y tuong hay nhat déu bdt nguon tir cdc nha toan
hoc; d6i voi phan 16n céc nha vat ly, chay r6ila mot dé tai qua
nguy hiém dé tiéu phi thoi gian cho né. Duong nhu né vuot
ra ngoai tam hiéu biét ctia ching ta. C6 mot giai thoai vé nha
ly thuyét lugng tt Werner Heisenberg, nguoi tuyén bo trén
giuong bénh lac 1am chung rdng, khi lén thién duong, 6ng sé
dat cho Chua hai cau héi: tai sao c6 thuyét twong doi, va tai
sao co su chay roi? Sau do Heisenberg con noi: “Toi tin rdng
Chua sé chi tra 10i duoc cau hoi thit nhat.”

Vat ly ly thuyét da git thai do “kinh nhi vién chi” ddi voi
bai toan chdy roi. Khoa hoc nay trén thuc t€ da vach xuéng
dat mot duong va noi: “Ching ta khong thé di vuot ra ngoai
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duong bién nay”. O bén trong duong bién 4y, trong cai viing
ma & do chat luu xt sy mot cach “ngoan ngoan”, trat tu thi
cting da c6 khoi thit dé nghién ctu roi. Rt may, mot chat luu
chay mot cach tron tru lai khong x(t su nhu thé n6 chita mot
s6 gan nhu vo han cac phan tit doc 1ap, méi phan ti c6 thé
c6 chuyén dong rieng. Ma thay vi thé, cac yéu t6 chat luu &
canh nhau c6 xu huoéng van con ¢ canh nhau, giong nhu cac
cht ngua cting méc vao chung mot ach vay. Céc ky su da c6
nhiéu ky thuat thich hgp dé tinh toan dong chay chimg nao
no6 van con chady mot cach ém dém. Ho st dung céc kién thitc
co tir thé ky XIX, khi ma viéc tim hiéu chuyén dong cta céc
chat 16ng va khi con 1a mot bai toan & tuyén trudc cha vat ly.

Nhung & thoi ky hién dai, n6 khong con & tuyén trudc nira.
Dai voi cac nha ly thuyét uyén tham, dong luc hoc ctia céc chat
lru duong nhu da tiét 10 tat ca cac bi mat cia no, trir mot bi
mat ma chinh Chua ciing khong thé tiép can dugc. Nguoi ta
da lam cht dugc cac khia canh thuc tién cta chiang téi mic
gior do chi con 1a cong viéc cta cac ky thuat vién. Nén doi voi
céc nha vat ly, dong luc hoc chét luu thuc su khong con 1a mot
bo phan ctia vat Iy hoc ntta. D6 chi la cong viéc ctia cac ky su.
Cac nha vat ly tré va xuat sc co khai thit hay hon dé nghién
ctru. Dong luc hoc chat luu gan nhu chi duoc day tai cac khoa
ky thuat cta céac truong dai hoc. M6i quan tam thuc tién vé
chay roi luon dugc dit 1én hang dau, nhung méi quan tam doé
thuong chi la mot phia: do6 1a loai bé no di. Tat nhién 1a trong
mot s6 hoan canh, chéy réi van can phai ton tai - nhu trong
dong coné chdng han, & d6 hiéu sudt chay phu thudc vao toc
do chia viéc tron. Nhung trong phan lon céc truong hop, chay
roi dong nghia voi tai hoa. Mot dong khi chay réi trén canh
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may bay sé lam gidm luc nang ctia n6. Mot dong chdy roi sé
tao ra ma sat lon bén trong cdc 6ng dan. Cac chinh phu va
céc nha san xuat cong nghiép dang danh nhiing khoan tién
16m cho viéc ché tao may bay, turbine, chan vit, vé tau ngam,
va cac phuong tién khac di chuyén trong chat luu. Cac nha
khoa hoc nghién ctu su chay cia méu trong cadc mach va
trong cac van tim. Ho nghién ctru hinh dang va dién bién ctia
cac vu no, cac xody nuoc va cac con gio xody, cac ngon lira
va céc song xung kich. Viéc ché tao bom nguyén t trong Dai
chién thé gi6i 11, vé ly thuyét, 1a bai todn ctia vat Iy nguyén tt.
Nhung trén thuc t€, phan vat ly nguyén tt gan nhu da duoc
giai quyét truoc khi bdt dau du an, va cong viec duoc giao cho
céc nha khoa hoc tap trung tai Los Alamos 1a van dé dong luc
hoc ctia cac chat luu.

Vay chay roi 1a gi? Mot hon don dang ghét & tat ca cac thang,
céc xody nudc nho bén trong céc xody 1on. N6 khong 6n dinh.
NOo la ké rat hoang phi: n6 ngén nang lugng va tao ra ma sat.
N6 la mot chuyén dong that thuong, ngau nhién. Nhung mot
dong chay ém dém c6 thé tré thanh r6i nhu thé nao? Hay
tuéng tuong mot ong hoan toan nhén, dugc cap nudce tir mot
ngudn c6 luu lugng hoan toan én dinh, hoan toan khong c6
nhimg dao dong. Vay thi lam thé nao mot dong chay nhu thé
lai c6 thé sinh ra mot cai gi do thdt thuong va ngau nhién dugc?

T4t ca cac dinh luat duong nhu déu thét bai. Khi dong chay
la déu dan - ttc 1a chay thanh 16p - cac nhiéu loan nho sé bi
triet tieu. Nhung khi vuot qua nguong chay rdi, thi cac nhiéu
loan nay tang vot mot cich tham hoa. Va ngudng nay - hay su
chuyén tiép nay - da tré thanh mot trong nhiing thach thic 16n
ctia khoa hoc. Mot dong nudc chay bén duoi mot ting da nam
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trong mot dong sudi bién thanh mot xody nudc, xody nay lon
1én, tach ra, va xody theo dong chay. Khoi ctiia mot diéu thudc
boc 1én mot cach dong nhat bén trén cai gat tan, roi duoc gia
toc toi khi vuot qua toc do nguong, khoi tu tach ra thanh cac
cudn khoi hon loan. Nguong chdy réi nay co thé duge quan sat
va do dac trong céc thi nghiém ¢ phong thi nghiém. N6 cling
c6 thé duoc kiém tra trong céac vu thit khi dong luc hoc trén
céc canh may bay hay céc canh quat méi trong cdc ham quat
gio; nhung ban chat ctia no thi nguoi ta van chua ndm duoc.
Hon nita, cac hiéu biét thu duogc chi co tinh chuyén biét, no
chi dung doi voi vat dugc thi nghiém, chit khong c6 tinh phé
quat. C4c nghién ctu dugc thuc hién theo phuong phép tht
va sai trén canh may bay Boeing 707 khong mang lai loi ich
gi cho nhiing nghién cttu trén cdnh may bay tiém kich F-16.
Tham chi céc siéu mdy tinh cting gan nhu bat luyc truéc chuyén
dong bat thuong, khong déu dan nay cta chat luu.

Hay ldc mot chat 16ng lam kich thich n6. Chat 16ng nay co6
tinh nhot va do do sé mat nang luong; néu ban thoi khong
ldc n6 nita, & tw nhién 1a n6 sé tré lai trang thai nghi. Khudy
dong mot chat 16ng nghia 1a ban da cdp cho n6 mot nang
lugng & cac tan so thap, tic budc song lon, va diéu dau tién
can ghi nhan, do la cac budc séng 1on sé tach thanh céc buoc
song nho. Khi d6 cac xody tao thanh chita cac xody nho hon,
moi mot xody déu tieu hao ning luong clia chat 16ng va tao
ra mot nhip (tan s6) dic trung. Vao nhiimg nam 1930, A. N.
Kolmogorov da dua ra mot mo ta toan hoc, cho ta mot cam
gidc vé cac xody nay hoat dong nhu thé nao. Ong da tuéng
tuong ra toan bo mot bac thac nang lugng chay xuéng theo
céac thang ngay cang nho hon dé cudi cung dat dén mot gioi
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han: cac xody khi d6 nho t6i mic ching bi triét tiéu baéi tac
dung du l6n ctia do nhot.

Dé lam sang t6 su mo ta ciia minh, Kolmogorov da tuéng
tuong rang cac xody nay choan toan bo thé tich ctia chat luu,
lam cho n6 & khdp noi déu nhu nhau. Nhung gié thiét vé tinh
dong nhat nay hoa ra lai khong ding. Thuc ra Poincaré da biét
diéu do6 bon muoi nam trudc, khi 6ng da nhin thay trén mat
nudc lugn séng ctia mot con séng cac xody nuoc xen 1an voi
céc ving chay déu dan. Xoay nudc luon dinh xit. Nang luong
thuc su chi tiéu tdn trong mot phan ctia khong gian. Tai moi
thang, cang nhin gan mot xoay nuoc hon, ban cang phét hién
ra & do céac ving yén tinh méi. Nhu vay, gia thiét vé su dong
nhat phai nhuong cho cho gia thiét veé su gian doan. Btic tranh
gian doan, khi dugc ly tuéng hoa bang cach nao do, nhin c6
tinh fractal rat cao, voi s dan xen nhau ctia cac viing hon don
va ém & theo tat ca céc thang tir 16n dén nho. Tuy nhién, bic
tranh nay cting khong hoan toan phu hop voi thuec té.

Con mot van dé khac, hoan toan khéc biét, nhung c6 quan
hé mat thiét voi van dé truoc, d6 1a cau hoi: diéu gi xay ra ltc
st chay r6i bat dau? Su vurot qua duong bién giita chay tron tru
va chay réi cia mot dong chay da dién ra nhu thé nao? Liéu co
thé ton tai cac pha trung gian nao trudc khi su chay roi phat
trién mot cach day da? Thuc té€ da c6 mot ly thuyét manh hon
mot chut dé tra 1oi cho cac cau hoi nay. D6 1a ly thuyét cta
Lev D. Landau, mot nha vat Iy X6 Viét vi dai. Tac pham ctia
ong vé co hoc chat luu hién da tré thanh kinh dién. Bic tranh
ctia Landau la mot chong céc nhip canh tranh nhau. Khi cap
thém nang luong cho hé, ong phong doan, sé bit dau xuat
hién lién tiép céc tan s6 mo6i, mdi tan s6 mot 1an, tan so sau
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khong tuong thich voi tan s6 truéc, nhue mot day dan violon
dap tmg lai su co xat manh hon béng cach dao dong voi tan
so thit hai, choi tai hon, rdi voi tan so thi ba, thi tu cho t6i
khi am thanh bién thanh mét m¢é tap 4m hoan toan 16n xon.

Moi chat khi hodc chét long déu 1a tap hop clia cdc phan
tr riéng ré va nhiéu dén muc c6 thé coi nhu 1a vo han. Néu
moi mot phan tr c6 mot chuyén dong doc lap, thi chat luu sé
c6 mot s6 vo han cac hanh trang kha di - hay noi theo thuat
ng ctia cac nha khoa hoc, ttc 1a c6 mot s6 vo han céc “bac tu
do” - va cac phuong trinh mo ta chuyén dong ctia chat luu sé
chita mot s6 vo han cac bién s6. Nhung trén thuc t€, chuyén
dong ctia mot phan t chat luu khong phai la doc lap, né phu
thudc rdt nhiéu vao chuyén dong ctia cac phan tt bén canh,
va do do, trong dong chay déu, s6 bac tu do sé 1a khong 1on
1dm. Nhu vay, cac chuyén dong phtic tap van con tiém tang
lién két voi nhau. Cac phan tt ctia chat 16ng ¢ canh nhau thi
van ¢ canh nhau trong suét qua trinh chuyén dong, hoic troi
xa nhau mot cach ti tix, tuyén tinh, dé tao thanh céc duong
dong déu din trong btic tranh & ham quat gi6. Cac hat khoi
bdc 1én tir dau chéy cta diéu thudc 14 ban dau cting c6 hanh
trang nhu vay.

R6i sau do su lon xOn xuat hién, d6 1a mot su tron 1on chia
nhting chuyén dong réi ren va bi hiém. Cac chuyén dong nay
doi khi duoc dat tén: khi la dao dong, phinh gian léch, khi la
cudn chéo, thdt nat hay zic zac. Theo Landau, cac chuyén
dong moi khong 6n dinh don gian sé duoc tich tu lai, cai nay
chong lén cdi kia, tao thanh cac xody c6 van toc va kich thuoc
goi l1én nhau. Vé mat khai niém, y tudng c6 tinh chinh théng
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nay ve su chay rdi c6 vé phu hop voi thuc té€, nhung lai khong
thé st dung duoc vé mét toan hoc. Nhung it ra thi n6 cting cho
phép gitt dugc pham gia trong khi danh phai gio tay dau hang.

Nudc chay trong mot 6ng dan hodc quanh mot xilanh, tao
ra mot tiéng rit nhe ém 4. Hay tudng tuong 1a ta tang ap suat
len. Bit dau nghe thay mot nhip déu din. Giéng nhu c6 mot
song cham rai dap vao ong. Tiép tuc ting ap sudt l1én nita. Tl
dau d6, mot tan so thit hai xudt hién, khong dong bo voi voi
tan s6 thir nhat. Hai tan s6 nay goi lén nhau, canh tranh nhau,
xung dot voi nhau. Chi hai tan s6 nay thoi cting du dé tao ra
mot chuyén dong phtic tap - cac song dap vao thanh dng, giao
thoa v6i nhau - dén mitc ban gan nhu khong thé theo doi duoc
nita. Tiép tuc ting thém ap suat. Mot tan s6 thit ba xuat hién,
roi thi tu, thit nam, thi sau, tat ca déu khong thong uoc voi
nhau. Dong chay tré nén cuc ky phtc tap. Va co thé do la su
chdy roi. Cac nha vat ly da chdp nhan btic tranh nay, nhung
khong mot ai c6 may may y tudng vé chuyén lam thé nao tién
doan duoc khi nao thi sy gia ting nang luong sé tao ra mot
tan s6 moi va gid tri ctia tan s6 nay bang bao nhiéu. Va s di
khong mot ai quan sat dugc bang thuc nghiém nhimg tan s6
xudt hién mot cach bi hiém nay, chinh 1a boi vi trén thuc té
chédng ai chiu kiém tra ly thuyét ctia Landau vé nguong cuia
su chdy r6i ca.

CAC NHA LY THUYET THI TIEN HANH c4c thi nghiém trong
dau; con cac nha thuc nghiém thi phai dung ca chan tay nita.
Cac nha ly thuyét la cac nha tu tuéng, con cac nha thuc nghiém
1a céc tay tho th cong. Nha ly thuyét khong can nguoi gitp
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viéc; con cdc nha thuc nghiém phai tap hop cac nghién ctu
sinh, chiéu chugng cac ky thuat vién, va ninh cdc nhan vién thi
nghiém. Nha ly thuyét 1am viéc trong mot moi truong ly tuong,
xa cach moi tiéng On, céc chan dong va bui bam. Con nha thuc
nghiém song gén lién voi vat chat nhu mot nha diéu khic song
voi dat sét, danh vat voi né dé nhao nan no, lam cht duoc no.
Nha ly thuyét sdng tao ra nhimg nguoi tinh riéng ctia minh,
giong nhu mot anh chang Romeo ngéy tho tudng twong ra nang
Juliette ly twong ctia riéng minh. Con nguoi yéu ctia nha thuc
nghiém 1a mo6 hoi, 1a sy phan nan va khinh mieét.

Mic du ca hai déu can dén nhau, nhung trong quan hé gitta
nha ly thuyét va nha thuc nghiém van ton tai mot su bat cong
nhat dinh da c6 tir xa xua, tit cai thoi ma moi nha khoa hoc déu
vira 1a nha ly thuyét vira 1a nha thuc nghiém. Néu nhu nhing
nha thuc nghiém giéi nhét van co it nhiéu chat ctia nha Iy thuyét,
thi diéu nguoc lai khong ding. Nhung cudi cing, su néi tiéng
chi danh cho nha ly thuyét. Diéu nay dic biét ding déi voi vat
ly nang luong cao, & d6 moi vinh quang déu roi vao tay cac nha
ly thuyét trong khi cac nha thuc nghiém tr¢ thanh céc ky thuat
vién c6 chuyén mon cao, diéu khién céc thiét bi phtc tap va dat
tién. Tl cudi Dai chién thé gioi 11, trong khi vat ly bi danh dong
vOi nghién ctu céac hat co ban, thi cac thuc nghiém néi tiéng
nhat trong mét cong chiing 1a cac thuc nghiém duoc tién hanh
trén cac may gia toc hat. Spin, d6i xiing, mau, mui la cac khai
niém trtru tugng day mé hodc. D6i v6i phan 16n nhimg nguoi
ngoai dao, va khong it cac nha vat Iy, thi nghién ctu vé cac hat
nguyén ti mai la vat ly. Nhung nghién cttu cdc hat ngay cang
nho va trén céac thang thoi gian ngay cang ngdn nay, co nghia la
cac nang luong ngay phai cang cao. May moc can thiét dé thuc
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hién cac thi nghiém quan trong vi thé ngay cang 16n hon theo
thoi gian, va diéu nay da 1am thay d6i han ban chat ciia viéc lam
thuc nghiém trong vat Iy hat. Linh vuc nay da st dung rat nhiéu
nha nghién ctu va cac thi nghiém l6n khuyén khich lam viéc theo
nhom. Cac bai bdo vé vat Iy hat thuong xuét hién trong tap chi
noi tiéng Physical Review Letters, trong d6 danh sach céc tac gia
thuong chiém t6i gan mot phan tu do dai ciia trang.

Tuy nhién, mot s6 nha thuc nghiém lai thich nghién ctu
mot minh hodc chi véi mot nguoi khac. Va ho thich lam viéc
voi nhimg thit gan gi voi tay chan hon. Trong khi cdc chuyén
nganh nhu thily dong luc hoc da danh mat dia vi ctia minh,
thi vat Iy chat rdn lai c6 duoc mot dia vi riéng va cudi cung da
mo mang lanh thé ctia minh du rong dé doi hdi c6 mot cai
tén bao quat hon, do la “vat ly chat ngung tu”. May moc trong
linh vic nay don gian hon, va céi khe ngan céch gitta cic nha
ly thuyét va thuc nghiém cting hep hon. Cac nha ly thuyét &
day da bot di thoi khénh khang va cac nha thuc nghiém ciing
bot di sy thé tha, nghi ky.

Dau vay quan diém ctia ho van khac nhau. Nha Iy thuyét
van thich ngdt 16i tham luan ctia mot nha thyc nghiém dé hoi
anh ta: “Chang phai diéu 6ng noi sé thuyét phuc hon néu c6
thém nhiéu dit liéu nita sao? Ong khong thdy 1a cdi do thi kia
hoi kho hiéu a? Doi voi céc s6 lieu nay, lieu c6 thé mé rong
thang lén va xuéng mot vai bac do 16n hay khong?”.

Dé dap lai, hoan toan dung theo tinh cach ctia Harry
Swinney, 6ng duon hét ¢ ca than hinh cao mot mét sdu muoi
lam lén dép tra, bang mot giong khéa quyén ri thira huoéng tir
qué huong Lousiane pha 1an mot chit nong nay nhiém phai
& New York: “Dung thé! Dung, néu ban c6 mot so vo han céac
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dttlieu khong c6 nhiéu tap”. Roi 6ng quay ngoat vé phia bang,
no6i thém: “Tat nhién, trén thyc t€, ban chi c6 mot luong htru
han dit liéu chita nhiéu tap”.

Swinney lam cdc thi nghiém vé vat lieu. Nhung doi voi ong,
budéc ngoat da xay ra khi lam nghién cttu sinh ¢ Dai hoc Johns
Hopkins. Su hiing thu ctia 6ng d6i voi vat ly hat 1a diéu khong
thé nghi ngo. Mot 1an, Murray Gell-Mall, mot nguoi rat co tai
truyén cam htmg, dén thuyét trinh, va Swinney da bi huat hon.
Nhung khi thdy nhimg gi cac nghién ctru sinh dang lam, 6ng
phat hién ra ring tat cA bon ho déu dang viét cac chuong trinh
hodc dang han cac may do hat. Va thé la 6ng bén noi chuyén
voi mot nha vat ly nhiéu tudi hon, nguoi méi bit dau nghién
cttu vé cdc chuyén pha, ttrc 1a su chuyén tir trang thai rdn sang
trang thai long, tir khong co6 tt tinh sang c6 tir tinh, tit dan dién
sang siéu dan. Trudc do it 1au, Swinney c6 mot phong trong,
khong rong hon mot cdi phong kho, nhung la ctia riéng ong.
Ong da xem catalogue vé cac thiét bi va dat hang. Chang bao
l1au 6ng da c6 mot chiéc ban va mot may laser, mot thiét bi lam
lanh va mot vai cdi may do. Ong ciing da tu ché mot may dé
do xem dioxit cacbon dan nhiét t6t nhu thé nao & xung quanh
diém t6i han, diém ma tai d6 n6 chuyén tix trang thai hoi sang
trang thai 16ng. Hau hét moi nguoi déu nghi rang do dan nhiét
nay chi thay doi rat it, nhung Swinney da phat hién ra rang n6
thay d6i toi 1000 lan. That tuyét voi khi chi mot minh trong
mot can phong nho xiu, ong da phat hién ra diéu ma khong
mot ai khac biét. Ong da nhin thay 4nh sang ctia mot thé gioi
khac phét ra boi mot chét khi, bat ké 1a khi gi, & 1an can diém
t6i han, tht &nh sang ma nguoi ta goi la “dnh stta” boi vi tan
xa mém clia n6 c6 mau trdng nhat nhu mau 4nh sta.
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Cuing rdt giong voi ban than hén don, cac chuyén pha lién
quan dén loai hanh trang vi mo, thuong rat kho tién doan
béng céch xem xét cac chi tiét vi mo. Khi nguoi ta nung néng
mot chat rdn, nang lugng dao dong clia cac phan tit dugc tang
théem. Chuing ddy nhau ra xa chong lai luc lien két va do do6
bugc chét rdn phai gian né. Nhiét cung cdp cang nhiéu thi su
gian no cang 16n. Tuy nhién, tai mot nhiét do va ap sudt nhat
dinh, su thay déi tré nén dot ngot va gian doan. Day bi kéo
cdng; gior thi n6 dut. C4u tric tinh thé bi tan ra va cac phan ti
tach roi khdi nhau. Gio day ching tuan theo cac dinh luat cta
chét 16ng, cac dinh luat ma nguoi ta khong thé suy ra tir mot
khia canh nao ctia chat rdn. Mic du nang luong trung binh
clia cac nguyeén tir thay déi khong nhiéu, nhung vat liéu - gio
1a mot chat long, hay mot nam cham, hay mot chat siéu dan
- da budc vao mot dia hat moi.

Giinter Ahlers, @ Phong thi nghiém AT&T Bell & bang New
Jersey, da nghién ctru cdi ma nguoi ta goi la chuyén pha siéu
chay trong héli long. Day 1a su chuyén pha trong d6, khi nhiét
do giam, vat liéu bién thanh mot loai chat 16ng than ky, chay
ma hoan toan khong c6 do nhot hay ma sat. Trudc do, mot s6
nha khoa hoc khéc da nghién cttu tinh siéu dan. Con Swinney
da nghién ctru diém t6i han ma & do vat chdt thay doi gita
trang thdi long va trang thai hoi. Vao gitta nhiing nam 1970, cac
nha thyc nghiém Swinney, Ahlers, Pierre Bergé, Jerry Gollub,
Marzio Giglio va nhiéu nha nghién ctru khac lam viéc tai My,
Phap va Italia, toan bo thé hé tré kham pha céac chuyén pha,
dang khao khat tim kiém cdc van dé moi. Nhu mot nguoi buu
ta biét rat ro vi tri ctia cac thung thw trong khu vuc minh, cac
nha thuc nghiém nay biét ro6 cac dau hiéu dac biét cta cac
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chét khi chung thay ddi trang théi co ban ctia chung. Ho da
nghién cttu duong bién ma trén do vat chat duoc gitt can bang.

Nghién ctru vé cac chuyén pha da dat dugc nhiéu tién bo
1a nho dya trén su twong tu: chuyén pha tir tinh/phi tir tinh
hoa ra lai tuong ty voi chuyén pha 16ng/khi. Chuyén pha 16ng/
siéu 16ng 1a twong ty cia chuyén pha dan/siéu dan. Toan hoc
duing cho mot thyc nghiém 4p dung dugc cho rat nhiéu thuc
nghiém khéc. Trong nhimg ndm 1970, bai toan nay da duoc
giai quyét tuong doi thau ddo. Tuy nhién, van con mot cau
hoi: nguoi ta c6 thé md rong ly thuyét nay ra dén dau? Liéu
con nhimg thay doi nao khac ctia tu nhién, ma néu xem xét
ky luong hon, sé boc 16 1a cac chuyén pha?

Y tudng tmg dung céc ky thuat chuyén pha cho dong chay
clia cac chat luu khong phai 1a doc ddo nhat, va ciing chang
phai la hién nhién nhat. N6 khong 1a doc ddo nhét boi vi vao
dau thé ky XX, nhiing nha tién phong vi dai ctia thiy dong
luc hoc, nhu Reynolds, Rayleigh va nhiing nguoi néi nghiép
ho, da nhan ra rdng mot thyc nghiém trén cac chat luu dugc
kiém soat c4n than sé lam tao ra mot bién déi vé chat cia
chuyén dong, hay noi theo ngén ngi toan hoc, 1a tao ra su
“phan nhanh”. Ching han, mot chét léng chia trong mot
binh dugc dun nong tir phia dudi sé chuyén dot ngot tr tinh
sang dong. Cac nha vat ly da thit gia dinh rdng déc tinh vat Iy
ctia sy phan nhanh nay rét giong voi nhimg thay doi ciia mot
chat khi chuyén pha.

Do cting khong phai la mot y tuéng hién nhién nhat boi vi,
khong giong voi cac chuyén pha that, nhting phan nhanh nay
cta chat 16ng khong kéo theo su thay doi nao ctia ban than
chat nay. Thay vi thé, chung dua vao d6 mot yéu t6 moi: do la
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chuyén dong. Mot chat 16ng dung yén sé chuyén thanh mot
chat l6ng chay. Vay thi ly gi ma toan hoc ctia sy bién doi nhu
vay lai phai tuong ting v6i todn hoc cia mdét hoi ngung tu?

NAM 1973, SWINNEY giang day tai trueong City College &
New York. Jerrey Gollub, tot nghiép Dai hoc Harvard, nita choi
nua that, giang day tai Haverford. Haverford la mot truong
liberal arts” mang phong cach dién vién, nhe nhang dit & gan
Philadelphia, n6 duong nhu khoéng phai la noi ly tuong doéi voi
mot nha vat ly. O d6 khong c6 nghién ctu sinh dé gitip do cac
cong viéc thi nghiém va dé huong su dap dén tir moi két hop
quan trong gitra thay va tro. Tuy nhién, Gollub rat thich day
cho sinh vién va 6ng da bt dau bién khoa vat Iy thanh mot
trung tam cuc ky noi tiéng vi chat lugng cta cdc cong trinh
thuc nghiém & day. Nam do, 6ng da nghi day han sdu thang
dé nghién ctru va dén New York cong tac voi Swinney.

Sén co trong dau su tuong tu gitta cac chuyén pha va tinh
bat 6n dinh ctia cac chat luu, hai nha khoa hoc da quyét dinh
nghién ctu mot hé c6 dién gom mot chat long duogc chia
gitta hai xilanh dong truc, dat thang dung. Xilanh trong, quay
quanh truc, kéo chét long chuyén dong theo. Do bi gioi han
gitta hai mat tru nén kha nang chuyén dong ctia chat 16ng rat
han ché, khac cac tia va cac gon song trén méat nuoc tu do. Cac
xilanh quay tao ra cdi ma nguoi ta goi la dong Couette-Taylor.

* Thuat ngt liberal arts chi chuong trinh gidng day chi chu trong kién thiic dai cuong
(ca khoa hoc xa hoi 1an khoa hoc tu nhién) va phat trién tu duy Iy tinh va kha niang
tri tué cua sinh vién, cht khong chu trong vé chuyén nganh nhu céc chuong trinh
chuyén nghiép, day nghé va ky thuat. Liberal arts hi¢n dai bao gdm viéc hoc cdc mon
van hoc, ngon ng, triét hoc, lich stt, todn hoc va khoa hoc.
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DONG CHAY GIUA HAI XILANH
QUAY. Su chay cla nudc gitta
hai xilanh da cho phép Harry
Swinney va Jerry Gollub quan
sat dugc ngudng cua sy chay
réi. Khi van téc quay tang, cau
tric tré nén phuc tap hon. Ban
dau, nudc tao nén mot hinh
mau d&c trung giéng nhu mot
chdng cac xam 6t6. Roi sau do
cac xam nay bat dau lugn song.
Céc nha vat ly da s(r dung laser
dé do cac bién thién van téc cua
nudc méi khi mot su bat 6n dinh
xuét hién.
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Thuong dé thuan tién xi lanh bén trong quay con vo ngoai thi
dung yén. Khi chuyén dong quay bat dau va tang toc, su bat
on dinh dau tién xuat hién: chét 16ng tu t6 chicc thanh mot
cau trac thanh nha giong mot chong cac xam 0t6 & cac tram
dich vu xe hoi: céc 1op c6 hinh xdm xe xép chong 1én nhau bao
quanh xi lanh quay. Mot hat bui c6 trong chat 16ng sé khong
chi quay tir d6ng sang tdy ma con lén xubng, ra vao quay cac
cudn hinh xam nay. Hién tugng nay khong phai la méi. G. L.
Taylor da quan sat va do dac n6 tir nam 1923.

Thiét bi ma Gollube va Swinney tu ché dé nghién ctru
dong Couette dugc gin ngay trén mat ban lam viéc: mot xi
lanh ngoai bang thuy tinh giong nhu hop bong tennis cuc
mong cao khoang 30 cm va duong kinh 5cm. Xi lanh ¢ giita,
béng thép, chuyén dong rat sat & bén trong, chi dé cho nuoc
mot khoang khong gian cd 3 milimét. “Trong that thu cong”,
Freeman Dyson noi. Freeman ndm trong s6 céc vi khach 16i
lac bat ngo dén tham ho trong nhing thang sau do. “Nguoi
ta thay hai 6ng nay giam minh trong mot can phong nho xiu,
gan nhu khong dugc ho trg kinh phi gi, dang thuc hién mot
thi nghiém vo cuing tuyét voi. D6 1a su khéi dau ctia mot cong
trinh dinh lugng t6t vé su chay roi”.

Gollub va Swinney nhan thay day 1a mot nhiém vu khoa hoc
rat dang quan tam, n6 da mang lai cho ho mot sy thira nhan
nhat dinh, nhung roi sau d6 da bi lang quén. Y dinh ctia ho
1a khang dinh y tuéng ctia Landau vé nguong ctia su chay roi.
Hai nha thuc nghiém nay khong co bat ky Iy do nao dé nghi
ngo diéu do: Ho biét rang cac nha thiy dong luc hoc ciing tin
nhu vay. V6i tu cach 1a cac nha vt ly, ho cting rat thich y tuéng
do boi vi n6 phit hop voi biec tranh tong quat ctia cdc chuyén
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pha, va boi vi chinh Landau da cung cip mot khuon kho dau
tien dé dung nhat cho nghién cttu vé céc chuyén pha. Khuon
khé nay dua trén mot si hiéu biét sau séc cho ring nhiing hién
tuong nhu thé co6 thé tuan theo cac quy luat phé quat, doc lap
vOi céac chat cu thé. Khi Harry Swinney nghién ctru diém t6i
han ctia su chuyén pha long - hoi ddi voi dioxit cacbon, 6ng
da c6 niém tin thira hudéng tir Landau rdng cac két luan cia
ong co thé sé img dung dugc cho mot nghién ctru twong tu vé
khi xenon - va trén thyc t€ qua 1a ding nhu vay. Tai sao, trong
céc diéu kién nay, su chdy roi lai khac voi su tich tu lién tuc
céc tan s6 xung dot nhau trong mot chét 16ng chuyén dong?

Swinney va Gollub da chuin bi tdn cong vao su réi rim
clia cac chét luu chuyén dong bang ca mot kho ky thuat thuc
nghiém tinh xdo, dugc ché tao trong nhitng nam trudc do, dé
nghién ctru cac chuyén pha trong nhimg hoan canh nhay cam
nhat. Ho da c6 trong tay cac phuong phép va cac thiét bi do ma
mot nha thily dong luc hoc chua bao gior dam mo t6i. D€ do
céc cudn chat luu, ho da st dung anh sang laser. Chum sang
chiéu qua nudc bi léch huéng - hay con goi 1a bi tdn xa - ma
nguoi ta c6 thé do dugc nho mot ky thuat goi la giao thoa ké
Doppler laser. Tat ca cac dix liéu duoc luu trix va xtt Iy bang
may tinh - mot cong cu con hiém thay vao nam 1975 cho mot
thi nghiém nho cuaa phong thi nghiém.

Landau da noi rdng cac tan s6 moi sé xudt hién noi tiép
nhau tuy thudc vao sy tang van téc ctia dong. “Chiang toi da
doc dugc diéu do”, Swinney nhd lai, “va ching toi tie nh: tot,
ching ta hay quan sat cac chuyén pha vi chiing ma cac tan
s0 nay xuat hién. Va trén thuc té, chung toi da nhin thay su
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chuyén pha rat ré nét. Chung toi da lam di lam lai nhiéu lan,
tang roi gidm van téc quay cla xilanh. Va qua that su chuyén
pha 4y rat xac dinh”.

Khi bat dau bao cdo két qua, Swinney va Gollub da vap phai
mot van dé xa hoi hoc ctia khoa hoc, d6 1a van dé ranh gioi
gitta vat ly va co hoc chat luu. Ranh giéi nay co dac tinh rat
r6 nét. Chinh n6 da vach ra, ngay trong long Quy Khoa hoc
Quoc gia, mot bd may quan lieu chuyén lo cap kinh phi cho
céac nghién ctu. Néu, trong nhitng ndm tdm muoi, thi nghiém
Couette-Taylor dugc coi tré lai la vat ly, thi vao ndm 1973, n6
duoc coi la thudc vé co hoc chat luu, va d6i voi nhimg nguoi
quen thugc voi mon khoa hoc nay, thi céc sé liéu thue nghiém
dau tién ctia phong thi nghiém nho bé nay cta truong City
College la rat dang ngo. Cac nha dong luc hoc chat luu don
gian 1a khong tin vao diéu d6. Ho khong quen voi nhiing thi
nghiém theo phong cach ti mi chinh xac cta vat ly cac qua
trinh chuyén pha. Hon nita, theo quan diém ctia dong luc hoc
chat luu, khia canh ly thuyét ctia mot thi nghiém nhu vay 1a rat
kh6 nam bét. Khi Swinney va Gollub xin Quy Khoa hoc Quéc
gia ti€p tuc cap kinh phi cho ho, Quy nay da tix chéi. Mot s6
chuyén gia phan bién da khong tin vao két qua cta ho, con
mot s6 khac thi néi ring chang c6 diéu gi méi mé ca.

Nhung thi nghiém nay da khong bao gio dung lai. “Su
chuyén pha nay chéc chin ton tai, va rat xac dinh”, Swinney
noi. “That tuyét voi. Vi thé chung toi sé bat tay tim kiém su
chuyén pha tiép theo”.

Nhung chu6i Landau dugc cho doi da bi ngét. Thuc nghiém
da khong khing dinh Iy thuyét. O chuyén pha tiép theo, dong
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chay nhay han sang trang thai hon loan ma nguoi ta khong thé
phét hién ra & d6 mot may may tinh chu ky nao: khong con
c4c tan s6 nita, va ciing chang con su ting dan d¢ phtc tap.
“T4t cad nhimg gi ma chung t6i da thay, d6 1a no trd thanh hon
don”. Vai thang sau, mot nguoi Bi, gay go, rdt dé mén, xuat
hién truéc ctta phong thi nghiém caa ho.

David Ruelle thi thodng van noéi rang c6 hai loai nha vat ly,
loai truong thanh tir viéc 1dp rap cadc may thu thanh - truoc
thoi ky tranzito, khi ma nguoi ta con c6 thé nhin thdy dong
day do va anh sdng mau vang nhat ctia cdc dén dién tt chan
khong va tudng tuong mot cai gi do dua trén sy chuyén dong
clia cac electron - va loai nguoi choi v6i bo do choi ctia céc
nha hoa hoc tré. Ruelle 1a loai nguoi thit hai, nhung nhting
thit ma 6ng choi, khong phéi la cac chat vo hai, ma 1a cac san
pham that, c6 thé phat n6 hodc doc hai, dé dang mua duoc &
céc hiéu thudc tai Bi qué huong 6ng, roi tron 1an, quay, dun
noéng, co dac, va thinh thoang lam cho Ruelle phai nhay dung
nguoi lén. Sinh ¢ Gand nam 1935, Ruelle 1a con trai cia mot
gido vién thé duc va mot gido vién ngon ngtt & truong dai hoc.
Mac du da xay dung suw nghiép trong mot chuyén nganh khoa
hoc triru tugng, Ruelle van gitt nguyén ven niém dam mé doi
vOi cdi phan nguy hiém ctia tu nhién, noi an gidu nhing bat
ngo trong cdc cdy nam 4n hoa, trong kali nitrat, luvu huynh
hay than.

Tuy nhién, cdi quan trong nhit ma 6ng da dong gop duoc
cho su kham phé hon don 1a trong linh vic vat Iy toan. Nam
1970, 6ng da dén Vién Nghién ctru Khoa hoc Cao cap (IHES),
mot trung tAm nghién ctru ndm & ngoai 6 Paris va duoc xay
dung theo mo hinh ctia Vién Nghién ctu Cao cap & Princeton.
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Ong da mic mot théi quen, ma ong khong bao gio tir bo duoc,
do 1a thoi quen dinh ky lai roi Vién va gia dinh dé di ngao du
mot minh trong nhing viing héo lanh & Aixolen hay céc viing
nong thon & Méhico. Phan lon thoi gian, 6ng khong gép go ai.
Khi gidp mot s6 nguoi va don nhan sy hiéu khéach ctia ho - mot
vai cai banh ngo6 khong c6 mé dong vat hay thuc vat -, 6ng co
cam giac nhu minh dang dugc chimg kién thé gi6i nhu no da
ton tai cdch day hai nghin nam. Khi quay lai Vién, ong tiép tuc
cac nghién cttu cia minh, khuén mat hém sau thém, lan da
clia vang tran tron va cai cim nhon nhu cang hon mot chut.
Ruelle da timg nghe cdc bai thuyét trinh ctia Steve Smale vé
phép bién doi hinh sat mong ngua va nhimg kha nang hon
don ctia cac hé dong luc. Ong ciing da suy nghi vé su chay
16i clia cac chat luu va mo hinh c6 dién ctia Landau. Ong da
nghi ngd méi quan hé gitta céc y tuéng nay, va ngo rang gitra
ching c6 mot mau thuan nao do.

Ruelle chua c6 mot kinh nghiém nao vé su chay clia cac
chat luu, nhung lai khong nan chi nhu rat nhiéu bac tién béi
khong gip van. Ong noi: “Van la nhimg nguoi khong chuyén
phat hién ra cac két qua méi. Van chua c6 mot ly thuyét tu
nhién va sau sic vé su chdy roi. T4t ca cac cau hoi ma nguoi
ta co thé dat ra vé chay roi déu chung chung, va chinh vi vay
ma nhimg nguoi khong chuyén van con ti€p can dugc.” That
dé thay tai sao su chdy roi van chéng cu n6i moi su phan tich
va tim hiéu n6. Cac phuong trinh mo ta su chay ctia cdc chat
luu 1a cac phuong trinh dao ham riéng phi tuyén, khong giai
duoc trir mot s6 truong hop ddc biét. Tuy nhién, Ruelle da lap
mot mo hinh triru tugng thay thé cho mé hinh ctia Landau.
Duoc phét biéu theo ngon ngit ciia Smale, mo6 hinh nay coi
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khong gian nhu mot vat lieu mém déo co thé co, gidn, va gap
dé thu dugc cdc hinh dang giong nhu kiéu hinh sat mong
ngua. Ong da hop tac véi Floris Takens, mot nha toan hoc
nguoi Ha Lan, khach moi tai IHES, viét mot bai bdo cong bo
nam 1971. Phong céch ctia bai bédo tat nhién la toan hoc - cac
nha vat ly, hay de chimg! - theo nghia moi mot doan déu bat
dau bang Pinh nghia hay Ménh dé hay Chiing minh, sau d6
bao gio ciing mé dau: Gid sit rang...

“Ménh dé (5.2). Gid stk Xu mot ho mot-tham s cdc truong
vecto C* trén khong gian Hilbert H sao cho...”

Tuy nhién, dau dé bai bdo lai khiang dinh m¢t méi quan hé
voi thé gioi thuc: “Vé bdn chdt ctia chdy roi”, mot lién tuéng
truc tiép toi nhan dé nai tiéng ctia Landau, “Vé bai todn chdy
r6i”. Lap luan cia Ruelle va Takens c6 muc dich r6 rang 1a vuot
ra ngoai toan hoc: ho mong muén cung cdp mot quan niém
thay thé cho quan niém truyén thong vé su xuat hién ctia chay
roi. Thay vi mot chong cac tan s6 dan dén mot s6 vo han céc
chuyén dong doc lap goi lén nhau, Ruelle va Takens dua ra
chi ba chuyén dong doc lap, va chi ba chuyén dong nay thoi
cting du dé sinh ra toan bg su phtic tap ctia chay réi. Vé toan
hoc ma noéi, mot s6 phan 1ap luan ctia Ruelle va Takens t6 ra
t0i nghia, sai lam, vay muon, hay ca ba cing mot ltc. Nhing
quan diém nay van con thay déi 15 nam sau do.

Nhung sy hiéu biét sau sdc, nhimg 1oi binh luan, cac nhan
xét va vat ly dan bén v6i nhau trong bai bdo nay da lam cho
no tré thanh mot mon qua ting c6 gia tri lau bén. Trong do
céai hap dan nhat 1a mot hinh anh ma hai tac gia goi la nhan
hiit lg. Nhu Ruelle ngdm lai sau nay thi, vé mat phan tam hoc,
thuat ngtr nay rat “goi”. Vi tri ctia n6 trong nghién ctru hon don
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c6 mot tam quan trong toi mic 6ng va Takens da tranh gianh
nhau, tat nhién l1a trong gi6i han ctia phép lich sy, vinh du 1a
nguoi da chon thuat ngr d6. Khong mot ai trong hai nguoi nhé
chinh x4c su that 1a thé nao, nhung Takens, mot nguoi Bic Au
cao lon, da d6, dam me, chic la da noi: “Da khi nao anh hai
Chua c6 phai Nguoi da tao ra céi vi tru gom ghiéc nay hay
khong?... Con toi, toi khong nhé gi hét... Toi thuong sang tao
ma khong nhé minh da séng tao ra cai gi”, trong khi Ruelle,
tac gia chinh, c6 1é da nhan xét mot cach mém mong: “Thuc
té la Takens da dugc moi dén IHES. Nhiing nguoi khdc nhau
c6 cac phuong phap nghién ctru khac nhau. Mot s6 nguoi co
gang viét bai bao mot minh dé gat hdi toan bo cong trang.”

Nhan hat la song trong khong gian pha, mot trong nhing
sang tao co stc sinh s6i manh nhat cia khoa hoc hién dai.
Khong gian pha cho phép chuyén cac con s6 thanh hinh anh,
dé rat ra timg bit thong tin c6t yéu vé mot heé gom nhimg cau
phan chuyén dong - du do 1a hé co hoc hay hé chét luu - va
dé dung cac ban do rat chi tiét cho tat ca cac kha nang cua
no6. Cac nha vat ly da biét hai loai “nhan hat” don gian hon,
do 1a cac diém bat dong va cac chu trinh gioi han, biéu dién
mot hanh vi dat toi trang thai dung hay duoc lap di lap lai
mot cach lién tuc.

Trong khong gian pha, trang thai hiéu biét day du vé mot
hé dong luc tai mot thoi diém nao do dugc quy vé mot diém.
Diém nay la hé dong luc - & thoi diém do. Tuy nhién, & thoi
diém ti€p sau, hé sé thay doi, du chi 1a rat nho, va diém nay
sé dich chuyén. Vi vay nguoi ta c6 thé biéu dién lich st ctia
hé bang diém chuyén dong nay, bang cach vach ra “quy dao”
theo thoi gian ctia né trong khong gian pha.
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Adolph E. Brotman

| van tdc cta con I4c bang

0 khi n6 bét dau dao dong.
Vi tri cla né co toa do am &

bén trai cla diém gdc. f
Hai s6 xac dinh mot diém A
duy nhét trong mot khong ! I
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Con l4c dat van téc cuc |
dai khi n6 di qua diém |
g6c (vi tri can bang).
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MOT CACH NHIN KHAC POI VOI CON LAC. Mét diém cua khong gian pha (hinh
bén phai) chiia dung moi théng tin vé trang thai clia hé dong luc (bén trai) & thoi
diém bét ky. D6i véi mot con l&c don, tat c& nhiing diéu ban cén biét chi la hai con

s6: van téc va vi tri ctia con l&c.

Adolph E. Brotman

Céac diém néi & trén vach ra mét quy dao cho
phép hién thi hanh trang lau dai clia mét hé dong
lyc. Mot vong kin 1&p di lap lai biéu dién mot hé
€6 hanh trang tu Idp lai minh mai mai sau nhing
khoang thoi gian déu dan.

Né&u hanh trang ldp di lap lai nay la 6n dinh (nhu
trong trudng hop qué lac déng hd), thi hé sé khoi
phuc lai quy dao cla né ngay ca sau khi chju
céc nhiéu loan nhd. Trong khéng gian pha, cac
quy dao & lan can cua quy dao nay déu sé bi
hut vao né. Quy dao nay cing la mét nhan hut.
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Nhung lam thé nao ma mot diém thoi lai c6 thé chira toan
bo thong tin vé mot hé phic tap? Néu hé nay chi chia hai
bién, thi cau tra 1oi that don gian. N6 suy ra truc ti€p tir hinh
hoc Descartes dugc day ¢ bac trung hoc - dat mot bién trén
truc hoanh, mot bién khéc trén truc tung. Néu hé la con lc
dao dong khong ma sat, thi hai bién nay 1a vi tri (li do) va van
toc; hai bién nay bién thién lién tuc lam cho diém biéu dién
hé vach nén mot vong kin tu 13p di 1dp lai mai mai. Néu van hé
do6 nhung c6 nang luong cao hon - tic la n6 dao dong nhanh
hon va c6 bién d¢ 16n hon, - thi nguoi ta thu dugc mot vong
kin gi6ng v6i vong kin ban dau, nhung l6n hon.

Néu lam cho hé hién thuc hon mot chit - nhu dua thém
ma sat vao, chang han - thi btc tranh ndi & trén sé thay déi.
Khong can t6i cdc phuong trinh chuyén dong ta ciing biét
duoc s6 phan ctia mot con ldc chiu ma sat: moi quy dao roi
két cuc ciing déu dan dén cung mot vi tri, cu thé 1a diém
goc clia céc truc, tic 1a vi tri 0 va van toc 0. Diém bat dong &
trung tam nay “huat” cac quy dao, va cac quy dao sé hoi tu ve
n6 theo cac duong xodn 6¢ chit khong 1ap di lap lai mai theo

M6t nhan hut cé thé chi la mot diém. /‘\
T4t ca cac quy dao ctia mot con lac /—é\
mat dan ndng luong do ma sat sé ky
theo dudng xoan &¢ vao trong hudng

vé mot diém, diém nay biéu dién mot

trang thai dung - trong truéng hop
nay, trang thai dung tuong ung vai
trang thai nghi.

uewjoig "3 ydjopy
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mot vong khép kin. Ma st lam tiéu tdn nang luong ctia hé va
trong khong gian pha su tiéu tan nay dugc thé hién nhu mot
lurc hut vé tam, tir cac viing ngoai c6 ning luong cao hon vé
céac vung trong c6 nang luong thap hon. Nhan hut nay - don
gian nhét trong s6 cac nhan ht - giong nhuw mot dau kim nam
cham cdm trong mot tdm cao su.

Mot trong nhiig wu diém clia viéc coi trang thai nhu mot
diém trong khong gian pha la gitp ta quan sat dé dang hon
nhiing thay d6i cua trang thai. Mot hé c6 cac bién tang hoac
giam lién tuc sé tré thanh mot diém dong, nhu mot con rudi
bay trong phong. Néu mot so gia tri cia cac bién khong bao
gio xudt hién dong thoi, thi nha khoa hoc sé don gian suy ra
tir d6 rang viing do clia can phong bi cdm: con rudi sé khong
bao gio bay t6i do. Néu hé c6 mot chuyén dong tuan hoan, tic
1a thuong xuyén tro di tré lai cing mot trang thai, thi con ruoi
sé mo ta mot vong kin, n6 sé thuong xuyén qua lai cung mot
vi tri trong khong gian pha. Giong nhu mot btic &nh phong
canh duogc chup bing tia hong ngoai cho thay cac hinh mau
va cdc chi tiét chi ton tai bén ngoai tam voi cla tri giac, bic
chan dung cua céc hé vat ly trong khong gian pha cho phép
phat hién ra cac hinh mau ctia chuyén dong von khong thé
nhin thdy bang céach khac. Khi nha khoa hoc nhin mot “btic
chan dung pha”, anh ta c6 thé dung 6c¢ tudng tugng clia minh
dé suy nghi tr¢ lai vé chinh ban than hé. Cai vong kin nay phai
tmg vo6i tinh tuan hoan nhu thé. Sy van xodn no phai tng voi
su thay doi kia. Va viing trong rong y phai tng voi su bat kha
no vé mit vat ly.

Ngay ca trong truong hop hai chiéu, cac chan dung pha
ciing chtta dung rat nhiéu bat ngo. Ngay cd mot mdy vi tinh
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khi bién doi cdc phuong trinh thanh nhtmg quy dao dugc to
mau ciing c6 thé dé dang minh hoa mot s¢ diéu bat ngo ay.
Mot s6 nha vat ly da bat dau lam cac bo phim va bang video
dé chiéu cho cac dong nghiép xem, va & California, mot s6
nha todn hoc da xuat ban nhimg cudn siach chita hang loat
céc hinh vé xanh d6 tim vang - mot thi “truyén tranh vé hon
don”, noi theo cach di dom ctia mot s6 dong nghiép cta ho.
Nhung hai chiéu khong da dé giai thich cdc hé ma cac nha
vat Iy can nghién ctru. Ho phai c6 nhiéu bién hon nita, nghia
1a nhiéu chiéu hon nita. Trong mot hé dong luc, moi yéu t6 di
chuyén mot cach doc lap lai tao thém mot bién moi, mot bac
tu do khéc. M6i mot bac ti do méi doi hoi phai co mot chiéu
moi trong khong gian pha, dé dam bao chdc chdn rang mot
diém duy nhét chita du thong tin dé xac dinh trang thdi ctia he
mot cdch duy nhat. Cac phuong trinh co ban ctia Robert May
1a mot chiéu - chi cAn mot con s6 1a da dé biéu dién nhiét do
hay s6 ca thé trong mot loai, va con s6 nay xac dinh vi tri cia
mot diém trén duong thang mot chiéu. He gian lugc hoa vé su
d6i luu ctia mot chat luu dugc Lorenz nghién ctru 1a ba chiéu,
khong phai boi vi chat luu chuyén dong trong khong gian ba
chiéu, ma béi vi tai méi thoi diém can phai c6 ba con s6 khac
nhau dé biéu dién trang thai ctia n6 (chat luu).

Cac khong gian bon, nam hodc nhiéu chiéu hon ntra thach
thiec kha nang hinh dung cta céc nha topo hoc, tham chi ca
nhimg nguoi thong minh nhat. Vay ma céac hé phuec tap lai
chita v6 s6 céc bién doc 1ap. Cac nha toan hoc da phai chip
nhan thuc té 1a cac hé co6 vo so bac tu do - vi du céac hién
tuong tu nhién nhu sy chay réi cia mot thac nuoc hay hoat
dong khong thé du bao ctia ndo bo - doi hoi mot khong gian
pha vo s6 chiéu. Ai c6 thé nghién ctru mot thit nhuw thé? Do la



216 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

mot con rdn bay dau tan nhan, khong thé kiém soat néi; va
do cang chinh 1a hinh &nh ctia Landau vé su chdy réi: mot s6
v0 han cac mode dao dong, mot s6 vo han céc bac tu do, mot
s6 vo han cac chiéu.

CAC NHA VAT LY CO LY DO XAC DANG dé khong danh gid
cao mot mo hinh chi cho mot su giéi thich ngheo nan vé tu
nhién. Nho cdc phuong trinh phi tuyén mo ta chuyén dong
ctia chat luu, cac siéu mdy tinh nhanh nhét thé gioi ciing
khong thé theo doi mot cach chinh xac trong vai gidy mot
dong chdy rdi bén trong mot xentimét khai bé nho ctia chat
do. Loi & day chdc chdn la clia tu nhién chit khong phai ctua
Landau, nhung cho dui nhu vay thi biic tranh ctia Landau van
trai voi y muon. Ngay ca khong co6 kién thuc gi, thi mot nha
vat ly van co thé dugc phép ngo rang & day c6 mot nguyéen ly
dang con cho dugc kham pha. Vé chuyén nay, nha ly thuyét
luong tr vi dai Richard P. Feynman da dién dat cam giac do
nhu sau: “Toi cam thdy rat buc minh la theo cac dinh luat ma
chung ta biét ngay nay, thi phai can mot cai may dé tinh mot
6 vO han cac phép tinh logic dé hinh dung ra nhimg gi xay ra
trong mot ving khong gian va trong mot khoang thoi gian bat
ké 1a nho bé nhu thé nao. Lam thé nao ma tat ca nhimg th
do lai co thé dién ra trong mot vung khong gian bé xiu nhu
thé? Va tai sao lai can phai c6 mot lugng logic vo han dé hinh
dung ra nhiing cai sé xdy ra trong cai viing rat nho bé do cta
khong/thoi gian?”

Cting nhu rat nhiéu nha khoa hoc khac lao vao nghién ctiu
hén don, David Ruelle da ngo rang cac hinh mau ma nguoi
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ta quan sat dugc trong mot dong chay roi - cac duong dong
quan bén vao nhau, cac xody nudc, cic vong xodn noéi lén
roi lai tan ra ngay - phai phan anh nhtmg hinh mau ma chi
nhimg dinh luadt con chua duoc phét minh ra méi giai thich
noi. Trong tri 6¢ clia dng, su tiéu tan ning luong trong mot
dong chay ro6i sé phai dan toi mot su co lai ctia khong gian
pha, tic 1a mot Iuc kéo vé mot nhan hit nao do. Nhan hut
nay chic chin khong phai la mot diém bat dong vi chét luu
khong bao gio dat dén trang thai nghi. Nang luong di vao trong
hé bao nhiéu thi ching cting thoat ra bay nhiéu. Vay do co
thé 1a nhan hat nao khéac? Theo truyén thong, chi ton tai duy
nhat mot loai nhan hat khéac, dé 1a nhan hit tuan hoan, mot
“chu trinh gi¢i han”, tiic 1a mot quy dao kin hut tat ca cac quy
dao ¢'1an can n6. Néu mot con lic don nhan ning luong tix
mot 10 xo va mat di nang luong do ma sat - nghia la cuing luc
dao dong ctia n6 vira dugc duy tri vira tat dan - thi mot trong
nhiing quy dao 6n dinh ctia no6 trong khong gian pha c6 thé
c6 dang mot vong kin, biéu thi, chang han, dao dong déu din
ctia mot qua lic dong ho. Cho du diém xudt phat ctia con lic
c6 0 dau chang nita thi cudi cing no6 van an bai & chinh quy
dao nay. Déi voi mot s6 diéu kién ban dau - céc diéu kién voi
néang lugng thip nhat - theo do, con ldc cudi cuing sé dumg lai.
Nhu vay, trén thuc té€ hé c6 hai nhan hat, mot vong kin va mot
diém bat dong, va mo6i mot nhan hat ¢6 “luu viee” clia minh,
giong nhu hai con song canh nhau c6 céc dién tich dan nudc
riéng ctia chuang.

Vé ngin han, moi diém ctia khong gian pha déu co thé biéu
dién mot hanh trang kha di ctia hé dong luc. Nhung vé dai han,
nhiig hanh trang kha di duy nhat chinh 1a cac nhan hut. Cac
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loai chuyén dong khéc thuc ra chi la qua d¢, tam thoi. Theo
dinh nghia, nhan hiat c6 mot tinh chat quan trong, do 1a tinh
on dinh - trong mot hé thuc, & d6 cac by phan chuyén dong
phai chiu céac va cham va dao dong nhe do tap nhiéu ctia thé
gioi thuc, nhung chuyén dong luon c6 xu huong quay tré vé
nhan hat. Mot va cham c6 thé lam léch quy dao trong mot
khodang thoi gian ngédn, nhung céc chuyén dong qua do, tam
thoi sinh ra tir d6 roi sé bién mat. Ngay ca khi con meo co go
vao qua lac, thi qua 1c cting khong g6 sau muoi hai gidy moi
phut. Trong mot chat luu, su chay roi c6 mot hanh trang khéc:
n6 khong bao gio sinh ra mot tan sé duy nhat dé loai trit cac
tan so6 khac. Mot trong nhimg dic tinh dugc biét ré nhat ctia
su chdy roi 1a sy ton tai dong thoi mot phé rdt rong cac tan
s6 kha di. N6 giong nhu thi nhiéu trang, giong nhu tiéng on.
Vay béang cach nao ma mot thit nhu thé c6 thé xuat hién tir
mot hé phuong trinh don gian va tat dinh?

Ruelle va Takens da ban khodn tu hoi liéu c6 ton tai mot
nhan hiit loai khéc c6 du céc tinh chat “can phai c6” hay
khong. On dinh - biéu dién trang thai cudi cing ctia mot hé
dong luc trong mot thé gioi nhiéu tap. S6 chiéu thdp - mot
quy dao trong khong gian pha hai hodc ba chiéu, voi chi vai
ba bac tu do. Khong tuan hoan - khong bao gio tw 1dp lai, ciing
khong bao gior dat dén tinh tuan hoan déu dian nhu mot qua
lic dong ho. O cdp do hinh hoc, d6 1a mot bai toan hoc bua:
lam sao c6 thé vé dugec mot quy dao trong mot khong gian hiru
han ma khong bao gio tur14p lai cting chang bao gio tu cét - vi
mot khi hé tré lai mot trang thai ma n6 da tung & trude do,
thi sau d6 no sé phai di theo con duong cii. Dé tai tao lai rdt
cd céac tan s6, quy dao nay phai co mot chiéu dai vo han duoc
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chtta trong mot dién tich httu han. N6i cdch khéc, n6 phai la
fractal, nhung thuat ngt nay lic d6é con chua co6 ai nghi ra.

Nhiéu khéo sat toan hoc da dan Ruelle va Takens di t6i
khédng dinh rang mot do6i tuong nhu thé nhat thiét phai ton
tai. Ho chua bao gio nhin thay va tham chi cting chua bao
gio vé ra dugc du chi la mot déi tugng nhu thé. Nhung khiang
dinh dugc cting da 1a da roi. Sau nay, tai phién hop toan thé
ctia Dai hoi toan hoc qudc té, & Vacsava (Ba Lan), Ruelle da
tuyén bo: “Dé xuat cta chung t6i da dugc cac nha khoa hoc
don nhan mot cach cuc ky lanh nhat. Dac biét, y tudng gin
mot pho lién tuc voi vai ba bac tir do da bi rat nhiéu nha vat
1y coi la mot ta dao.” Nhung cting chinh céc nha vat ly - thuc
ra 1a mot nhom trong s6 ho - da thira nhan tam quan trong
ctia bai bdo viét nam 1971 nay va da bit dau nghién ctu céc
hé qua cta no.

THUC TE, VAO NAM 1971, trong sach bao khoa hoc da xuat
hién btic chan dung nho cta con quy ky quac ma Ruelle va
Takens da c6 gdng chi ra. Lorenz da cham vao n6 trong bai bao
clia ong nam 1963 vé hon don tat dinh, mot biic tranh don gian
chi c¢6 hai duong cong & bén phai, cai no & bén trong céi kia,
va nam duong cong & bén trai. D€ vé bay vong kin nay, 6ng
da phai thuc hién trén mdy tinh 500 phép ldp. Diém chuyén
dong doc theo quy dao nay trong khong gian pha, ttc la doc
theo cac vong nay, minh hoa chuyén dong quay cham hon
don ctia chat luu nhu duge moé phong béi ba phuong trinh ctia
Lorenz vé su doi luu. Vi hé c6 ba bién doc lap, ticc nhan hut
nay ndm trong mot khong gian pha ba chiéu. Mac dut moi chi
vé dugc mot mau ctia nd, nhung Lorenz van thay dugc nhiéu
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hon nhimg gi 6ng vé dugc: do 1a mot loai duong xodn 6c¢ kép,
nhu hai canh buém xép goi 1én nhau cuc ky tinh té. Khi nhiét
clia hé tang, ddy chat luu chay theo mot huong, quy dao van
con & canh bén phai; con khi cac céc cudn xody dimg lai roi
dao chiéu, n6 nhay sang canh bén trai.

Nhan hit nay 1a 6n dinh, it chiéu, khong tuan hoan va khong
bao gio tw cdt, boi vi néu tw cét, no sé trd vé diém ma trudc
do no6 da ¢ va tir do tro di chuyén dong sé tu ldp lai trén mot
vong kin tuan hoan. Va chinh su khong bao gio tu cdt nay da
lam nén vé dep clia nhan hut. Céac vong va cac duong xoin

NHAN HUT LA DAU TIEN. N&m
1963, Edward Lorenz méi chi
tinh duoc cac vong dau tién
cla nhan hut déi véi hé phuong
trinh gian lugc clia minh. Nhung
ong da co thé nhan thdy rang
sy xdm nhap vao nhau cua
hai canh hinh xoén 6¢ phai co
mot cdu tric khac thuong trén
cac thang nhé khéng thé nhin
thay duoc.

—

Edward N. Lorenz
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oc nay bo chit dan lai dén vo han, khong bao gio cham vao
nhau, ciing chang bao gi¢ cit nhau, nhung lai luén & trong mot
khong gian hitu han, dugc gioi han bdi mot céi hop. Tai sao
diéu nay lai c6 thé xay ra? Bang cach nao ma mot s6 vo han
céc quy dao lai c6 thé ton tai trong mot khong gian htru han?

Vao thoi ky ma céc hinh fractal cia Mandelbrot van con
chua tran ngap thi truong khoa hoc, thi rat kho co thé nghi
ra mot cach chi tiét cach dung cac hinh nhu thé, va Lorenz
da thira nhan mot “mau thuan bé ngoai” trong syt mo ta ban
dau ctia 6ng. Ong viét: “That kh6 ma dung hoa dugc chuyén
hoa nhap ctia hai mat, méi mat chira mot duong xodn 6c, thé
nhung hai quy dao lai khong thé hoa nhap voi nhau”. Nhung
ong da tim ra cau tra 1oi. Tuy nhién, n6 qua tinh t€ nén khong
thé xudt hién trong chi mot s6 it phép tinh ndm trong kha nang
clia may tinh lic bay gio. Ong da nhan ra riang khi cac duong
x0dn 6¢ duong nhu néi voi nhau, thi cac mat phai bi phan chia
tao thanh céc 16p roi nhau nhu cac tang la ctia cay duong ki
thdo. “Ta nhan thay moi mat trén thuc t€ la hai mat, sao cho
& nhimg cho chuing c6 vé séap vao nhau thi trén thuc té co toi
bon mét. Néu ldp lai qua trinh nay cho vong sau, sé thay trén
thuc té c6 tdm mit, v.v... Tkt d6 cudi cung ching ta két luan
rang ton tai mot s6 vo han cdc mat, moéi mat cuc ky gan voi
mot trong hai mat nhap véi nhau”. Sé khong cé gi phai ngac
nhién khi ma vao nam 1963 cac nha khi tuong hoc khong may
may quan tam dén loai tw bién nay, va Ruelle, mudi nam sau,
da ngac nhién va sung suong khi cudi cing 6ng da phat hién
ra cong trinh nay ctia Lorenz. Nhiimng nam sau dé ong chi toi
gdp Lorenz c6 mot 1an, va chia tay ong voi mot chut thit vong
vi khong noi voi nhau dugc nhiéu hon vé 1anh vuc chung ctia



222 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

ho trong khoa hoc. Do tinh rut ré ¢6 httu, Lorenz da bién cuoc
gdp go nay thanh mot cudc vui choi, va ho da cung véi cac ba
vo ciia minh di tham mot bao tang nghé thuat.

Nhimg no6 luc theo dudi cac goi v do Ruelle va Takens dua
ra di theo hai huong. Huong thit nhat 1a nghién ctu ly thuyét
dé 1am hién thi cac nhan hut la. C4i nhan hut cia Lorenz liéu
da la dién hinh chua? Hay con c6 loai nhan hut c6 hinh dang
khac? Huong tha hai 1a mot chuong trinh nghién ctru thuc
nghiém dé khiang dinh hodc bac bd céc hy vong méi, hoan
toan phi toan hoc, goi ra kha nang 4p dung cac nhan hat la
cho hon don trong tu nhién.

O Nhat Ban, su nghién ctru cdc mach dién moé phdng céc
dao dong - nhung nhanh hon rét nhiéu - ctia cac 10 xo co
hoc da gitp Yoshisuke Ueda phét hién ra mot loat cac nhan
hut la dep tuyét voi. (O phuong Dong ong ciing da vap phai
su lanh nhat tuong tu nhu Ruelle da vap phai & phuong Tay:
“Két qua ctia anh chédng qua cting chi 1a mot loai dao dong
gan nhu tuan hoan. Vay thi ché ra mot khai niém riéng vé cac
trang thai dimg dé lam gi?”). O Drc, Otto Rossler, mot bac sy
khong hanh ngheé, dén v6i hon don qua con duong hoa hoc
va sinh hoc Iy thuyét, da bit dau voi mot quan niém la lung
1a coi cac nhan hut la nhu cac doi tuong triét hoc, va day lui
céc khia canh toan hoc ctia chiing ra hau canh. Tén tudi ctua
Rossler tré nén gén lién voi mot nhan hut ddc biét don gian
duoi dang mot dai ruy-bang chita mot nép gap. Nhan hut nay
da duoc nghién ctu rat nhiéu vi n6 dé vé. Ngoai ra, Rossler
ciing da hinh dung dugc cdc nhan hut c6 s6 chiéu 16n hon”
- “mot cdi xtc xich trong mot céi xic xich trong mot cdi xic
xich réi trong mot cai xtic xich nita,” dng ndi, “hay cam lay no,
gap no, ép no lai, va dat n6 xuoéng do”. Thuc té, viec gap va ép
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khong gian chinh la chia kho6a cho phép dung dugc cac nhan
hut la, va c6 1€ cting 1a chia khod ctia dong luc hoc ctia cac hé
thuc sinh ra chung. Rossler c6 cdm giac rang cac hinh dang
nay la hién than ctia mot nguyén ly tu t6 chitc cta vi tru. Ong
da tuéng tuong mot céi gi dé giong nhu mot cai tai do huong
va toc do tuong doi chia gi6 thuong dung ¢ cac san bay, “mot
céi tat bi duc mot 16 & dau, va gi6 lam cho n6 phong lén va bi
bay & d6”, ong noi. “Trai voi y mudn clia minh, nang luong
tao ra mot cdi gi d6 hiu ich, giong nhu con quy thoi Trung
Co6. Nguyeén ly & day 13, tw nhién lam mot diéu gi do trai voi
y mudén ctia minh, va bing céach ty lam vuong viu minh ma
tao ra ve dep”.

Vé cac nhan huat la khong hé dé dang. Thuong thi cac quy
dao udn luon theo nhimg con duong di ngay cang phtc tap
hon qua ba chiéu hodc nhiéu hon, tao thanh mot bitc tranh
r0i ren toi tim ma tr bén ngoai khong thé nhin thdy cdu tric
bén trong ctia n6. Dé chuyén déi cdc mé ching chit ba chiéu
nay thanh céc hinh d4nh phéng, cac nha khoa hoc ban dau da
st dung ky thuat chiéu, mot ky thuat cho phép thu dugc mot
hinh 4nh biéu dién b6ng ma nhan hat hit Ién mot mét phang.
Nhung d6i voi cdc nhan hat phic tap, sw phong chiéu nay chi
lam nhem nhudc thém cac chi tiét, bién no thanh mot mo roi
ram khong thé gidi ma néi. Anh xa Poincaré 1a mot ky thuat
c6 kha nang phat 16 duoc nhiéu hon: n6 thuc hién bang cach
14y mot lat cat & ngay chinh tAm clia mé roi rdm clia nhan
hut, nhu mot nha bénh hoc chuan bi ldy mot lat mo dé soi
kinh hién vi.

Anh xa Pointcaré 1dy di mot chiéu ctia nhan hat va bién
mot duong lién tuc thanh mot tap hop cac diém. Bing cach
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James P. Crutchfield / Adolph E. Brotman

BIEU DIEN CAU TRUC CUA MOT NHAN HUT. Nhan hdt la duoc biéu dién trén
day - ban dau la mét quy dao, sau dé la muoi, réi mét tram - mé ta hanh trang hén
dén cuia moét quay tlr, mét con lac dao dong theo tron mét vong tron, duoc cung cap
nang luong sau méi khoang thoi gian déu dan. Khi dat dén 1000 quy dao (hinh thi
tu tir trén xuéng), nhan hit da tré thanh mot mao hét suc réi ram.

Dé quan sat cdu tric bén trong, mét may tinh da thuc hién mét lat cat ngang
nhan hut, cai goi la tiét dién Poincaré. Ky thuat nay bién mét hinh anh ba chiéu
thanh hai chiéu. M&i khi quy dao chay qua mét mét phéng cé dinh, né dé lai phia
sau moét diém va dan dan nguoi ta thu dugc mét hinh mau cuc ky chi tiét. Vi du
nay chtra hon 8000 diém, méi diém thudc mot quy dao quanh nhan hit. Thuyc té
hé duoc “ldy mau” & nhimg khoang déu dan. Trén lat c&t nay, mot s6 thong tin bi
mét, nhung nhing théng tin khac lai ni Ién r6 nét.
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quy gian nhan htt vé tiét dién Pointcaré ctia n6 theo cach do,
cac nha khoa hoc da ngam gia dinh ring tiét dién nay van
con gitt dugc nhiéu phan co6t yéu ctia chuyén dong. Anh ta
c6 thé tudng tuong, chang han, mot nhan hiit la vo ve truoc
mit anh ta, v6i cac quy dao lén va xuéng, sang phai rdi sang
trai, tién roi lui, xuyén qua man hinh mdy tinh cta anh ta:
moi lan quy dao di qua man hinh, n6 dé lai mot diém sang
tai giao diém, va tap hop cac diém sdng d6 hoic la tao thanh
mot dam may ngau nhién ctia cac diém, hodc vé ra mot hinh
nao do 1ap lanh sang.

Maic du thao tac nay thuc chét 1a 1dy mau trang thai ctia hé
mot cdch ngidt quang, chit khong phai 1a lién tuc. Van dé khi
nao ldy mau, va ldy lat cit nay ¢ ddu 1a tuong d6i mém déo
d6i voi nha nghién ctu. Khodng chita nhiéu thong tin nhat
c6 thé tng voi mot dac diém vat Iy nao do ctia hé dong luc:
vi duy, mot 4nh xa Poincaré c6 thé 1y mau van toc clia qua
ndng con lic & moi thoi diém khi no di qua diém thdp nhat
trong quy dao ctia n6. Nha nghién ctru ciing c6 thé lua chon
mot khodng thoi gian déu din, khi c6 dinh cac trang thai lien
ti€ép cla hé trong anh sdng ctia mot may hoat nghiém tuong
tuong. Nhung du ¢6 Iya chon thé nao chang nita, thi cac hinh
anh nay rot cudc cting déu phat 16 cau truc fractal tinh t€ ma
Lorenz da thoang nhin thay.

NHAN HUT CO Y NGHIA SOI SANG NHIEU NHAT, béi vi
n6 don gian nhat, dugc kham pha boi mot nguoi rat xa la voi
nhimg bi mat ctia su chdy roi va co hoc chat luu. Nguoi do 1a
Michel Hénon, mo6t nha thién vin lam viéc & Dai thién van



226 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

Nice. Vé mot phuong dién nao do, cdc hé dong luc chic chdn
da khaéi dau tir chinh thién vin hoc: chuyén dong déu din cta
cac hanh tinh da lam nén thanh cong cho co hoc Newton,
va cdm hung cho Laplace. Nhung co hoc thién thé khéc voi
phan 16n cac he trén Trai Dat & mot diém cot yéu. D6 1a he
trén Trai Dat mat nang luong do ma sat va la cac hé tiéu tan.
Nhung cac hé thién van thi khong nhu vay: ching la cac hé
bdo toan - hay con goi la hé Hamilton. Trén thuc té, ¢ thang
vi mo, c4c hé thién van cting chiu tdc dung mot dang ma sat:
céc sao btic xa ndng lugng va ma sat do thiy triéu c6 tac dung
kim ham chuyén dong cac thién thé. Nhung ddi voi cac muc
dich thuc tién, cac nha thién van da bo qua su tiéu tan nay
trong nhting tinh todn ctia minh. Va khi khong cé sy hao tén,
khong gian pha sé khong c6 nép gap hay co lai theo céch can
thiét dé tao ra su phan tang fractal vo han. Do d6 sé khong
c6 mot nhan hut la nao c6 thé hinh thanh & do6. Vay thi lieu
c6 thé c6 hon don khong?

Rat nhiéu nha thién van c6 mot sy nghiép lau dai va thanh
cong ma khong hé danh mot chut suy nghi nao cho cac hé
dong luc. Hénon khong ndm trong sé ho. Sinh & Paris nam
1931, it hon Lorenz vai tudi, nhung cting nhu Lorenz, dng rat
meé toan hoc. Nhung 6ng thich cdc van dé nho cu thé co lien
quan voi cac tinh hudng vat ly - “chtt khong phai 1a thit toan
hoc ma nguoi ta lam hién nay”, 6ng thuong néi nhu vay. Khi
cac mdy tinh c6 duoc kich thudc phu hgp véi cédc nha tin hoc
nghiép du, dé gidi tri, ong dd mua mot bo linh kién va tu 1dp
rap lay dé choi & nha. Nhung truoc do rat lau, ong da lao vao
nghién ctru mot bai toan dong luc hoc rat phic tap: dé la bai
toan vé cac dam sao cau - tic tap hop hinh cau c6 thé chira
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tOi ca trieu ngoi sao, nhimg ngoi sao gia nhat va chic chin
1a la lung nhét trong s6 cac thién thé ctia bau troi dém. Cac
dam nay c6 mot mat do sao 16n khiing khi€p. Van dé lam sao
chting c6 thé ton tai cing v6i nhau va chung da tién hoa nhu
thé nao da lam céac nha thién van bai roi trong suét thé ky XX.

Noi theo ngon ngi clia dong luc hoc, thi mot dam sao cau
12 mot bai todn nhiéu vat. Bai to4n hai vat thi dé. Newton da
gidi dugc n6 mot cach tron ven. Moi vat - nhu Trai Dat va
Mit Trang, chang han, déu vach ra mot quy dao elip hoan
hao quanh khoi tim ctia hé. Nhung ngay khi thém vao vat thit
ba, thi 1ap titc moi chuyén déu thay doi. Bai toan tré nén kho
giai, tham chi khong thé giai dugc. Nhu Poincaré da phat hién,
bai toan ba vat hau hét déu khong giai duoc. Nguoi ta co thé
tinh dugc bang s6 cac quy dao ciia chiing trong mot khoang
thoi gian nao do, va nho co6 cac may tinh manh, c6 thé theo
doi dugc ching du lau trude khi cac bét dinh tré nén thing
thé. Nhung nguoi ta khong thé giai cac phuong trinh mo ta hé
béng gidi tich, nghia la nhimg cau hoi dai han vé hé ba vat l1a
khong thé tra 10i dugc. He Mat Troi liéu c6 bén ving, 6n dinh
khong? Vé ngdn han ma noi, duong nhu 1a c6, nhung ngay ca
ngay hom nay, cting khong ai c6 thé biét mot cach chic chin
rang quy dao ctia mot s6 hanh tinh sé khong tré nén ngay mot
léch tam hon cho t6i khi chting vinh vién roi khoi hé Mat Troi.

Néu mot hé nhu mot dam sao cau la qua phtic tap dé co thé
xtt Iy truc ti€p nhu mot bai toan nhiéu vat, thi du sao nguoi
ta van c6 thé nghién ctru dong luc hoc cia ching bang cach
chdp nhan mot s6 nhugng bo nao doé. Chang han, sé 1a hop ly
néu gia dinh rdng cac ngoi sao don 1é ctia cac ddm nay chuyén
dong trong mot truong hap dan trung binh véi mot tam hdp
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dan cu thé nao do. Nhung thi thoang hai ngoi sao sé xich lai
gan nhau t6i muc ta can phai xem xét riéng ré su tuong tac
ctia ching. Va khi d6, cdc nha thién van da nhan thay riang
cac ddm sao cau néi chung la khong 6n dinh, trong do céc
ngodi sao c6 xu huéng cum lai thanh timg doéi, theo cac quy
dao sat nhau, va khi hé sao do6i nay cham tran v6i mot sao
thit ba khac, thi mét trong ba ngodi sao nay sé bi léch huong
dot ngot, doi khi, nho twong tdc do, né nhan dugc du nang
luong dé dat dén van tdc thoat vinh vién ra khoi ddm sao cau;
phan con lai ciia dam khi d6 sé hoi bi co lai. Vao nam 1960,
khi Hénon nhan bai toan nay lam deé tai cho luan an tién sy
ctia minh tai Paris, 6ng da dua ra mot gia thiét c6 vé nhu kha
vo doan: mot dam sao cau 1a bat bién vé thang. Cac tinh toan
clia Ong dua trén gia thiét dé6 da cho mot két qua that bat ngo:
16i ctia ddm bi co manh lai, hay nhu nguoi ta thuong néi 1a bi
suy sap, lam tang dong ndng ctia no6 va dat dén mot trang thai
vo cuing ddc. That la mot diéu kho tuéng tuwong va hon nira
n6 lai khong tuong thich véi cac bang chimg vé ddm sao cau
da duogc quan sét cho t6i ltic d6. Nhung rdi dan dan ly thuyét
ctia Hénon - ma sau nay nguoi ta goi la Iy thuyét “suy sap hap
dan-nhiét” - da thng thé.

Vo6i hiéu biét nhu vay cong voi mong mudn ap dung toan
hoc vao céc van dé da ct, dong thoi cting muén tiép tuc theo
dudi céc két qua bat ngo clia minh t6i cac két cuc it co thé
nhat ctia chung, 6ng da lao vao nghién ctru mot bai toan don
gian hon rat nhiéu trong dong luc hoc cac sao. Nam 1962,
ong dugc moi dén Princeton, va & day lan dau tién ong duoc
ti€p can voi may tinh, trong khi @ M.L.T, Lorenz da bit dau st
dung mady tinh vao du béo thoi tiét. Ong da bat tay mo hinh
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ho6a quy dao ctia cac sao quanh tam thién ha. Bang cach gian
luge hoa mot cach hop 1y, nguoi ta co thé coi cac quy dao nay
nhu quy dao cuia cdc hanh tinh quay quanh mot mat troi, chi
trit mot diéu la: nguon hap dan xuyén tam khong phai la mot
diém, ma 1a mot dia ba chiéu (tic 1a c6 bé day).

Ong da lam mot théa hiép véi cac phuong trinh vi phan.
“Dé c6 nhiéu tu do thuc nghiém hon”, 6ng noi, “ching ta sé
phdi tam quén nguon goc thién van ctia bai toan”. Méc du ltc
do6 ong khong néi ra, nhung “tu do thuc nghiém” & day, mot
phan, c6 nghia la ty do xi ly bai to4n trén mot may tinh tho
s0. Mdy tinh ctia 6ng c6 bo nho khong bang mot phan nghin
kha nang nhé ctaa chi mot chip trong méay tinh cd nhan hai
muoi ndm sau do; hon ntta, n6 con chay rat cham. Nhung
cting nhu cac nha thuc nghiém nghién ctu sau nay nghién
ctru hon don, Hénon da nhan thay su siéu gian luge hoa cta
minh ciing rat dang gia. Bing cach chit loc 1dy nhiing céi cot
yéu clia he, ong da c6 nhing phat hién c6 thé ap dung dugc
ca cho céac hé khac, nhiing hé con quan trong hon. Nhiéu
nam sau, quy dao ctia cac sao trong thién ha van con la mot
tro choi ly thuyét, nhung dong luc hoc ctia cac hé nhu vay da
trd thanh doi tuong ctia nhimg nghién ctru hét sttc manh mé
va ton kém cta nhiimg nguoi quan tam dén quy dao cta cac
hat trong cac may gia toc ning luong cao hodc dén sy nhot
plasma bing tir truong nham thuc hién phan tmg téng hop
hat nhan nguyén tt.

Trén mot thang thoi gian khoang hai tram triéu nam, quy
dao céc sao trong mot thién ha c6 dic tinh ba chiéu thay vi
1a céc elip hoan héo. Cac quy dao ba chiéu nay rat kho hinh
dung ca khi ching la céc quy dao thuc cting nhu khi ching
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1a nhiing cau trac do trong khong gian pha. Vi thé, Hénon da
stt dung mot ky thuat giong voi cac 4nh xa Poincaré. Ong da
tudng tiong mot to gidy phang dat vuong goc voi mot canh
cuia thién ha sao cho tat ca cac quy dao déu phai cét to gidy,
giong nhu cdc con ngua trén mot truong dua déu cét vach
dich. Sau d6 6ng danh dau giao diém clia quy dao voi mat
phéing nay va theo doi chuyén dong ctia diém do & moi mot
vong quay.

Nhiéu nha khoa hoc sau nay sit dung ky thuat d6 chi don
gidn ngoi quan sat sy xudt hién cac diém trén man hinh may
tinh, nhu cdc ngon dén duong 1an luot bat sang lic chiéu t6i,
con Hénon hoi d6 thi phai vé bing tay. Mot quy dao dién hinh
c6 thé bat dau tir mot diém & phia dudi, bén tréi cta to gidy.
O vong sau, mot diém khac xuat hién, chéch di vai xentimet
vé bén phai, r6i mot diém thit ba, hoi xa hon va cao hon mot
chtit nita vé bén phdi - va ctt tiép tuc nhu thé. Ban dau, nguoi
ta khong nhan ra bat ky mot motif hay mot hinh mau ro rang
nao; nhung sau khoang mot chuc hodc vai chuc diém, mot
duong cong hinh qua trimg bit dau hién ra. Trén thuc té, cac
diém noi ti€ép nhau vé nén mot vong trén dudng cong nay,
nhung vi chung khong xudt hién & dang mot chd, nén cudi
cung, sau khoang vai tram hodc vai nghin diém, thi duong
cong m6i duogc vach ra mot cach hoan hao.

Cac quy dao nay khong tuyéet doi déu dan - vi ching khong
bao gio tu 1dp lai mot cach chinh xéc, - nhung van con co thé
tien doan dugc va con lau moi la héon don: cac diém khong
bao gio roi ra ngoai duong cong, hay roi vao bén trong cua no.
Khi chuyén tr¢ lai biic tranh ba chiéu day du, thi cac quy dao
vé nén mot hinh xuyén, giong nhu mot chiéc xam 6to, con
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CAC QUY PAO QUANH TAM THIEN
HA. Dé tim hiéu duong di cua céac
ngoi sao chuyén dong trong mot thién
ha, Michel Hénon da tinh toan giao
diém cla cac duong di d6 voi mot mat
phéng. Céac hinh mau thu duoc phu
thudc vao nang luong toan phan cia
hé. Cac diém nam trén mot quy dao
én dinh dan dan vach ra mét duong
cong lién tuc va khép kin (hinh thu
nhat). Tuy nhién, cac muc nang lugng
khac tao ra su pha tron phuc tap gitta
én dinh va hén dén, ing véi cac vung
¢6 céc diém phan tan.
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§
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Michel Hénon
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anh xa Hénon la mot tiét dién ctia hinh xuyén do. Cho téi lac
do6, Hénon moi chi lam dugc mai viéc 1a minh hoa nhing cai
ma tat cad nhing nguoi di truéc 6ng da biét: cac quy dao co
tinh tudn hoan. O Dai thién vin Copenhague, ttr 1910 - 1913,
ca mot thé hé cac nha thién van da miét mai quan sat va tinh
toan hang tram quy dao, nhung ho chi quan tam dén cac quy
dao t6 ra co tinh tuan hoan. “Nhu tat ca moi nguoi thoi do, toi
cling tin rdng tit ca cac quy dao déu co tinh chat nay”, Hénon
noi. Dau vay, ong van tiép tuc cing voi Carl Heiles, mot nghién
cttu sinh cua éng & Princetion, da tinh todn cac quy dao khéc,
khi tang lién tuc niang lugng cho mo hinh cia minh. Va chang
bao lau sau, ong da thay mot cai gi d6 hoan toan moi.

Trudc hét, duong cong hinh qua tring bién dang thanh mot
hinh phtic tap hon, khi tw cat thanh cac hinh s6 tdm va tach
riéng ra thanh céc vong kin roi nhau. Tuy nhién, méi mot quy
dao van ndm trén mot vong kin nao do. Roi doi voi cac nang
lugng con 1on hon ntta, mot sy thay doi khac da xay ra, hoan
toan dot ngot. “O day xudt hién su bat ngd”, Hénon va Heiles
viét. Mot s6 quy dao tréd nén mat 6n dinh t6i muc cac diém
phan tan mot cach ngau nhién trén ca trang gidy. Néu & mot
vai chd nguoi ta con co thé vé dugc cac duong cong, thi @ mot
s6 cho khac diéu d6 1a hoan toan khong thé. Bic tranh bay gio
nhin that an tuong: d6 1a biang ching cia mot sy hoan toan
mat trat ty hoa tron voi nhing tan du con ro nét cla trat tu,
tao nén cac hinh dang goi cho cdc nha thién van nay hinh
anh vé cac “hon ddo” hay cac “quan dao”. Ho da thit dung hai
mady tinh khac nhau va hai phuong phéap tich phan khac nhau,
nhung van di dén cing mot két qua. Ho chi c6 thé khai pha va
tw bién. Chi dua vao thuc nghiém trén céc con s6, ho da dua
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ra mot phong doan vé cdu tric siu xa clia cac btc tranh nhu
vay. V6i mitc do phong dai cang 16m, thi cang c6 nhiéu cac ddo
khéc xuat hién, & cac thang ngay cang nho hon, tham chi co
thé t6i vo cting. Van dé 1a con phai chimg minh n6 bang toan
hoc - “nhung cach ti€p can van dé nay bing toan hoc co vé
nhu khong qua dé dang”.

Ro6i Hénon chuyén sang nghién ctru cac van dé khac, nhung
muoi bon ndm sau, cudi ciing, khi nghe néi dén cac nhan hut
la ctia David Ruelle va Edwar Lorenz, 6ng da hiéu ra ngay.
Nam 1976, 6ng da dén Dai thién van Nice, nam trén Grande
Corniche nho ra Dia Trung Hai, dé tham du mot xémina vé
nhan hut ctia Lorenz do mdt nha vat ly téi trinh bay. Nha vat
ly nay da tht nhiéu ky thuat khac nhau nhdm lam sang t6
“vi cdu truc” tinh té ciia nhan hat, nhung da khong thu dugc
thanh conglon. Mdc du cac hé tiéu tdn nang luong khong phai
1a linh vuc s¢ truong ctia Hénon (“cac nha thién van doi khi
thdy phat hodng voi cac hé tiéu tan nang luong”), nhung 6ng
van nghi minh c6 mot y tuéng.

Lai mot lan nita 6ng quyét dinh gat bd moi tham chiéu
dén ngudn goc vat ly ctia he dé tap trung vao ban chat hinh
hoc ctia nd. Trong khi Lorenz va cac nha nghién ctru khéc
van trung thanh voi cac phuong trinh vi phan - cac dong,
vOi nhing bién thién lién tuc trong khong gian va thoi gian
-, thi Hénon huong sang cac phuong trinh sai phan, roi rac
theo thoi gian. Ong tin réng chia khéa ctia vdn dé ndm & céc
kéo gian va nhimg nép gdp lap di lap lai ctia khong gian pha,
giong nhu nguoi lam banh nhao bot, kéo gian roi gap lai, roi
lai nhao, lai gap, lai kéo gidn dé cudi cung dan dén mot cau
tric c6 nhiéu 16p mong. Hénon da vé ra mot hinh ovan lén
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gidy, roi kéo gian n6 nho mot ham s6 nhd, bién déi moi diém
bén trong n6 thanh mot diém khac thuoc mot hinh c6 diém
gitta bi kéo lén cao, nhu vong cung. Ham nay la mot anh xa,
timg diém mot, bién toan bo hinh 6van thanh mgt vong cung.
Roi sau d6 6ng chon mot anh xa thit hai, 1an nay 1a mot phép
co, nd ép vong cung vao phia trong lam cho né tré nén manh
hon. Cuéi cting, mot 4nh xa thit ba quay cai vong cung hep
nay trén mot canh ctia n6 dé 1ay lai gan dang hinh 6van ban
dau. Ba 4nh xa nay c6 thé duoc t6 hop lai thanh mot ham duy
nhat dé tién hanh tinh todn.

Veé thuc chat, 6ng da di theo y tudng sit mong ngua clia
Smale. Vé mit tinh s6 ma noi, thi toan bo qué trinh nay don
gian dén muc nguoi ta c6 thé dé dang theo doi trén mot may
tinh bo tai. Méi mot diém dugc x4c dinh bang mot toa do x
(hoanh do) va mot toa do y (tung do). Dé tim gid tri moi clia
X, quy tic & day la thém 1 vao gia tri ci cla y, sau do tri di
1,4 1an binh phuong gié tru cd ctia x. Con dé tim y moi, ta
nhan gid tri ci ctia x véi 0,3. Két quala: x_, = y+1—1,4x" va
Ve = 0,3x. Hénon chon mot diém xudt phat kha ngau nhién,
roi 1ay may tinh bo tui tinh todn va bat dau vé cac diém moi,
1an lugt cho t6i khi thu dugc hang nghin diém moi. Khi ong
stt dung mdt mdy tinh thuc sy, may IBM 7040, 6ng da nhanh
chong thu dugc 5 triéu diém. Ngay nay, chi can dung mot
maéy vi tinh va mgt man hinh d6 hoa la c6 thé lam dugc diéu
d6 mot cach dé dang.

Ban dau, cac diém c6 vé xuat hién ngau nhién. Diéu nay ting
vOi tiét dién Poincaré cia nhan hut ba chiéu chay t6i chay lui
qua man hinh mot cach that thuong. Nhung réi rdt nhanh,
mot hinh dang bat dau xudt hién, hinh c6 dang giong nhu mot
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qué chudi. Chuong trinh chay cang dai, thi cang c6 nhiéu chi
tiét xuat hién. Néu, & mot s6 vi tri, duong nay co vé c6 mot do
day nhat dinh, thi do day nay trén thuc t€ ti phan giai thanh
hai duong phan biét, roi dén lugt minh, hai duong nay lai tach
ra thanh bén, hai duong & gan nhau va hai duong & xa hon.
V6i s phong dai thém nita, moi trong bon duong nay duong
nhu lai dugc cau thanh tir hai duong cong khéc - va ctt nhu
vay dén vo cuing. Cing nhu nhan hiat Lorenz, nhan hit Hénon
tmg v6i mot sy hoi quy vo han, giong nhu mot chudi vo han
céc con bup bé Nga, con ng ndm trong con kia.

Chi tiét 10ng nhau - cac duong nam trong céac duong - nay
c6 thé nhin thay & dang cudi cung trong mot loat cac bt
tranh v6i do phong dai tdng dan. Tuy nhién, c6 mot cach
khac dé danh gia hiéu tmg ky qudi ctia nhan hut la, khi hinh
dang duoc hién r6 dan theo thoi gian, 1an luot timg diém mot,
nhu mot bong ma 16 ra tir man swong mu. Cac diém moi xuat
hién tan mat trén man hinh mot cach ngau nhién toi mtc
duong nhu khong thé tuéng tuong duoc rang chung lai co
thé Gmg voi mot cdu tric nao do, chit dung nai gi dén mot
cdu truc tinh té€ va phtc tap. Hai diém lién tiép bat ky c6 thé
ndm céach xa nhau mot céch tuy y, giong nhu hai diém ban
dau ndm canh nhau trong mot dong chay r6i. V6i s6 diém
da cho bat ky, ta khong thé tién doan duoc diém tiép theo
sé xuat hién & dau, chi cé6 mot diéu chic chan 1a n6 sé nim
¢ dau do6 trén nhan hat.

Chuyén dong cua cac diém nay 1a qua ngau nhién, motif
ma no vé ra lai qua méng manh toi mic rat kho goi nho rang
hinh dang nay la mét nhan hit. N6 khong chi la mot trong
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James P. Crutchfield

NHAN HUT HENON. Mét sy két hop don gian cac phép gap va kéo gian da tao ra
duoc mét nhan hut dé dang tinh toan duoc trén may tinh, tuy vay cac nha toan hoc
van chua hiéu that rd. Cang xuét hién nhiéu diém, hang nghin, hang triéu diém,
thi cac chi tiét cia nd cang xuét hién nhiéu hon. Cai tudng nhu la mét duong hoa
ra, khi phong dai Ién, lai la mot cap, réi hai cap. Tuy nhién, nguoi ta van khong thé
tién doan duoc liéu hai diém lién tip c6 con & canh nhau ndia hay khéng.
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nhimg quy dao ciia mot hé dong luc; ma né con la duong di
ma tat cac duong di khéc sé phai hoi tu vao né. Chinh vi lé do
ma su lya chon cac diéu kién ban dau la khong quan trong.
Chimg nao diém xudt phat con ndm & gan nhan hut, thi chimg
dy mot so it diém ti€p sau sé hoi tu cuc ky nhanh chong vé
nhan huat nay.

MAY NAM TRUOC, KHI RUELLE dén phong thi nghiém ctia
Gollub va Swinney, & City College, ba nha vat ly nay da phéat
hién ra mot méi quan hé yéu 6t gitra ly thuyét va thuc nghiém:
mot mat, mot todn hoc tdo bao vé mit triét ly nhung lai khong
chic chin vé ky thuat, mat khac mot xilanh chat 16ng chay roi,
nhin chédng c6 gi la ghé gobm nhung r6 rang lai khong c6 sy hai
hoa voi ly thuyét c. Nhiéu budi trua ho tranh luan véi nhau,
roi Swinney va Gollub di nghi heé v6i céc ba vo ctia ho trong
mot ngdi nha gé nho ctia Gollub & Adirondacks. Ho chua bao
gio nhin thdy nhan hut la va ho cting chua do dac dugc nhiéu
vé nhiing cai thuc sy xay ra & nguong ctia su chay roi. Nhung
ho da biét rdng Landau sai lam va ngo rang Ruelle co ly.

La mot yéu t6 ctia tu nhién duge phat 1o nho nhimg kham
pha trén may tinh, nhan hut la da bat dau chi don gian nhu
mot kha ning, n6 danh ddu mot ché ma nhiéu bo 6c vi dai
ctia thé ky XX da khong thé di t6i. Chang bao lau sau, khi céc
nha khoa hoc da nhin thay cai ma mady vi tinh phat 10, ho cam
thay duong nhu do 1a mot khuon méit ma ho da gap 6 rit nhiéu
noi, trong 4m nhac ctia cac dong chdy roi, hay trong cac dam
may nim rai rac nhu nhimg canh budm ngang qua bau troi.
Thi ra tw nhién chiu cac rang bugc. Duong nhu hon don da
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dugc khai thong chdy vao cac motif, cdc hinh mau véi mot
cht dé chung nao d6 ndm 4n sau bén duoi.

Sau nay, su thira nhan cac nhan hut la da tiép stc cho cudc
céach mang vé hén don bidng cach cung cip cho cac nha khéo
ctru bang s6 mot chuong trinh 16 rang can phai thyc hién.
Nguoi ta tim ki€ém céc nhan hat la & khap noi, nhimg noi ma
tu nhién c6 vé nhu c6 mot hanh trang ngau nhién. R4t nhiéu
nha nghién ctru da khdng dinh ring khi quyén ctia Trai Dat
cling ndm trén mot nhan hut la. Cac nha nghién ctu khac,
tap hop hang triéu mau du lieu vé thi truong chimg khoan
va da bit dau tim kiém & d6 mot nhan htt la, bang cach sam
soi su ngau nhién thong qua cai thau kinh c6 thé diéu chinh
duoc ctia may tinh.

Vao gitta nhiing nam 1970, cac phat hién nay van chi la
chuyén cua tuong lai. Khong mot ai da thuc su quan séat dugc
nhan hut la bang thuc nghiém, va nguoi ta con 1au méi biét
cach 1am thé nao dé tim ra duoc mot nhan hiut nhu thé. Trén
phuong dién Iy thuyét, nhan hat la cho phép biéu thi biang
toan hoc cac tinh chat moi co ban ctia hon don. Sy phu thudc
nhay cam vao céc diéu kién ban dau la mét trong nhiing tinh
chdt nay. Su “tron” 1a mot tinh chat khéc, n6 c6 y nghia rat
quan trong, ching han, trong thiét ké cac dong co phan luc
dé thu dugc mot hon hop hiéu qua gitra nhién liéu va khi oxy.
Nhung khong mot ai biét 1am thé nao dé do duoc cac tinh chat
nay, lam thé& nao dé biéu thi chting bang cac con s6. Cac nhan
hut la c6 vé vé ban chat 1a fractal, nghia 1a s6 chiéu thuc ctia
ching phai 1a cac phan s6, nhung khong mot ai biét bang cach
nao co6 thé do dugc s6 chiéu nay hay lam thé nao tng dung
céac phép do nhu vay vao céc van dé ky thuat.
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Diéu quan trong nhat 1a khong mot ai biét lieu cac nhan hat
la nay c6 noi gi cho ta vé van dé cuc ky sau sdc cua cac hé phi
tuyén hay khong. Nguoc lai voi cac hé tuyén tinh ma ta da dé
dang giai va phan loai duoc, cac hé phi tuyén duong nhu van
hoan toan thoét ra khoi moi sy phan loai - méi mot hé déu
khac voi cac he khac. Cac nha khoa hoc da bat dau ngo rang
ching phai c6 chung mot s6 tinh chat, nhung khi bit dau thuc
hién cac phép do va tinh toan, thi méi hé phi tuyén duong nhuw
lai 1a mot thé gioi rieng. Hiéu dugc mot heé phi tuyén duong
nhu khong gitp duogc gi dé hiéu mot hé phi tuyén khac. Néu
mot nhan hut la nhu nhan hit Lorenz minh hoa su 6n dinh
va cau tric 4n gidu ciia mot hé c6 vé nhu khong co sy 6n dinh
va cdu truic, thi bang cach nao duong xodn kép dic biet nay
lai c6 thé gitp cac nha nghién ctu khdm pha cac hé khong co
lién quan? Diéu nay thi chua mot ai biét.

Trong khi cho doi, sy hiing khoi da vuot ra ngoai pham vi
khoa hoc thuan tty. Cac nha nghién cttu timg nhin thay céc
hinh dang nay da tu cho phép minh tam thoi quén di cac quy
tic ctia mot dién van khoa hoc. Nhu Ruelle, chdng han: “Toi
khong mudn noéi dén sy cudn hut vé mat tham mi cia céc
nhan hut la. Cac hé duong cong, nhimg dam may céac diém
nay doi khi goi dén nhiimg chum phéo hoa hay cac thién ha,
nhung cting doi khi goi dén su sinh soi vo do day huyén bi va
déng lo ngai ctia thé gioi thuc vat. O d6 c6 ca mot thé gioi cac
hinh dang dé kham pha va céc hai hoa dé phat hien.”






TINH PHO QUAT

Lgp lai nhitng cdu tho nay
nghia la dang tao ra chdu bdau
Va khi vé cdi vong tron nay lén mdt ddt,
Nghia la ta dang tao ra cdc xody loc,
bdo giong va sdm chop.

—CHRISTOPHER MARLOWE
Bac sy Faustus






VAI CHUC MET PHIA TREN THUQNG NGUON ctia mot thac
nuoc, con sudi dang chay hién hoa duong nhu da cam nhan
dugc minh sdp do xu6ng thac. N6 bit dau tang toc, hoi ha. Céc
lan nuoc nhé phong va cudn 1én nhu cac tinh mach khéng 16.
Mitchell Feigenbaum dimg trén bo song, mo hoi ldm tim trén
chiéc 4o vét thé thao va chiéc quan nhung. Ong cham mot diéu
thudc. Nhimg nguoi ban di cung 6ng tiép tuc tién lén thuong
nguon, vé phia céc ting nu6c ém dém hon. Dot nhién, nhu thé
bét chudc mot khan gia xem tennis déi theo trai bong, dau 6ng
lién tuc 1dc qua l4c lai hai phia. “Hay cham cht nhin vao mot
chi tiét nao do6, mot bot nuoc, chang han. Bing cach cit dong
dau di nhanh, dot nhién ban c6 thé phan dinh duoc toan bo
cau tric cia bé mat, va cdm nhan dugc no rat ro nét”. Ong rit
mot hoi thudc. “Nhung néu ban c6 hiéu biét toan hoc, va néu
ban quan sat dong nudc nay, hay cac nii may chong Ién nhau,
hodc ban dung trén mot con dé trude bién hung d, thi tat ca
nhting gi ban biét, d6 1a ban hoan toan khong biét gi hét”.
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Trat tu trong hon don. D6 1a 101 sdo xua nhat ctia khoa hoc.
Y tuéng vé mot sir thong nhat 4n gidu va mot dang chung tiém
4n ndm bén dudi trong ty nhién, ty ban than no rat cuén hut,
nhung da phai chiu s6 phan bat hanh vi da gay cam hang cho
nhting ké nguy khoa hoc va nhiing ké lap di. Khi Feigenbaum
dén Phong thi nghiém quéc gia Los Alamos, vao nam 1974, ltc
moi 29 tudi, ong da biét rang néu cc nha vat ly gio ddy mudn
lam mot céi gi do doi voi y tudng nay, thi ho can phai c6 mot
khuon kho thuc tién, mot phuong tién bién né thanh cac phép
tinh. Cach ti€p can dau tién van dé nay con lau méi ro rang.

Feigenbaum da duogc Peter Carruthers tuyén dung. La mot
nha vat ly diém tinh, thién tai ma chang c6 vé gi la thién tai
ca, ong tir Cornell dén Los Alamos nam 1973 dé lanh dao Ban
vat ly Iy thuyét. Viec dau tién ctia 6ng 1a cho nghi mot loat
céc nha vat Iy c6 tham nién nghién ctu dang né - nguoc voi
céac truong dai hoc, su 6n dinh bién ché khong ton tai & Los
Alamos - va thay ho bang cac nha nghién ctu tré xuat sic theo
su lya chon ctia 6ng. Véi tu cach 1a giam doc khoa hoc, 6ng
c6 nhiéu tham vong 16m, va bing kinh nghiém ong biét ring
khong phai ltic nao nguoi ta cting c¢6 thé hoach dinh duoc mot
nghién ctru c6 chat lugng.

“Néu ban lap mot iy ban trong phong thi nghiém hay &
Washington, va ban tuyén bé ‘Su chay réi dang chan duong
cuia chuing ta, chiing ta nhét thiét phai hiéu n6 néu khong sé
ching c6 co hoi nao dé tién bo trong rat nhiéu linh vuc’, va
chic chédn sau do6 ban sé tuyén mo mot nhom nghién ctu.
Ban sé mua mot mdy tinh khong 16. Ban sé bat dau chay céc
chuong trinh 16n. Nhung rdi ban van chéng di t6i dau. Thay
vi, ching ta c6 nguoi dan 6ng thong minh nay, thuong ngoi
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yén trong goc phong - di nhién doi khi cting c6 tranh luan voi
moi nguoi, nhung thuong la lam viéc mot minh.” Carruthers va
Feigenbaum da noi rat nhiéu vé chay réi, nhung roi thoi gian
troi di, va ban than Carruthers cting khong biét r6 Feigenbaum
dinh huéng di dén dau. “Toi ct ngd ring anh ay da tr bo va
lao vao mot van de khéc. Toi khong hé nghi ngo riang cai van
dé khac nay ciing van 1a vin deé dy, van dé ma rat nhiéu nganh
khoa hoc vdp phai - do6 la hanh trang phi tuyén ctia cac hé.
Vao thoi ky d6, khong mot ai nghi rdng nén tang ding din
dé giai quyét van dé nay la phai hiéu vat Iy hat, phai biét Iy
thuyét truong lugng ti, va ciing can phai biét rang trong ly
thuyét truong lugng tlt, c6 nhing cdu tric dugc goi 1a nhom
tai chudn hoa. Ciing khong mot ai biét rang can phai hiéu Iy
thuyét tong quat ctia cdc qua trinh ngau nhién, cting nhu céc
cau truc fractal.

“Michell c6 tat ca nén tang d6. Anh da lam chinh x4c céi
phai lam vao dung thoi diém, va anh da lam rat t6t. Khong c6
céi gi nita voi. Anh da giai quyét duoc toan bo van dé”.

Feigeinbaum da mang dén Los Alamos niém tin ring khoa
hoc truoc kia da khong thé hiéu duogc cac van de kho - céc
van dé phi tuyén. Méc du gan nhu khong dé lai duoc gi voi tw
céach la nha vat ly, nhung 6ng da tich lty dugc mot nén tang
tri tué khac thuong. Ong da c6 mot hiéu biét sau sic va hiéu
qua vé phép phan tich toan hoc thugc loai thach thitc nhat,
do 1a nhimg loai ky thuat tinh todn moi thiuc ddy phan lon
cac nha khoa hoc di dén hét giéi han hiéu biét ctia ho. Ong
ciing da quyét dinh khong loai bd mot s6 y tuéng co vé khong
khoa hoc thira huéng tir chti nghia lang man thé ky XVIIL. Ong
muon xay dung mot khoa hoc méi. Ong da bat dau bang viéc
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tam gat sang mot bén moi y dinh tim hiéu tinh phtc hop thuc,
va thay vi, 6ng da tap trung nghién ctru cdc phuong trinh phi
tuyén don gidn nhit ma 6ng co thé tim duoc.

MITCHELL FEIGENBAUM lan dau tién bat gip bi mat ciia
Vi tru dudi dang chiéc radio nhan hiéu Silvertone dat trong
phong khach ctia cdn nha bé me ong ¢ Flatbush, Brooklyn,
nam 6ng moi 4 tudi. Lic do vira két thac Dai chién thé gioi thi
IL. Tiéng nhac phat ra khong c6 nguyén nhan vat chat nay lam
ong kinh ngac. Tuy nhién, chiéc may quay dia thi ong lai c6
cam giac hiéu dugc. Ba noi luc do da danh cho Feigenbaum
mot wu ai ddc biét 1a duoc dat dia vao may.

Cha 6ng la mot nha héa hoc, lam viéc & cang New York, roi
sau d6 1am cho cong ty my pham Clairol. Me ong day hoc trong
céc truong cong ctia thanh phé. Ban dau Mitchell quyét dinh
tré thanh ky su dién, mot nghé danh gia & Brooklyn, co thé
mang lai mot cugc song sung tic. Nhung vé sau, 6ng da nhan
ra rang cau tra 10i cho nhing thic méic ctia 6ng vé chiéc dai
c6 1& ndm trong vat ly nhiéu hon. Ong thugc thé hé céc nha
khoa hoc 1én 1én & ngoai 6 New York, c6 duwgc mot sy nghiép
ruc 16, sau khi da hoc qua nhing truong cong danh tiéng,
trong truong hop ctia Mitchell doé 1a truong Samuel J. Tilden,
va sau do la City College.

Tai Brooklyn, trueong thanh ve tri tué, trong mot chimg muc
nao, c6 nghia la 1éo lai mot hanh trinh khong phang liang gitta
thé gioi cta tri 6¢c va thé gioi cia nhimg nguoi khac. Tir khi
con rat tré Feigenbaum da rat thich giao du, diéu ma 6ng coi
la cach dé khong bi dn don bét nat. Tuy nhién, mot ca hich
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tinh than da xuat hién khi Feigenbaum nhan ra rdng minh c6
thé hoc duoc nhiéu diéu. Feigenbaum dan tach khoi dam ban.
Céac cugc noi chuyén phiém khong con lam cau thich tha niva.
Nhung trong ndm hoc cudi cap phé thong, Feigenbaum cam
thdy duong nhu da bo phi tudi tré, va quyét dinh giao du trd
lai v6i moi nguoi. O quan ca phé clia truong, Feigenbaum c6
thoi quen ngdi im ldng, nghe cic ban noi chuyén phiém, va
dan 14y lai dugc nghe thuat giao tiép.

Sau khi nhan bédng tot nghiép pho thong nam 1964,
Feigenbaum duwoc nhan vao hoc & Vién Cong nghé
Massachusetts (MIT). Tai day, nam 1970, 6ng da bao vé luan
an tién sy vé vat Iy hat. Sau d6 Feigenbaum lam viéc & Dai hoc
Cornell va Dai hoc Bach khoa Virginia trong vong bén nam
ma khong mang lai két qua gi, theo nghia khong thuong xuyén
cong bo céc cong trinh khoa hoc vé nhiing van dé co thé tiép
can duoc, mot diéu t6i quan trong d6i voi mot giang vién dai
hoc tré. Nhiém vu ctia thuc tap “sau tién sy” (postdoc) duoc
coi la san xudt céc bai bdo. Thinh thoang, gido su huong dan
lai hoi Feigenbaum bai todn nay hay khac da ra sao roi. Va ltic
nao ong cing tra 1oi: “O, em biét rdi”.

Vira dat chan dén Los Alamos, Carruthers, von cing la
mot tai nang khoa hoc, da luon ty hao la nguoi cé kha nang
phét hién ra céc tai nang. Ong khong tim kiém tri tué¢, ma
tim ki€ém kha nang sang tao, mot thit duong nhu dugc tiét ra
béi mot tuyén huyén bi nao dé. Ong luéon nhé dén Kenneth
Wilson, mot nha vat ly khéac noi nang rat diém dam cta Dai
hoc Cornell, nguoi tuyét d6i chua sdn xuat duoc bai bao nao.
Nhung néu mot ai d6 noi chuyén lau véoi Wilson sé nhan thay
rang thuc té 6ng c6 mot truc gidc vat Iy rat sau sic. Viéc 6ng
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tiép tuc dugc gitt trong bién ché da tré thanh mot cha dé
tranh luan rat gay git. Nhiéu nha vat ly sin sang danh cuoc
vé nhimg kha nang tiém 4n chua duogc chimg minh ctia 6ng
cudi cung da thang thé. Va roi nhu thac vo, céc bai bdo ao at
ra doi, trong d6 c6 mot bai da mang lai cho ong giai Nobel vé
vat ly nam 1982.

Dong gbp to lon cua Wilson cho vat ly, cung v6i cac cong
trinh cua hai nha vat ly khéc la Leo Kadanoff va Michael Fisher,
da tao nén mot nén mong vimg chic cho ly thuyét hén don.
Ba nha khoa hoc nay lam viéc doc lap nhau va suy nghi theo
nhitimg céch khac nhau vé cac chuyén pha. Ho da nghién ctru
hanh trang ctia vat chat ¢ lan can diém no chuyén tir trang
théi nay sang trang théi khéc - tir trang thai 16ng sang trang
thai khi, hay tr trang théi tir tinh sang trang théi phi ttr tinh.
La cac duong bién dac biét gitra hai trang thai ton tai ctia vat
chét, cdc chuyén pha nay tuan theo mot thit toan hoc c6 tinh
phi tuyén rat cao. Dong thoi hanh trang tron tru va tién doan
duogc ctia vat chat @ mot pha nao do thuong giap do rat it cho
su tim hiéu cac chuyén pha. Mot ndi nuoc dat trén bép 10
nong lén lién tuc cho t6i khi dat t6i diém soi. Sau do, su tang
nhiét do tam dumg, trong khi do lai xuat hién mot hién tuong
rdt tha vi & mat phan cach phan t gitra pha 16ng va pha hoi.

Trong nhimg nam 1960, d6i voi Kadanoff, cac chuyén pha
1a mot bai toan hoc bua. Hay xét mot khoi kim loai dang bi tir
héa. Khi n6 di t6i mot trang thai trat tw, n6 phai dua ra mot
quyét dinh: Nam cham c6 thé c6 hai dinh huong va khéi kim
loai hoan toan duoc tu do lya chon. Nhung méi mot mau nho
ctia miéng kim loai phai c6 ciing mot su lya chon. Vay diéu
do da dugc thuc hién bang cach nao?
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Khi thuc hién lya chon nay, cac nguyén tit ctia kim loai, bing
cach nay hay cach khéc, da phai trao doi thong tin v6i nhau.
Cai y tuong sau sic ctia Kadanoff 1a cho ring su truyén thong
tin nay c6 thé duoc mo ta don gian nhét la thong qua bét bién
thang. Thuc vay, 6ng tudéng tuong chia khoi kim loai thanh
céc 0 hinh 1ap phuong, méi mot 6 c6 thé thong tin véi cac 6
lién ké. Cach mo ta su truyén thong tin nay ciing giéng nhu
céach truyén thong tin gitta mot nguyén tit voi cac nguyeén tir
O ké can no. Tix do6 thay ngay tinh htu ich ctia bat bién thang:
céach t6t nhat dé tu duy vé kim loai 1a thong qua mo hinh kiéu
fractal, véi cac 6 co6 du loai kich thuéce khéc nhau.

Chimg minh stiic manh ctia khdi niém bat bién thang doi
hoi rat nhiéu phan tich toan hoc va thuc nghiém vé cac hé
thuc. Kadanoff c6 cam gidc nhu dang lao vao mot cong viéc
hét strc kho nhéin va da tao ra mot thé gioi vo cung dep de va
hoan toan doc 1ap. Mot phan ctia vé dep nay nidm trong tinh
phd quét clia né. Y tudéng ctia Kadanoff bat ngudn tir mot
thuc t€ cuc ky bat ngo vé cac hién tugng t6i han, cu thé 1a cac
chuyén pha ma bé ngoai tuéng nhu khong co quan hé gi voi
nhau - nhu su soi ctia cac chat 16ng, sw nhiém tir ctia cac kim
loai - nhung tat ca déu tuan theo cac quy luat giong nhau.

Sau d6 Wilson da tién hanh gop toan b ly thuyét lai dudi
céi tén ly thuyét nhom tai chuan hoéa, cung cdp mot phuong
tién hitu hiéu dé thuc hién cac phép tinh thuc trén cac he
thuc. Tai chuan hoa da xudt hién trong vat ly hoc vao nhiing
nam 1940, nhu mot bo phén cta ly thuyét lugng tk, cho phép
tinh todn céc tuong tac gitta electron va photon. Van dé lién
quan dén nhtng tinh toan nay cting nhu voi nhimg tinh toan
ma Kadanoff va Wilson quan tam la & cho: chung doi hoi phai
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xtt Iy mot s6 dai lugng 16m vo han, mot cong viéc roi rim va
rdt kho chiu. Theo cac phuong phap ctia Richard Feynman,
Julian Schwinger, Freeman Dyson va cdc nha vat ly khéc, su
tai chudn hoa loai trir dugc céc dai lugng vo han do.

Phai mai rat lau sau, vao nhitng nam 1960, Wilson mai
phéat hién ra nhiing co s¢ dam bao thanh cong cho su tai
chudn hoa. Ciing gidng nhu Kadanoff, 6ng da nghi dén bat
bién thang. Mot so dai lugng, nhu khoi luong ctia mot hat,
van luon duoc coi la ¢é dinh, vi khéi lugng ctia mot vat binh
thuong bat ky cting luon 1a mot hang so. Su thanh cong cta
tai chudn hoala & chd no6 coi mot dai lugng, nhu khai lugng
chéng han, khong c6 mot gid tri c6 dinh. Gia tri nay ting hay
giam tuy theo thang ma ta quan sét. Diéu nay xem ra c6 vé
phi ly. Tuy nhién, dé lai la mot su tuong tu tuyét voi voi phét
hién ctia Mandelbrot vé cac hinh dang hinh hoc va bo bién
nudc Anh. Chiéu dai ctia bo bién nay khong thé do mot cach
doc lap voi thang duogc. Nhu vay c6 mot loai tinh tuong doi
trong do vi tri cia nguoi quan sat, & gan hay 6 xa, & ngay trén
bo bién hay & trén mot vé tinh, déu c6 anh huéng dén két
qua do. Mandelbrot cting da nhan thdy su bién thién theo
thang nay khong phai la tuy tién ma no6 tuan theo cac quy luat
nhat dinh. Tinh bién thién trong cac s6 do chuan ctia khoi
luong hay chiéu dai cting c6 nghia la c6 ton tai mot loai dai
lugng khac van con 1a ¢6 dinh. Trong truong hop cac hinh
fractal, @6 1a s6 chiéu fractal - n6 1a mot hang s6 ma nguoi
ta c6 thé tinh dugc va st dung cho céc tinh toan tiép theo.
Chap nhan su bién thién khdi lugng theo thang c6 nghia la
céc nha toan hoc da c6 thé thita nhan mot sy dong dang &
céac thang khac nhau.
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Nhu vay, bang cach tdn cong vao nhing tinh toan cuc ky
kho khan, ly thuyét nhom tai chuan hoa ctia Wilson da mo ra
mot con duong moi tién dén gidi quyét cac van dé vo cung
phtic tap. Cho t6i luc d6, cach duy nhat ti€p can cac van dé
co tinh phi tuyén cao la sit dung mot ky thuat goi la ly thuyét
nhiéu loan. Dé tién hanh tinh toan, ban gi thiét rang bai toan
phi tuyén rat gan voi mot bai toan tuyén tinh, co thé giai duoc -
voi phan phi tuyén chi nhue mot nhiéu loan nhd. Trudc hét, ban
giai bai toan tuyén tinh, roi sau d6 ban thyc hién nhimg tha
phap tinh toan rat phic tap trén phan con lai bang cach khai
trién no6 thanh cai ma nguoi ta goi la céac gian dd6 Feynman.
Cang mu6n chinh x4c hon, ban cang can phéi tinh dén nhiéu
gian do ric roi hon. Néu may man, cdc tinh toan ctia ban sé
hoi tu vé mot nghiém. Nhung oai odm thay, su may mén lai
thuong 1Gi mat moi khi lién quan dén bai toan dac biét hiap
dan. Feigenbaum, cting nhu tat ca cac nha vat Iy hat tré tudi
khac trong nhimg nam 1960, da phai tinh todn voi rat nhiéu
nhiing gian dé nhu vay. Ong van giit nguyén niém xac tin ring
ly thuyét nhiéu loan 1a mot céi gi do6 rdt mét moi, nghéo nan
va ngu ngdc. Vi vay ong da rat meé Iy thuyét nhom tai chuan
héa mai ctia Wilson. Bang cach thira nhan tinh bat bién thang
hay tinh tu twong ty, ly thuyét nay da cung cdp mot phuong
tien dé boc do su phtic tap, 1an luot timg lop mot.

Thuc té, nhém tai chuan héa con lau méi 1a sdng ro hoan
toan. N6 doi hdi nguoi thuc hién phai rat khéo 1éo lya chon
cac tinh todn ding moi ndm bt dugc bat bién thang. Nhung
n6 du hiéu qua va ciing thuong xuyén du dé gay cam hing
cho mot s6 nha vét ly, trong d6 c6 Feigenbaum, thit 4p dung
no6 cho su chay réi. Xét cho cuing thi bat bién thang hay su tu
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tuong tw duong nhu da 1a dau hiéu cha sy chdy réi, clia cac
thang gidng trén cac thang gidng, cua cac cudn xody trén cac
cudn xody. Nhung diéu gi xay ra & nguong ctia chay roi - cai
thoi diém huyén bi khi ma mot hé trat ty tré thanh hon don?
Khong c6 bang chimg gi cho thdy nhom tai chuan hoa co thé
giai thich duoc su chuyén pha nay. Ciing khong c6 bang chimg
nao cho thdy, ching han, ring su chuyén pha nay c6 tuan theo
bat bién thang hay khong.

KHI CON LA SINH VIEN ¢ Vién Cong nghé Massachussets
(M.LT), Feigenbaum da trai qua mét kinh nghiém ma nhiéu
nam sau 6ng van khong thé nao quén. D6 la mot budi di dao
quanh hé Lincoln & Boston cling cac ban. Ong c6 théi quen
di dao bon dén nam tiéng, sdp xép lai md 16n xon nhimg cam
gidc va cac y tuong vut qua trong dau. Ngay hom do, ong thay
minh tach ra khoéi nhém va di b0 mot minh. Ong da di qua
chd may nguoi di picnic, va khi da di xa ho hon, thinh thoang
ong van ngoai nhin lai, ling nghe thdy tiéng ho noi va quan
st nhtmg ctt chi ctia ho. Roi bong nhién, 6ng cam nhan thay
rang buc tranh nay da vuot qua mot nguong nao do va di vao
viing khong sao hiéu dugc. Cac nhan vat qua nho bé, khong
con nhan ra ai v6i ai nita. Nhiing ctt dong ctia ho trong roi rac,
tiy tién, ngau nhién. Nhimg am thanh nhot nhat ving dén tai
ong ching co y nghia gi.

Chuyén dong vinh ctku va sy ndo dong khé hiéu ciia cudc
song. Feigenbaum thich nhéc lai nhing 10i nay ctia Gustav
Mahler miéu td mot tinh cdm ma 6ng da c6 ging ndm bat
trong chuong ba clia ban giao huong sé hai ciia minh. Ciing
giong nhu nhitng ctc dong ctia cdc vii cong trong mot phong
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nhdy dugc chiéu rdt sang ma ban diing nhin tit bén ngoai, trong
dem t6i, va tit mot khoding cdch dii xa khién tai ban khong con
nghe thdy tiéng nhac nita... Va cugc song duong nhu tré nén vo
nghia doi voi ban. Feigenbaum da timg nghe Mabhler va doc
Goethe, dim chim trong cugc s6ng day lang man cta ho. Di
nhién, 6ng thich Faust ciia Goethe nhat, thim nhuan su két
hop nhimg tu tuéng mé say nhat vé thé gioi voi nhimg y tuéng
tri tué bac nhat ctia nha tho. Chic hin, néu khong co thién
huong nhat dinh doi voi chi nghia lang man, thi 6ng da vit
b6 cadm gidc vé su mo ho ma 6ng cam thay bén ho Lincoln. Xét
cho cung thi vily do gi ma céc hién tugng lai phai gitt nguyén
y nghia ctia chung nhu khi nguoi ta quan sat ching moi lic
mot xa? Cac dinh luat vat Iy cho ta mot giai thich tam thuong
vé su nho di ctia chung. Nhung nghi ky lai thi thay mdi lién
heé gitta su nho di va su mat y nghia 1a khong hé hién nhién.
Vi Iy do gi cdc vat lai tré nén khong thé hiéu dugc khi ching
co nho lai?

Ong da rat nghiém ttc thir phan tich kinh nghiém nay béng
céc cong cu cua vat ly ly thuyét, tu van vé cac hé qua ctia n6
& cap do cac co ché tiép nhan thong tin ctia ndo. Ban quan
sat mot sO giao dich clia con nguoi va tir d6 rat ra mot vai két
luan. Luong thong tin ma cdc gidc quan ctia ban thu nhan
duoc 1a rdt 16m, vay lam thé ndo ma bo phan gidi ma ctia ban
c6 thé sdp x€p dugc céc thong tin nay? R6 rang hay hau nhu
1a r6 rang ndo khong thuc hién céc sao chép nguyén xi thé gioi
bén ngoai. N6 khong chita mot thu vién cac hinh dang va cacy
tuéng dé so sanh véi cac hinh anh ma ta tri gidc dugc. Thong
tin duoc luu trit mot cach mém déo cho phép su xép dit lién
ké tuyét voi va cac buoc nhay cla tri tuong tuong. Ciing mot



254 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

s6 hon don ton tai & do, nhung ndo duong nhu 1a mém déo
hon vat Iy ¢6 dién trong viéc phat hién ra trat tu & trong do.
Cung thoi gian do, Feigenbaum con suy nghi vé mau sic.
Mot trong nhimg cudc chién nho ctia khoa hoc vao nhimng
nam dau thé ky XIX 1a cudc chién vé ban chat cia mau sic
gitta Goethe ¢ Dtic va cac hoc tro ctia Newton & Anh. Theo vat
ly Newton, thi cac y tudng cia Goethe chi 1a may tro vo van
nguy khoa hoc. Goethe tir ch6i coi mau sic 1a mot dai lugng
tinh, duoc xac dinh bing mot may quang phd, roi duoc ghim
nhu ghim mot con buém 1én to bia. Ong khéng dinh ring
mau sic la van dé cha thi gidc. “Bang cach st dung cac trong
lugng va cac doi trong nhe, Tw nhién dao dong bén trong cac
gioi han da dugc quy dinh truéc”, 6ng viét, “va diéu do da lam
xudt hién moi bién thé va nhiing diéu kién ctia c4c hién tuong
duoc trinh hién truéc mat ta trong khong gian va thoi gian.”
Hon d4 tang ctia ly thuyét Newton 1a thi nghiém noi tiéng
clia ong vé lang kinh. Lang kinh tach mot chiim anh séng trdng
thanh mot cau vong cadc mau sic trai ra toan by quang phé
nhin thdy dugc. Newton ciing da nhan thdy rang cac mau &
trang thai thuan khiét nay la cac thanh phan co ban, ma néu
tron 1an chang voi nhau ta sé thu dugc danh sang tring. Hon
nita, 6ng da cuc ky sang sudt vuot trudc thoi dai khi dua ra gia
thiét rdng cdc mau nay tuong ting voi cac tan s6. Ong da tuéng
tuong ring cac hat dao dong phai sinh ra cac mau ti 1é voi van
toc dao dong. Néu nhu biét ring quan niém nay co rat it bang
chimg hé tro, thi no that vira khé bién minh lai vira rt xuat sic.
Vay mau dd la gi? Déi voi mot nha vat ly, do 1a anh sang buc xa
c6 budc song tir 620 dén 800 phan ty mét. Néu nhu quang hoc
clia Newton duoc khédng dinh rdt nhiéu lan, thi luan vé mau
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sdc cua Goethe lai chim trong mot bong t6i day bao dung. Khi
Feigenbaum c6 cong tim lai cudn sach do, 6ng da phat hién ra
rang ban duy nhét ctia thu vién Harvard da bién mat.

Cu6i cuing, Feigenbaum ciing da tim dugc mot cuén. Ong
phat hién thay ring khi nghién ctru vé mau sic, trén thuc té
Goethe da thuc hién mot loat cac thi nghiém ddc biét. Ciing
giong nhu Newton, Goethe bat dau voi mot lang kinh. Newton
dat lang kinh nay truéc ngudn sang va thu chiim séang bi phan
tach 1én mot bé mit mau trang. Con Goethe dat ling kinh
tru6c mat va nhin qua né. Ong hoan toan khong cam nhan
dugc mau gi, khong nhin thdy cau vong, ciing chang nhin thay
moOt mau sic riéng ré nao. Khi nhin mot bé mat hoan toan
trdng hodc mot bau troi hoan toan xanh lam qua liang kinh,
nguoi ta chi thdy cing mot hiéu tmg: d6 1a tinh déng nhat.

Nhung néu mot vét nho xen vao bé mat, hodc néu mot dam
may xuat hién trén bau troi, thi ong quan sat thay sy xudt hién
dot ngot ciia mau sic. Ong két luan: chinh “sy trao déi 1an
nhau gitra 4nh sang va bong t6i” da sinh ra mau sac. Ong da
ti€p tuc cac nghién ctru ctia minh bing céch phan tich cach
ma con nguoi tri gidc cac bong dugc chiéu boi cac nguon anh
sang mau khac nhau. Trong mo6t pham vi rong l6n cac thi
nghiém ti mi ctia minh, 6ng da st dung nén va bt chi, guong
va kinh t6 mau, anh sdng Mdt Trang va 4nh sang Mat Troi, cac
tinh thé, cac chat long va céc dia mau. Vi dy, vao lic hoang
hon ong thdp mot cay nén dat triedc mot to gidy trang, gitta to
gidy va cay nén 6ng ddt mot cay but chi. Trong anh sang ctia
cay nén, bong c6 mau lam sang. Tai sao? Gidy trang dimg mot
minh dugc nhin thdy c6 mau trdng, du la trong 4nh ngay dang
tan ctia hoang hon hay c6 thém anh sang ctia nén. Vay bang
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cach nao ma bong lai c6 thé chia mau trdng thanh mot ving
mau xanh lam va mot vung khdc mau vang dé nhat? Goethe
khang dinh, mau 1a “mot cdp d¢ t6i lién minh véi bong”. Trén
hét, n6i theo ngon ngi hién dai hon, thi mau bdt nguon ti cac
diéu kién bién va céac diém ky di.

Trong khi Newton la m6t nha quy gian luan, thi Goethe lai
1a mot nha tong thé luan. Newton phan tach anh sang va dua
ra nhiing giai thich vat Iy co ban nhat vé mau sic. Con Goethe
thi dao quanh céc vuron hoa va nghién ctru hoi hoa, nham tim
ra mot sy giai thich tong quat va bao quat hon. Newton da lam
cho ly thuyét vé mau sic clia 6ng phtt hop voi khuon kho toan
hoc dung cho toan bg vat Iy hoc. Con Goethe, may thay (hay
1a khong may), lai ghét cay ghét dang toan hoc.

Feigenbaum tin rang Goethe c6 ly. Cac y tuong cia Goethe
goi nho dén mot y tudng khéc, hoi hot hon va pho bién ¢ céc
nha tadm ly hoc, thiét 1ap sy phan biét gita thuc tai vat ly va
tri gidc chu quan hay thay déi cia con nguoi vé cai hién thuc
dy. Cac mau ma chung ta nhin thay thay déi tuy theo thoi
diém va timg nguoi - do 1a mot diéu hién nhién. Nhung khi
Feigenbaum hiéu dugc chuing, thi cac y tuéng ctia Goethe thuc
sirla co tinh khoa hoc nhiéu hon. Nhimg y tuéng nay 1a rat kho
va mang tinh kinh nghiém. Goethe da nhiéu lan nhan manh
dén kha nang 13p lai cac thi nghiém cta ong. theo 6ng, thi
su tri gidc vé cac mau sic 1a phé quat va khach quan. Nhung
dau la bing chiing khoa hoc cho phép khédng dinh phdm chét
khong thé pht dinh dugc ctia mau dé cta thé gioi thuc 1a doc
1ap véi tri gidc ctia ching ta?

Feigenbaum da nhiéu lan ty hoi hinh thitc luan todn hoc
nao co thé twong tmg voi tri gidc con nguoi, ddc biét 1a tri gidc
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biét sang loc nhimg m& hon don ctia kinh nghiém dé chon ra
nhtng tinh chdt phd quat. Mau dé khong nhat thiét phai la
mot dai dnh sdng cu thé nhu nhing nguoi theo truong phai
Newton van thuong néi. D6 1a mot ving trong mot thé gioi
hon don, ma cac duong bién ctia ving d6 khong dé mo ta nhu
thé. Tuy nhién, ndo cia con nguoi nhan ra mau do voi mot
sw nhat quéan chat ché va kiém chtmg duoc. Do 1a nhimg y
tudng ctia nha vat ly tré, nhimg y tuéng ma thoat nhin tuéng
nhu ching c6 lién quan gi dén su chay roi clia chat luu ca.
Tuy nhién, dé hiéu dugc dau 6¢ con nguoi lam thé nao co thé
sang loc, sdp xép qua sw hon don cla tri giac, chic chdn phai
hiéu dugc hon don co6 thé sinh ra tinh phé quét nhu thé nao.

KHI FEIGENBAUM BAT DAU SUY NGHI vé tinh phi tuyén,
tai Los Alamos, 6ng da nhan ra ring nén gido duc da chiang
day ong dieu gi huu ich ca. Giai mot hé cac phuong trinh vi
phan phi tuyén 1a khong thé, mic du c6 thé tim thdy nhiéu
vi du cu thé trong céc sach gido khoa. Ap dung phuong phéap
nhiéu loan, v6i nhimg b6 chinh lién tiép cho mot bai toan giai
duoc ma nguoi ta hy vong rat gan voi bai toan thuc, ¢6 vé nhu
1a mot viéc 1am vo nghia. Sau khi doc rat nhiéu tai lieu vé cac
dong chay va dao dong phi tuyén, 6ng qua quyét rang ching
khong chita, hodc gan nhu khong chita dung gi c6 thé gitip
cho mot nha vat ly dich thuc. V6i phuong tién tinh todn chi
cO tor gidy va cay but chi, ong da quyét dinh bat dau bang mot
phuong trinh tuong tu voi phuong trinh don gian ma Robert
May da nghién cttu trong boi canh céc quan thé sinh hoc.

Thuec ra day 1a phuong trinh ma cac hoc sinh trung hoc van
dung trong hinh hoc dé vé mot duong parabol. N6 co thé duoc
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viét nhu sau: y = r(x — x°). Mdi mot gia tri ctia x cho mot gia
tri ctia y, va do thi ctia n6 biéu dién mai quan hé gitta x va y
trong mot mién gid tri cia x. Néu x (s6 cd thé ctia quan thé &
nam nay) nhd, thi y (s6 cé thé ctia quan thé & nam sau) cting
nho, nhung van 16n hon x; @b thi di léen. Néu x c6 gia tri &
khoang gitra, thi y 16n. Sau d6 parabol dat dén cuc dai roi di
xuong: néu x 1on, y sé tré nén nho. Trong cac mo hinh sinh
théi hoc, két qua nay tng voi su suy sup ctia cac quan thé, n6
ngan khong cho s6 luong clia quan thé nay gia tang vo do va
phi thuc té.

Cung giong nhu May trudc do, Feigenbaum da co y tuéng
thuc hién tinh toan nay, khong phai chi mot lan duy nhat, ma
lap lai n6 mai mai, nhu mot vong hoi tiép: két qua cta tinh
toan trudc dugc dung lam dit liéu cho tinh toan sau. Parabol
giup ta thay ro diéu nay xay ra nhu thé nao. Hay ldy mot gia
tri ban dau trén truc x. Dung tai d6 duong thang vuong goc
cho t6i khi gap parabol, doc gid tri twong tmg trén truc y. Roi
lai bat dau voi gia tri méi nay. Cu thé la dit lai két qua nay
lén truc x rdi thuc hién lai cac buéc da lam & trén. Thoat dau,
chubi céc diém nhay qua nhay lai trén parabol, roi, sau do, co
thé tién dén mot diém can bang bén, tai d6 x va y bing nhau
va gid tri cia ching khong con bién thién nia.

Vé tinh than ma noi thi khong c6 gi léch qua xa cac tinh toan
phtic tap ctia vat ly chudn muec. Thay vi mot so d6 nhang nhit
nhu mé cung dé giai mot lan, thi & day 1a tinh toan don gian
nhung duoc lap di 14p lai nhiéu lan. Cac nha thuc nghiém s6
quan sdt cting chang khéc gi mot nha héa hoc quan sat mot
phan ting s6i suc trong 6ng nghiém. Nhung & day, két qua chi
1a mot chubi cac con s6, khong phai ltc nao ciing hoi tu dén
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mot trang thai dimg. N6 co thé két thic bang sy dao dong gitra
hai gia tri, hodc, nhu May da giai thich cho cac nha sinh théi
hoc vé cac quan thé, no bién thién mot cach hon don chimg
nao ma nguoi ta con mudn quan sat no. Su lya chon gita cac
hanh trang kha di khdc nhau nay phu thuoc vao gia tri ctua
tham s6 diéu khién r.

Song song voi viéc tién hanh nghién ctu bing s6 co
hoi huéng thuc nghiém nay, Feigenbaum cting da thi cac
phuong phap ly thuyét truyén théng hon dé phan tich céc
ham phi tuyén. Tham chi nhu vay, ong ciing khong nhin thay
duoc toan b btc tranh ma phuong trinh nay vé nén, nhung
ong lai nhin thay rang cac kha nang & day la phuc tap dén
miic 6ng rat kho c6 thé phan tich néi. Ong biét ring ba nha
todn hoc ¢ Los Alamos la Nicholas Mestropolis, Paul Stein
va Myron Stein cting da nghién ctru nhiimg “anh xa” nhu thé
vao ndm 1971 va gio day Paul Stein da canh bdo v6i 6ng rang
su phtic tap & day qua thuc la dang so. Néu nhu céi phuong
trinh don gian nhat nay con khong thé ché ngu duoc, thi doi
voi cdc phuong trinh con phitc tap hon nhiéu ma céc nha
khoa hoc viét cho cac hé rhyc sé ra sao day? Feigenbaum
danh dé treo van dé ¢ do.

Trong lich stt ngdn ngui ctia hon don, phuong trinh bé ngoai
don gian nay lai 1a mot vi du dién hinh nhét vé cdch ma céc
nha khoa hoc thudc céc linh vuc khac nhau nhin nhan cung
mot van dé. Dai voi cac nha sinh hoc, phuong trinh nay chita
mot thong diép: cac hé don gian co thé sinh ra cac hién tuong
rdt phtec tap. Déi voi Metropolis, Paul Stein va Myron Stein,
véan dé 1a lap danh muc tap hop cac hinh mau topo ma khong
can vién dén céc gia tri s6 nao. Ho bat dau qua trinh hdi tiép
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tai mot diém cu thé nao do, roi quan sét cdc gia tri lién tiép
nhay tir mot vi tri nay sang mot vi tri khac trén parabol. Ho
da viét chudi cdc chix R va L tuy theo céc diém nay di chuyén
sang phai (Right) hay sang tréi (Left). Hinh mau s6 mot: R.
Hinh mau s6 hai: RLR. Hinh mau s6 193: RLLLLLRRLL. D6i
voi mot nha toan hoc, cac chubi chi cdi nay c6 cac tinh chat
tha vi: chiung duong nhu ludn 1ap lai theo cung mot trat tu
dac biét. Nhung doi voi mot nha vat ly, thi ching nhin that
toi tdm va té nhat.

Ngay d6 khong mot ai nhan ra, nhung thuc té Lorenz da
xem xét chinh phuong trinh nay ttr ndm 1964. Thuc ra, phuong
trinh nay dugc coi nhu mot 4n du déi voi mot cau hoi rat sau
sdc ve thoi tiét, n6 sau sdc t6i mic gan nhu truoc do khong
mot ai nghi dén viéc dat ra no: Khi hdu liéu co ton tqi? Nghia
1a thoi tiét trén Trai DAt co6 mot hanh trang trung binh dai han
hay khong? Phan 16n céc nha khi tugng hoc, hdi do ciing nhuw
bay gio, déu coi chuyén d6 1a tat nhién. Hién nhién 1a moi dai
luong do duoc, diut c6 thing gidng thé nao chang nira, ciing
déu c6 mot gia tri trung binh. Nhung ngdm nghi k¥, thi diéu
d6 con lau méi hién nhién. Nhu Lorenz da nhan manh, thoi
tiét trung binh cia 12000 nam tré lai day khac biét rat nhiéu
s0 voi thoi tiét trung binh ctia 12000 nam trudc do, khi phan
16m dién tich ctia Bic My bi bang tuyét bao phu. Liéu mot khi
héu c6 thé bién thanh mot khi hau khac vi mot s6 1y do vat ly
hay khong? Hay liéu c6 ton tai mot khi hau tham chi dai han
trén mot thang con lon hon nita, ma déi voi no cac thoi ky
nay chi la nhimg thang giang? Hay liéu c6 thé c6 mot hé giong
nhu thoi tiét khong bao gio c6 thé hoi tu vé mot hanh trang
trung binh hay khong?
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Lorenz con dit ra cau hoi thit hai. Hay gia dinh rang ban co
thé thuc su viét ra dugc hé phuong trinh day da chi phéi thoi
tiét. Noi cach khac, gia dinh rdng ban da co trong tay ban mat
ma riéng ctia Chua. Khi do liéu ban c6 thé st dung cac phuong
trinh nay dé tinh cac gia trj trung binh théng ké ctia nhiét do
hodc ctia lugng mua khong? Néu cac phuong trinh nay 1a tuyén
tinh, thi cau tra 10i rat don gian 1a c6. Nhung khon ndi ching
lai 1a cac phuong trinh phi tuyén. Va béi vi Chua khong cho
sdn cac phuong trinh nhu thé, nén Lorenz danh bang long
nghién cttu cac phuong trinh sai phan béac hai.

Cing giong nhu May, lic dau Lorenz xem xét diéu gi sé
xay ra khi ldp phuwong trinh nay cho cac gid tri khac nhau ctia
tham sé. Dai voi cac tham s6 nhd, hé dat dén mot diém bat
dong 6n dinh: khi nay ta c6 mot “khi hau” theo nghia nhat
nhéo nhat c6 thé cua tr nay - d6 1a mot “thoi tiét” khong bao
gior thay doi. Voi cac gia tri cao hon, Lorenz quan sat thay kha
ning dao dong gitta hai diém, va & day mot lan nia, hé hoi
tu vé mot gia tri trung binh don gidn. Nhung vuot ra ngoai
mot gid tri nao do6 ctia tham s6, 6ng thay hon don xuat hién.
Vi ong suy nghi vé khi hau, nén 6ng dat cau hoi khong chi
vé chuyén su hoi tiép lién tuc nay c6 con sinh ra mot hanh
trang tuan hoan ntra hay khong, ma con dat cau hoi ve két
cuc trung binh ctia n6. Va ong da nhan ra rang ban than két
cuc trung binh nay cting thang giang, khong 6n dinh. Ngay
ca khi ong chi tdng giam nhe tham s6 thoi thi két cuc trung
binh nay ciing thay d6i rat manh. Bing phuong phap tuong
tu, tir d6 ong da suy ra rang khi hau ctia Trai Dat khong bao
gior an bai mot cach chic chdn & mot trang théi can bang c6
hanh trang trung binh dai han.
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V6i tu cdch 1a moét bai bdo todn hoc, thi cong trinh cta
Lorenz vé khi hau 1a mot that bai - né chdng chtimg minh gi
hét theo kiéu tién dé. Con voi tu cach 1a mot bai bao vat ly, thi
cong trinh nay cting pham mot 16i nghiém trong: n6 khong hé
bién minh béng cach nao ma viéc stt dung mot phuong trinh
don gian nhu thé lai cho phép dua ra cac két luan vé khi hau
Trai Dat. Tuy nhién, Lorenz biét minh néi gi. “Té4c gia c6 cam
giac rdng sy giong nhau nay khong phai don gian la chuyén
tinh c0, ma rang phuong trinh sai phan nay da thau tom dugc
nhiing diém can ban ctia phuong dién toan hoc, néu khong
mudn noi clia ca vat Iy, ctia cac su chuyén tiép tix ché do chay
nay sang ché do chay khac, va, thuc sy 1a ctia tong thé hién
tuong bat 6n dinh nay.” Tham chi 20 ndm sau ctng chua ai
hiéu dugc dua trén céi truc giac nao ma Lorenz c6 thé dua ra
mot khing dinh tdo bao dén thé dang trén to Tellus, mot tap
chi ctia Thuy Dién vé khi tuong hoc. (“Tellus ! Ai ma doc tap
chi d6? - mot nha vat ly chic chén sé thét 1én chua chat nhu
thé). Lorenz da hiéu ngay cang sau sic cac kha nang dac biét
ctia cac hé hon don - sau sdc hon ca nhiing gi ong c6 thé thé
hién bing ngon ngtt ctia khi tugng hoc.

Khi ti€p tuc kham phé nhimg chiéc mat na luon thay doi ctia
céac hé dong luc, Lorenz da nhan ra rang cac hé phtc tap hon
cé4c dnh xa bac hai mot cht co thé tao ra nhiimg loai hinh mau
that bat ngo. An gidu bén trong mot hé dac biét co thé chira
hon mot nghiém 6n dinh. Mot nguoi quan sét c6 thé nhin thay
mot loai hanh trang boc 10 trong mot khoang thoi gian rét dai,
trong khi d6 mot hanh trang khac, hoan toan khac ciing van
c6 thé 1a hoan toan tu nhién déi véi hé. Mot hé nhu thé duoc
goi 1a he phi truyén ting. N6 c6 thé ndm 6 trang thai can bang
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nay hay khéac, nhung khong bao gio ¢ ca hai trang thai dé cung
mot lic. Chi mot nhiéu loan nhé bén ngoai ciing c6 thé lam
no thay déi trang théi. Mot vi du thong thuong nhét vé he phi
truyén tmg chinh 1a cai dong ho qua ldc: mot mat, bang co cau
céi hoi, dong ho nhan mot dong ning lugng lién tuc do day
cot hodc pin cung cdp, va mit khéc, ciing c6 mot dong niang
luong bi mat di do ma sat. Trang thai can bdng hién nhién la
chuyén dong dung dua déu dan cta qua lic. Tat nhién qua
ldc c6 thé lic nhanh hon hodc cham di do tac dung ctia mot
va cham, nhu dap manh vao né, chfmg han, nhung qua lic
sé nhanh chong 14y lai trang thai can bang ctia n6. Dong ho
nay cing con c¢6 mot trang thdi can bang th hai, mot nghiém
thit hai ctia phuong trinh chuyén dong ctia n6: do 1a trang thai
trong d6 qua lic ding yén theo phuong thiang dimg. Mot vi
du khéc vé hé phi truyén tng, it tam thuong hon vi du trén,
do co thé 1a chinh béan than khi hau, voi nhiéu viing c6 hanh
trang hoan toan khéic nhau.

Cac nha khi hau hoc stt dung cdc mo hinh toan cau dé mo
phong trén may tinh hanh trang lau dai ctia khi quyén va céc
dai duong trén Trai Dat da biét tir trude rdng cdc mo hinh
ctia ho cho phép ton tai it nhat 1a mot trang thai can bang rit
khéc. Néu nhu trong suét lich st dia chat hoc cia Trai Dat,
khi hau khac nay chua bao gio ton tai, thi du sao n6 van la
mot nghiém hoan toan chip nhan duoc ctia hé cac phuong
trinh chi phoi hanh tinh ching ta. N6 tuong tmg véi cdi ma
mot s6 nha khi hau hoc goi 1a khi hau ctia “Trai D4t trang”,
tic la mot Trai Dat ma cac luc dia bi tuyét va cac dai duong
bi bang bao phu. Mot Trai Dat bang gia nhu thé phan xa bay
muoi phan tram btc xa mat troi chiéu t6i va do d6 van con
cuc ky lanh 1éo. Lop thdp nhét trong khi quyén ctia no, goi la
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tang doi luu, mong hon nhiéu so v6i hién nay. Céc tran bao
hoanh hanh trén bé mat bang gia nay cting it di doi hon céc
tran bao ngay nay. Nhin chung, khi hau nay la khic nghiét
hon d6i voi su s6ng ching ta biét. Cac mo hinh tin hoc c6 xu
huong khd manh dan dén mot Trai D4t trang nhu thé khién
cac nha hau hoc phdi dat ra cau hoi: vi Iy do gi ma khi hau ay
da chua bao gio dugc hinh thanh? Cing rat c6 thé day don
thuan chi 1a do ngau nhién ma thoi.

Dé ddy khi hau Trai Dat vao trang thai bang gid, thi doi
hoi phai c6 mot tdc dong rat 16n c6 ngudn goc tir bén ngoai.
Nhung Lorenz cting da phéat hién ra mot hanh trang kha di
khéac duoc goi la “chudn phi truyén ing”. Mot hé chuan phi
truyén tmg boc 10 mot loai hanh trang trung binh trong mot
khodang thoi gian rat dai, né thang giang bén trong nhing gioi
han nao dé. Réi sau d6, ching vi Iy do gi, né chuyén sang mot
hanh trang khéc, van con thang giang, nhung xung quanh mot
hanh trang trung binh khéc. Néu nhimg nguoi xay dung céac
mo hinh tin hoc nay biét dén phat hién ctia Lorenz, thi chic
12 ho sé bang moi gia tim céach tranh tinh phi truyén tung nay.
N6 qua cuc kho du bdo. Ho c6 mot thién huéng tu nhién la
xay dung cac mo hinh dinh huéng manh mé dén trang can
béng ma chiing ta do dac hang ngay trén hanh tinh that. Sau
do, dé giai thich cac thay déi 16m vé thoi tiét, ho di tim céc
nguyén nhan tir bén ngoai - nhu nhiing thay déi trong quy
dao ctia Trai D4t, chdng han. Tuy nhién, mot nha khi tuong
hoc khong can nhiéu 6c tudng tuong 1dm ciing thay duoc ring
tinh chudn phi truyén tmg c6 thé giai thich duoc Iy do tai sao
khi hau ctia Trai Dat da trai qua nhtng thoi ky bang gia kéo
dai trong cac khoang thoi gian day huyén bi va chdng c6 mot
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quy luat nao. Nhu vay, co 1é sé khong con can phai tim kiém
nhiimg nguyén nhan vét ly cho nhip thoi tiét nay nita. Céac thoi
ky bang gia ay c6 thé chi 1a mot san pham phu ctia hén don.

NHU MOT NHA SUU TAP SUNG NGAN & thoi vii khi hién
dai tw dong thém khat nho vé khau Colt 45 ¢6 16, nha khoa hoc
hién dai van doi khi hoai niém vé chiéc may tinh bo tii HP-65.
Trong nhimg nam con thinh hanh, chiéc may tinh b6 tdi nay
da lam thay d6i vinh vién thoi quen lam viéc cia nhiéu nha
khoa hoc. Chinh n6 da gitup Feigenbaum chuyén tir tinh toan
béng tay sang cac phuong phap nghién ctru trén may tinh ma
truoc do chua hé co.

Feigenbaum khong biét gi vé Lorenz, nhung vao mua he
nam 1975, trong mot hoi thao & Aspen, bang Colorado, 6ng da
nghe Steve Smale noi vé mot s tinh chét toan hoc ctia chinh
phuong trinh sai phan bac hai ma 6ng dang nghién ctru. C6 vé
nhu Smale nghi rang n6 chita mot s6 cau hoi tha vi con dé mo
vé diém chinh x4c ma & do6 4nh xa thay ddi tir tinh tuan hoan
sang hon don. Nhu thuong 1é, Smale c6 mot ban nang nhay
bén d6i voi cac van dé dang dé khao ctu. Va Feigenbaum da
quyét dinh xem xét lai n6 mot 1an nita. Nho chiéc may tinh bo
tai, ong da bat dau két hop dai s6 giai tich voi khdo sat bang
s6 dé hiéu dugc anh xa bac hai nay, bing céch tap trung vao
viing ndm ranh gioi gitra trat ti va hon don.

Mot cach 4n du - nhung chila an du thoi - Feigenbaum biét
rdng viing nay rat giong voi duong bién bi 4n gitta dong chay
déu voi dong chdy roi ctia mot chét luu. Day chinh 1a viing ma
Robert May da kéu goi su chi y ctia cdc nha sinh hoc nghién
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ciu vé cac quan thé, nhimg nguoi truéc do da khong nhan ra
kha néing ton tai ctia cac chu ky nao khéc trir cac chu ky trat
tu trong cac quan thé dong vat co so luong thay doi. Trén con
duong tién dén hon don trong viing nay la cac dot phan doi
chu ky: su tach cac chu ky hai thanh chu ky bon, chu ki bon ky
thanh chu ky tdm, va ctt ti€p dién nhu vay. Nhimg tach doi nay
tao ra mot hinh anh day meé hoéc. C6 nhiing diém ma & d6 mot
bién thién nho, chéng han, ctia khd ndng sinh sdn, ciing c6 thé
dan mot quan thé buém ngai thay dai tit chu ky bén nam thanh
chu ky tdm nam. Feigenbaum da quyét dinh bt dau bang viec
tinh céc gia tri chinh xac cia tham s6 gy ra cac phan doi nay.

ROt cuc, chinh su cham chap ctia chiéc may tinh bo tui, vao
thang tim nam 4y, da dua 6ng dén mot phat minh. Cing phai
mat mot khoang thoi gian - trén thuc t€ la vai phat - dé tinh
toan moi mot gia tri. Cang di xuéng phia cudi ctia chudi, thi
cac tinh toan cang cham. V6i mot may tinh nhanh va mot may
in, co 1é, Feigenbaum da khong quan sat dugc bat ky motip
hay hinh mau nao. Nhung 6ng phai viét ra cac s6 nay bang tay,
roi lai ngdm nghi vé chung trong khi cho doi, va, dé tiét kiem
thoi gian, 6ng con phong doan dap s tiép theo sé ndm & dau.

Bong nhién, ong chot hiéu ra rdng 6ng khong can phai doan
nita. Hé nay 4n gidu mot quy luat that bat ngo: cc s6 nay hoi
tu theo cap s6 nhan, giong nhu day cac cot dién thoai chay
hut vé phia chan troi trong mot biec tranh vé theo phdi canh.
Néu ban biét khodng céch gitta hai cot bat ky trong so cac cot
nay, ban sé biét tat ca: moéi quan heé gitta cot thi hai va cot thi
nhat ctng sé 1a méi quan hé gitra cot thit ba voi cot thi hai,
v.v. Cac phan déi chu ky khéng chi ngay cang nhanh, ma con
ngay cang nhanh voi mot toc do khong doi.
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Tai sao lai nhu thé? Binh thuong, su hién dién ctia hoi tu
theo cap s6 nhan cho phép nguoi ta gia dinh rdng mot céi gi
do6, mot phan nao do, tulap lai & cac thang khac nhau. Nhung
chua c6 ai nhan thay rdng phuong trinh nay chita mot motip
bét bién thang. Feigenbaum da tinh todn téc do hoi tu voi do
chinh xdc nhat ma chiéc may tinh bo tui ctia dng cho phép - cu
thé 1a t6i ba chit s6 thap phan - va da tim ra con s6 4,669. Con
s0 nay lieu c6 mot y nghia dac biét nao khong? Feigenbaum
da lam diéu ma tat ca nhitng nguoi yéu cac con so sé lam. Ong
da danh phan con lai ctia ngay dé c6 ging tim méi lien hé cua
no voi tat ca cac hang s6 chuan nhu so 7, e, v.v... Nhung 6ng
da khong tim dugc mot phuwong én nao.

That la 13, sau nay, chinh Robert May da thu nhan rdng ban
than 6ng ciing da quan sét thdy su hoi tu theo cap sé nhan
nay. Nhung roi ong da quén no ciing nhanh nhu ong da timg
nhan ra n6. Theo quan diém ctia 6ng vé sinh thai hoc, thi d6
ching qua chi la mot dic diém sé hoc, chit khong 1a gi khac.
Céc hé thuc ma ong xem xét, nhu cac quan thé dong vat, hay
tham chi cdc mo hinh kinh té, déu khong tranh khoi co chita
cac nhiéu tap, n6 che 14p bat cit mot chi tiét chinh xac nao.
Chinh sy mat trat tw da dua 6ng di qua xa nén da khong dung
ong lai & diém then chot. May chi quan tam dén hanh trang
tho ctia phuong trinh. Ong chua bao gior hinh dung réing céc
chi tiét bing so6 lai co thé hé 16 nhimg diéu quan trong ca.

Con Feigenbaum lai y thicc dugc nhiing céi ma ong tim thay:
st hoi tu theo cip s6 nhan c6 nghia rdng mot cdi gi d6 trong
phuong trinh nay 1a bdt bién thang, va 6ng biét su bat bién
thang nay la mot dic tinh quan trong. Moi ly thuyét tai chuan
hoa déu phu thuoc vao no. Trong mot hé bé ngoai khong c6
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trat tu, bat bién thang c6 nghia la ton tai mot tinh chat nao
do6 duoc bao toan trong khi moi thit con lai déu thay déi. Mot
tinh quy luat nao do6 4n gidu dudi bé mat réiloan ctia phuwong
trinh. Nhung ma gidu & dau? Rt kho nhin thdy dugc diéu gi
sé can phai lam tiép sau.

Muia hé nhanh ch6ng nhuong ché cho mua thu trong bau
khong khi luénh loang ctia Los Alamos. Ltc gan hét thang
muoi ciing la lic Feigenbaum nay ra moét y nghi ky quac.
Ong biét ring Metropolis, Paul Stein va Myron Stein ciing
da nghién ctu céc phuong trinh khéc, va ho da phat hién ra
mot s6 motip ldp lai trong cac phuong trinh khac nhau. Ho
cting bét gap nhimg t6 hop giong nhau clia céc chit cai R va
L, va theo cung mot trat tu. Mot trong nhiitng ham nay lién
quan voi ham sin ctia mot s6, su thay d6i nay lam cho cach
tiép can da timg duoc Feigenbaum tién hanh rit can than doi
vOi phuong trinh parabol tr¢ nén khong con dung dugc nira.
Ong phai bit dau lai tir diu. Ong 14y chiéc HP-65 ra va bat
dau tinh céc nhan doi chu ky cho phuong trinh x,,, = rsin 7,
. Tinh todn véi mot ham lugng gidc lam cho qua trinh nay
trd nén cham chap hon nhiéu, khién cho Feigenbaum da
ban khodn tu hoi, 1a lieu co thé sit dung mot cach lam tat
nhu 6ng da ting lam véi mot phién ban gian lugc héa cta
phuong trinh nay hay khong. Va trén thuc té, khi quan sat
céc con s6 hién thi, ong da nhan ra mot cach kha chéc chin
rang lai c6 mot su hoi tu theo kiéu cdp s6 nhan. Viéc tinh t6c
do hoi tu doi voi phuong trinh m6i nay khong co gi la kho
khan. Lai mot 1an nita, mac du do chinh x4c ctia ong kha han
ché, nhung ong ctng da thu dugc mot két qua voi ba chi s6
thap phan: 4,669.
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Lai van 1a con s6 do. That khong thé tudng tuong néi, ham
luong giac nay khong hé boc 1o mot sy déu dan kiéu cép so
nhan nhat quan nao, thé ma no lai cho hién thi mot tinh
quy luat ma vé mét con s6 1a dong nhdt voi tinh quy luat cia
mot phuong trinh don gidn hon rdt nhiéu. Khong co bat ky Iy
thuyét toan hoc hay vt ly nao hién c6 giai thich duoc tai sao
hai phuong trinh khéac nhau dén thé, ca vé noi dung va hinh
thttc, lai dan dén cung mot két qua.

Feingenbaum da goi dién cho Paul Stein. Stein chua sin
sang dé tin vao sy trung hop nay khi ma bang chimg con kha
nghéo nan nhu thé. Vi xét cho cuing thi @6 chinh xac & day con
kha thap. Feigenbaum cting da goi dién cho cha me 6ng song
& bang New Jersey dé thong bao rang 6ng da phat hién ra mot
diéu gi d6 kha sau sic, va noi voi me 6ng rang phat hién doé
sé lam cho ong néi tiéng. Sau d6 6ng da lién ti€p thit voi cac
ham khéc, bat ky ham nao xuat hién trong dau 6ng ma c6 di
qua mot chudi cdc phan nhanh trudc khi dan t6i hon don. Va
tat ca cac ham nay déu cho ra cting con s6 do.

Feigenbaum da choi v6i cac con s6 trong sudt cudc doi
minh. Hoéi con & tudi teen, ong da biét tinh gia tri ctia ham
logarit va ham sin ma hau hét moi nguoi déu phai tra bang.
Nhung 6ng chua bao gio hoc céch stt dung may tinh nao 16n
hon chiéc mdy tinh b6 tii ctia 6ng - va vi diéu do, 6ng la dai
dién cho cdc nha vatly va toan hoc c6 xu huong coi thuong tu
duy co hoc ctia may tinh. Nhung bay gio thi da dén ldac phai
hoc. Ong nho mot dong nghiép day cho 6ng cach viét chuong
trinh bang ngon ng Fortran, va dén cudi ngay o6ng da tinh
duoc toc do hoi tu voi tin nam con s6 thap phéan cho cac ham
khac nhau: 4,66920. Dém do, ong doc vé cach tang gap doi do
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chinh xdc trong mot cuén sach huéng dan, va ngay hom sau,
ong da nhan duoc con s6 4,6692016090 - mot do chinh xac da
dé thuyét phuc Stein. Nhung chinh Feigenbaum cting khong
chic rang ban than minh da bi thuyét phuc. Feigenbaum da
bét dau lén duong sin tim quy luat - hiéu theo nghia toan hoc
-, nhung 6ng ciing bt dau biét rang mot so loai phuong trinh,
cling giong nhu mot s6 hé vat ly, x su theo nhimg céach rat
ddc biét va ddc trung. Xét cho cung thi cac phuong trinh nay
thuong don gian. Feigenbaum da qua hiéu cac ham parabol,
sin - trén goc do toan hoc, chiing déu la tam thuong. Tuy
nhién, & cot 16i ctia cac phuong trinh cuc ky khac nhau nay,
mot cai gi do lap di lap lai lién tuc dé cho ra mot con s6 duy
nhat. Va 6ng da buoc phai di dén két luan: diéu do co thé chi
don gian 1a mot thit ctia la; ma ctng co thé 1la mot quy luat
moi cua tu nhién.

Hay thit hinh dung mot nha dong vat hoc thoi tién sit cho
rang c6 nhimg tht ndng hon nhimg thi khac - tit ca cac thi
nay déu c6 mot tinh chat triru tuong ma anh ta goi la trong
lugng - va mudn kham pha vé mat khoa hoc y tuéng nay. Anh
ta chua bao gio thuc sy do trong luong c4, nhung anh ta tin
1a minh da c6 mot hiéu biét nhat dinh vé no. Anh ta quan sat
nhiing con rin to va céc con rdn nho, nhimg con giu to va
nhiing con gau nho, va phong doan rang trong luong ctia cac
con vét nay c6 mot moi quan hé nao dé voi kich thudc ctia
ching. Anh ta ché tao mot céi can va bit dau can céc con ran.
That vo cing ngac nhién, tat ca cac con rdan déu c6 cung mot
trong luong. Va dén luot cac con gau cing hét stic bat ngo,
tat ca ching déu c6 can nang nhu céc con ran. T4t ca déu
nang 4,6692016090. T4t nhién, cdi ma anh ta da gia thiét &
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trén khong phai 1a trong luwong. Can phai tu duy lai hoan toan
khai niém nay.

Thac nudc, con lic, cac mach dao dong dién - rat nhiéu hé
vat Iy déu trai qua sy chuyén pha trong qua trinh tién dén hon
don, cac chuyén pha nay qua u phtec tap khién cho nguoi ta
chua thé phan tich dugc. That tro tréu, tat ca déu la nhing hé
ma dong luc hoc cia ching duong nhu da dugc hiéu mot cach
thau ddo. Céac nha vat ly déu biét ro tat ca cdc phuong trinh
nay, nhung su chuyén tir cac phuong trinh nay t6i sw hiéu biét
hanh trang tong thé va dai han thi duong nhu lai 1a khong thé.
That khong may, cac phuong trinh ctia chat luu, hay tham chi
don gian nhu phuong trinh cta con lic, cting da 1a mot thach
thirc 1on hon rdt nhiéu so voi cac dnh xa logistic mot chiéu.
Nhung phét hién ctia Feigenbaum ngu y rdng cdc phuong trinh
khong phai la quan trong. Chung khong c6 lién quan nhiéu.
Khi trat tu xudt hién, n6 dot ngot quén ngay phuong trinh goc
1a nhu thé nao. Du la phuong trinh béc hai hay phuong trinh
luong gidc, thi két qua van thé. “Toan bo truyén thong cuia vat
ly déu noi lén rdng mot khi ban da tach riéng cac co cau ra,
thi toan by phan con lai cing gan nhu khong bi anh huéng”,
Feigenbaum noi. “Nhung diéu nay sé sup d6 hoan toan. Vi nhu
& day, ban biét cac phuong trinh ding, nhung ching chéng
gitp gi cho ban ca. Ban cong vao tat ca cac yéu to vi mo va
ban phat hién ra rdng ban khong thé theo doi dugc dién bién
ctia chung vé lau dai. Ching khong hé quan trong doi voi bai
to4an dang xét. Diéu do lam thay d6i hoan toan y nghia ctia
viéc biét mot diéu gi do.”

Mac dit méi quan hé gitta céc con s ciia Feigenbaum va
vat Iy van con kha mo ho, nhung 6ng da tim ra bang chimg
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cho thay can phai tim ra mot cach moi dé giai cac bai toan phi
tuyén phiic tap. Cho t6i ltic do, toan bo cac ky thuat c6 thé st
dung phu thudc vao cac tinh chét ddc thu ctia cac ham. Néu
do6 la ham sin, thi Feigenbaum thyc hién ti mi cac tinh toan
trén ham sin. Phat hién ctia 6ng vé tinh phé quat c6 nghia la
can phai virt bo tat ca cac ky thuat nay. Tinh quy luat khong
c6 lién quan gi dén cac ham sin, cting chéng lién quan gi voi
céc parabol, hay voi bat ky mot ham s6 nao. Nhung tai sao?
That 1a that vong. Tu nhién da co luc vén biic man bi mat cho
thdy thap thoang mot trat ti bt ngo. Nhung con c6 nhimg gi
nita ddng sau biic man ay?

KHI CAM HUNG DEN, n6 dén dudi dang mot buec tranh,
mot hinh anh trong tri 6¢ gdm hai hinh nho luon s6ng va mot
hinh thit ba 16n hon. Chi c6 thé - mét hinh anh sang, ro nét,
khéc sau vao tri 6¢c ong, va c6 lé né khong hon cai phan néi
nhin thay dugc cia tang bang 16n xt ly trong 6c¢ dién ra bén
dudi mat nudc cha y thiee. N6 lién quan dén bat bién thang,
va md ra cho Feigenbaum con duong ma 6ng hing tim kiém.

Ong da nghién ctu cdc nhan hit la. Su can béng dimg
thuong xuyén dat dugc béi cac dnh xa ctia ong la mot diém
bat dong, n6 hut tat ca cac diém khac - bat ké “s6 ca thé” ban
dau ctia quan thé c6 1a thé nao di nita, thi n6 van luén nhay vé
nhan hat nay. Sau do, voi sy nhan doi chu ky dau tién, nhan
hut nay tach doi, nhu mot té bao song vay. Ban dau, hai diém
nay gan nhu la trung nhau; sau do, khi tham s6 ting, ching
tach ra khoi nhau. Roi lai xuat hién mot sy nhan doi chu ky
ntta: mdi mot diém ctia nhan hat lai chia doi mot lan nta, &
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cung mot thoi diém. Con s6 ma Feigenbaum tim dugc da cho
phép ong tién doan duogc khi nao xay ra cac nhan doi nay. Bay
gi0, ong da phat hién ra rang ong con c6 thé tién doan dugc
gia tri chinh xac clia moi diém trén cdi nhan htut moi lic mot
phtic tap nay - hai diém, bon diém, tam diém... Ong ciing c6
thé tien doan s6 lugng céc ca thé clia cac quan thé thuc dat
duoc trong cac dao dong hing nam. Tuy nhién, & day cting c6
su hoi tu theo cap s6 nhan khéc. Va ban than cac con s6 nay
ciing tuan theo quy luat bat bién thang.

Feigenbaum kham pha ra mot viing dat trung gian, bi bo
roi, ndm gitta toan hoc va vat Iy hoc. That khé ma xép loai
nghién cttu cua o6ng. D6 khong phai la todn hoc vi 6ng khong
chitng minh mot diéu gi hét. Dung 1a 6ng nghién ctu cac
con s6, nhung nhiing con s6 nay déi voi cdc nha toan hoc
chéng khéc gi cdc tui tién xu d6i véi cac 6ng chi nha bang.
Trén danh nghia, nhiimg con s6 nay dung la vat liéu thuoc
nghé nghiép ctia 6ng, nhung & day chung thuc su 1a quéa tam
thuong va cu thé, khong dang phai mat thoi gian voi ching.
Cac y tuéng moi moi chinh 1a tién bac thuc su ctia cac nha
todn hoc. Feigenbaum thuyc hién mot nghién ctru trong linh
vuc vat Iy va, duong nhu la Iung thay, n6 lai gan nhu 1a mot
loai vat ly thuc nghiém.

Nhung thay vi 1a cac hat meson va quark, doi tuong nghién
ctru ctia 6ng lai la cac con s6 va cac ham. Ching ctng c6 cac
duong di va cac quy dao”. Va 6ng can phai kham ph4 hanh
trang ctia chting. Ong can - noi theo céch sau nay da tré thanh

* Do khong c6 tir twong duong trong tiéng Viét, & day tam quy dinh dung tir duong di
(trajectory) dé chi dwong chuyén dong néi chung, con tir quy dao (orbit) dé chi céc
duong chuyén dong khép kin (thuong la tron hodc elip nhu ctia cc hanh tinh) - ND
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SU HOI TU VE HON DPON. Mét phuong trinh don gian, duoc [&p nhiéu 1an: Mitchell
Feigenbaum tap trung vao cac ham don gian, |dy mét s6 lam dau vao va cho mot
s6 khac & dau ra. DGi voi cac quan thé dong vat, ham nay cé thé biéu thi méi
quan hé gitia s6 luong ca thé clia mot quan thé clia nam nay va s6é luong cac ca
thé clia ndm sau.

Ngudi ta c6 thé hién thi cac ham nhu vay bing mét dé thi khi biéu dién dau vao
trén truc hoanh va dau ra trén truc tung. & mbi dau vao x ting voi chi mot dau ra y,
va tap hop hai s6 nay xac dinh dang clia dudng cong duoc biéu dién béng nét dam.

Sau do, dé lam sang té hanh trang lau dai cla hé, Feigenbaum vé mot duong di
xudt phat tir mét gia tri tay y clia x. M&i mét gia tri clia y vi lai duoc dua trd lai lam
dau vao cho cung ham do, nén 6ng c6 thé sir dung mat 16i tat trén dé thi: duong
di s& ndy trén duong thang nghiéng mot géc 45 do, & do x bang y.

Dai voi mot nha sinh thai hoc, loai ham mé t& rd rang nhét sy tédng trudng tng
véi mot ham tuyén tinh, tdc 1a kich ban Malthus, trong d6 dan sé tang lién tuc va
v6 han, dugc xac dinh hing nam boi mét ty 1é phan tram ¢6 dinh (hinh trén cung).
Céac ham hién thuc hon tao thanh mét hinh vong cung lam cho dan s6 giam khi
no tré nén qua lon. “Ham logistic” duoc minh hoa & day la mét parabol hoan hao
dugc xac dinh boi ham y=rx(1 - x), trong do gia tri r ndm trong khoang tir 0 dén 4,
xac dinh do déc cua parabol. Nhung Feigenbaum dé phat hién ra rang hinh dang
cu thé clia dudng vong cung ma éng str dung khéng cé gi quan trong, réng cac chi
ti6t ctia ham la thir yéu. Diéu quan trong duy nhét 1a ham phai c6 mot cai “budsu”.

Tuy nhién, hanh trang clia dan sé lai phu thuéc mot cach ro rét vao do déc
cla parabol - tic la vao muc do phi tuyén, diéu ma Robert May goi la tac nhan
gay “bung né va suy thoai”. Mét ham qué bet dan dén mot su tuyét diét: du dan
s6 ban dau co thé nao di nia, thi n6 cling van sé tién dén zero. Su tang dé déc
clia parabol lam xuét hién su can bang tinh ma maét nha sinh thai hoc truyén théng
mong doi; diém nay sé& hut tat ca cac quy dao, nén la mét “nhan hat” mét chiéu.

Vuot ra ngoai moét diém nao dd, su phan nhanh lam cho dan s6 dao déng vai
chu ky hai. Sau do lai xuat hién cac phan déi chu ky khac, va cudi cting (hinh dudi
cung, bén phai) quy dao khong dat t6i mot trang thai can bang nao.

Feigenbaum da xay dung ly thuyét ctia 6ng xuét phat tir chinh nhiing dé thi
nay. Ong bét dau tu duy theo 16i d& quy: qua cac ham clia cac ham, va cac ham
cla cac ham cla cac ham, va cu tiép tuc nhu vay; cac anh xa cua o6ng c6 hai
“budu”, rdi bén “budu’...
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mot cum tir dugc wa dung ctia nganh khoa hoc méi - sdng tao
ra tryc gidc. May gia t6c va buong bot ctia 6ng la cac may tinh.
Song song vai ly thuyét, ong da xay dung ca mot phuong phép
luan nita. Thong thuong, nhting nguoi stt dung mdy tinh dung
mot bai toan, roi nhap né vao may, va dgi cho may tinh toan
va dua ra nghiém - mot bai toan, mot nghiém s6. Feigenbaum
va nhimg nguoi sau nay theo 6ng khai pha hén don can nhiéu
hon thé. Ho can lam cai ma Lorenz da lam: do 1a sang tao ra
céc tiéu vii tru va quan sat sy tién hoa cta chuang. Sau do ho
c6 thé thay doi ddc di€ém nay hay khac va quan sat cac quy dao
thay doi tir do. Nhung trén hét, ho dugc trang bi mot niém tin
moi, theo do, nhimg thay doi rdt nho clia mot s6 dac tinh co
thé kéo theo nhing thay doi 16n trong hanh trang tong thé.
Feigenbaum da nhanh chong nhan ra riang cac may tinh &
Los Alamos khong phu hop v6i kiéu tinh todn ma 6ng mudn
thuc hién. Mic dit duge hudng mot ngan sach khéng 16, lon
hon rat nhiéu ngan sach ctia phan 16n cac truong dai hoc,
nhung Los Alamos van c6 rat it cic mdy tinh c6 kha nang hién
thi cdc d6 thi va hinh anh. Chi Ban khi tai moi c6 loai may
nay. Feigenbaum muon 1ay céc con s va dung thanh céac do
thi. Ong da phai st dung dén phuong phap tho so nhat c6 thé
tuéng tuong ra dugc: ong dung cac cudn giay dai trén do in cac
day nhtimg khodang trong tiép theo 1a mot ddu hoa thi hoac mot
dau cong. Chinh sach cia Los Alamos cho rang mot mdy tinh
16n duy nhat con t6t hon nhiéu may tinh nho cong lai - mot
chinh sach di theo duong 16i truyén théng mot bai todn, mot
nghiém s6. Vi vay, cac may tinh nho khong dugc khuyén khich.
Hon nita, mot ban nao d6 muén mua mdy tinh déu phai tuan
theo nhimg quy dinh rit ngit nghéo ctia chinh quyén va déu
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phai xét di xét lai mot cach phién phtic. Chi sau nay, voi su
tiép tay vé tai chinh ctia Ban ly thuyét, thi Feigenbaum moéi c6
dugc mot chi€c may tinh dé ban voi gia 20 000 USD. Nho do
ong co thé stra d6i cac phuong trinh va cac do thi dang thuc
hién, lam bién dang chuing, hiéu chinh chdng, nhwr1a choi mot
nhac cu vay. Nhung & thoi ky do, mot s6 it cac may tinh co
kha ning vé do thi mot cach thuc su chinh xé4c lai ndm & cac
khu virc dugc ddm bdo an ninh cao - ddng sau hang rao, nhu
cach noi ciia mot s6 nguoi. Feigenbaum danh phai st dung
mot may tinh dugc ndi bang duong day dién thoai voi mot may
tinh trung tam. Cac diéu kién lam viéc nhu thé that kho cho
phép déanh gid duoc toan bo sttc manh ctia may tinh ¢ bén kia
dau day: mot phép tinh don gian nhét cting phai mat nhiéu
phut. D€ in mot dong chuong trinh, phéi an vao phim Return,
roi cho doi, trong tiéng u U lién tuc cta chiéc terminal (dau
cudi), trong khi may chti phdi xtt Iy cdc cau hoi va dua ra cau
tra 10i cho nhiing nguoi stt dung khéc ctia Phong thi nghiém.

Trong khi tinh todn, Feigenbaum van trién mién suy ngam.
Linh vuc toan hoc moéi nao c6 thé sinh ra vo s6 cac motip bat
bién thang ma 6ng da quan sat dugc? Ong da nhan ra rang cac
ham nay phai mot phan 1a dé quy, tu quy chiéu, tic 1a hanh
trang ciia mot cai dugc dan dit boi mot cai khac 4n gidu &
bén trong n6. Hinh anh lugn s6ng xudt hién trong tri 6¢ 6ng
& khoanh khic cam htmg 1a biéu hién mot diéu gi do vé cach
thitc ma mot ham co thé thay doi thang dé an khop voi mot
ham khac. Ong da 4p dung toan hoc cta ly thuyét tai chuan
hoa va st dung bat bién thang dé bién céc vo han thanh céc
dai luong c6 thé tinh toan dugc. Mua xuan nam 1976, 6ng bat
dau mot nhip s6ng manh liét hon bao gio hét. Ong tap trung
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lam viéc nhu thé bi ma 4m, miét mai lap trinh, ghi nguéc ngoac
bing cay bt chi, rdi lai lap trinh tiép. Ong khong thé cau ctu
trung tam tinh toan gitp do: diéu do sé lam gidn doan sy két
noi voi may tinh 16m, va viéc khoi phuc lai két néi qua duong
day dién thoai chang c6 gi 1a chic chin. Ong khong duoc
phép dimg dé nghi qua 5 phut, boi vi néu khong may tinh sé
te dong ngdt mang. ﬁy 1a con chua ké thi thodng may tinh
con bi treo, khién cho Feigenbaum rat buc minh. Ong da lam
viec khong ngimg nghi trong sudt hai thang. Thoi gian lam
viéc hing ngay ctia 6ng kéo dai t6i 22 gio. Ong c6 géng chop
mét nhung do qué xdo tron, nén 6ng thuong chi nga duogc
hai tiéng, va lai ti€p tuc cac suy nghi cia minh ¢ cai diém ma
ong da tam dimg. D6 4n ctia 6ng cht yéu la café. (Ngay ca lac
khoe va tinh than sang khoai, Feigenbaum ciing chi song voi
céc loai thit do nhét co thé, café va rugu vang do. Céac ban ctia
ong ngo rang ong lay vitamin tir... thudc la!).

Cudi cuing, mot bac sy da budc ong phéi cham dt 16i sinh
hoat d6. Bac sy da ké cho 6ng mot ché d¢ diéu tri nhe nhang
nhat gom thudc an than Valium va nghi ngoi. Nhung vao ltic
do, thi Feigenbaum da xay dung xong mot ly thuyét phé quat.

TINH PHO QUAT LAM NEN MOT SU KHAC BIET gitta céi
dep va céi htwu ich. Vuot ra ngoai mot diém nao do, cac nha
toan hoc sé it ban tam dén chuyén ho c6 cung cdp mot ky
thuat tinh toan hay khong. Nhung vuot ra ngoai mot diém nao
do, cac nha vat ly hoc can cac con so. Tinh phé quat mang lai
niém hy vong rang bang cach giai mot bai toan dé, cac nha vat
ly c6 thé sé giai dugc cac bai toan khac kho hon. Dép s6 sé 1a
nhu nhau. Hon nita, bing cach dat ly thuyét ciia minh trong
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khuon khé ctia nhom tai chuan hoa, Feigenbaum da bién no6
thanh mot cong cu tinh toan dugc cac nha vat ly chap nhan
gan nhu 1a mot cong cu chuén.

Nhung diéu lam cho tinh phé quat trd nén c6 ich thi ciing
dong thoi lai 1am cho tré' nén kho thuyét phuc déi voi cac nha
vat ly. Tinh phé quét c6 nghia l1a cac hé khac nhau hanh xtt
mot cdch giong nhau. Tat nhién, Feigenbaum mai chi nghién
ctru cac ham s6 don gian. Nhung 6ng tin ring Iy thuyét ciua
ong biéu thi mot quy luat tw nhién ma céc hé phai tuan theo
tai diém chuyén tiép tir trat tw sang chdy roi. Tat ca moi nguoi
déu biét rdng chay r6i twong tng voi mot pho cac tan so lién
tuc, va tat ca moi nguoi ciing déu dit cau hoi vé ngudn goc
clia c4c tan s6 nay. Va roi bong nhién, nguoi ta bat dau nhin
thdy chung, céi no xuat hién sau cai kia. Hé qua vat ly ctia hién
tuong nay la cac hé cta thé gioi thuc c6 cing mot hanh trang
c6 thé nhan dién duoc, va hon nita hanh trang nay con nhu
nhau ca vé mat do do. Tinh phé quét ctia Feigenbaum khong
chi la dinh tinh, ma con la dinh lugng; n6 khong chi pho quat
vé cdu tric ma con ca vé do do. N6 khong chi ap dung cho
céac hinh dang, ma con cho ca cac con s6 chinh xé4c. Va diéu
nay buoc céc nha vat ly phai tin.

Nhiéu nam sau, Feigenbaum van con gitt cac btic thu tix
chéi trong mot ngan kéo ctia ban lam viéc, ngay trong tam
tay. Vao thoi do, 6ng da co6 dugc moi sy thira nhan ma ong
can c6. Céc cong trinh ctia 6ng & Los Alamos da mang lai cho
ong nhiéu giai thuong va cac phan thudéng, danh tiéng va tién
bac. Nhung 6ng van con chua nguoi néi tic gian doi voi cac
bién tap vién ctia nhiing tap chi khoa hoc 16n, nhiing tap chi
da timg coi nhimg cong trinh ctia 6ng la khong thé diang trong



280 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

suot hai nam sau khi 6ng gtii chiing dén toa soan. Ngay nay
that kho c6 thé hinh dung néi mot dot pha doc dao va bat ngo
nhu thé lai c6 thé khong dugc cong bé. Khoa hoc hién dai, voi
céc luong thong tin khong 16 clia n6 va hé thong phan bién
sam soi khong thién vi, khong con la chuyén sé thich cad nhan
nita. Mot trong nhimg bién tap vién da g tra lai ban thao cua
Feigenbaum nhiéu nam sau da phai thira nhan ring bai bdo
nay da danh ddu mot budc ngoat trong linh vuc khoa hoc lién
quan; tuy nhién, 6ng ta van khing khang cho riang né khong
phu hop véi doc gia cta tap chi cua 6ng, do 1a cdc nha toan
hoc tng dung. Trong khoang thoi gian do, va bat chap suim
ldng cta céc tap chi, tin titc vé budc dot pha ctia Feigenbaum
da dugc don nhan nong nhiét trong mot s6 gioi toan hoc va
vat Iy hoc. Piém cin ban trong ly thuyét ctia 6ng vé sau da
duoc lan truyén qua céc kénh nhu phan 16n cac tu tuong khoa
hoc khéc - d6 1a céc hoi thao va cdc ban thao trudoc khi gt in
(preprint). Feigenbaum da trinh bay cong trinh ctia 6ng trong
cac cudc hoi thao, va nguoi ta da hai xin 6ng ban sao céc bai
béo, ban dau la mot vai nguoi, vé sau 1a hang tram nguoi.

NEN KINH TE HIEN DAI chu yéu dua trén Iy thuyét thi
truong hiéu qua. Trong d6 nguoi ta gia dinh rang tri thic lan
truyén tu do tir noi nay sang noi khac. Nhimg nguoi dua ra cac
quyét dinh quan trong duoc coi la déu tiép can gan nhu cing
mot luong thong tin nhu nhau. Chic chdn day do ho van vap
phdi cac viing khong biét hodc s6t thong tin, nhung vé téng
thé, khi mot tai lieu duogc cong bo, thi cac nha kinh té hoc gia
dinh rang tat cd moi nguoi déu biét n6. Nhing nguoi viét lich
sttkhoa hoc ciing thuong ap dung ly thuyét thi truong nay vao
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chuyén nganh ma ho nghién ctru: ho cho rang moi phat minh
duoc cong bo, moi y tudng duoc ding tai, déu trd thanh tai
san chung ctia thé gioi khoa hoc. M6i mot kham phd, moi mot
y twéng moi, déu dua trén nhimg kham pha va y tuéng trudc
chiing. Khoa hoc tién bo nhu mot cong trinh xay dung, vién
gach no tiép noi vién gach kia, va bién nién st tri tué, trén
thuec t€, co thé coi nhu 1a tuyén tinh.

Quan niém nay ve khoa hoc thé hién r6 nhat khi mot chuyén
nganh da duoc xac dinh rd cho'1oi giai cia mot bai toan cting
da duoc xac dinh ro. Chang han, khong mot ai hiéu sai vé phat
hién cdu tric phan tt cia ADN. Nhung lich sit cac tu tudng
khong phai lac nao cing ré rang nhu thé. Khi khoa hoc phi
tuyén xudt hién & nhimg x6 xinh ctia nhiéu chuyén nganh
khac nhau, thi dong chay cua céc y tuong khong tuan theo
logic chudn ctia céc nha st hoc. Sy xuat hién hén don voi vai
tro 1a mot thuc thé riéng 1a cau chuyén khong chi vé cac hoc
thuyét va cac phat minh méi, ma con vé ca sy hiéu biét mudn
man cac tw tuéng ci. Rat nhiéu manh trong cau do ghép hinh
da dugc nhin thay tirlau trudc do - béi Poincaré, Maxwell, va
ca Einstein nita - nhung rdi da bi lang quén. Ban dau, chi mot
vai nguoi trong cuodc la hiéu dugc nhimg manh ghép moi: cac
nha toan hoc hiéu mot phéat minh trong toan hoc, cac nha vat
ly hiéu mot phat minh trong vat ly, nhung khong mot ai hiéu
dugc mot phéat minh trong khi tugng hoc. Céch lan truyén y
tuong tré nén cting quan trong nhu cach chung sinh ra.

Mobi nha khoa hoc déu c6 mot di san tri tué riéng, cdc quan
niém riéng va nhimg han ché riéng. Su hiéu biét khong bao
gior1a day du. Cac nha khoa hoc chiu &nh huéng ctia cac thoi
quen nghé nghiép hodc béi nhimg ngau nhién trong qua trinh
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hoc tap ctia ho. Thé gigi khoa hoc doi khi lai hitu han mot cach
dang ngac nhién. Khong mot hoi dong cac nha khoa hoc nao
thay doi dugc dong chay lich stt, nhung chi mot nhim cac cé
nhan, v6i nhiing tryc gidc ca nhan cung voi cac muc dich ca
nhan, lai lam duoc diéu dé.

Sau do6, mot sy dong thuan méi bat dau hinh thanh vé
chuyén nhimg doi moi nao va nhimg dong gop nao 1a c6 anh
huong nhat. Nhung sy dong thuan nay cting ham chita mot
phan tinh than xem xét lai. Trong con cudng nhiét kham ph4,
déc biét vao cudi nhitng nam 1970, nguoi ta khong thdy c6 hai
nha vat ly, hai nha toan hoc nao lai c6 cach hiéu vé hén don
giong nhau mot tram phan tram. Mot nha khoa hoc quen voi
céc hé co dién khong ma sat hodc khong tiéu tan nang luong
sé coi minh thugc truong phdi ctia nhiimg nguoi Nga nhu A. N.
Kolmogorov va V. 1. Arnold. M0t nha toan hoc quen voi cac hé
dong luc c6 dién thi lai thuoc truong phai Poincaré, Birkhoff,
Levinson va Smale. Sau nay, mot nha toan hoc c6 thé vién dan
t6i Smale, Guckenheimer va Ruelle, hay mdt nhém céc nha
tin hoc tién boi gin lién voi Los Alamos: Ulam, Metropolis,
Stein. Mot nha vat ly ly thuyét co thé nghi dén Ruelle, Rossler
va Yorke. Mot nha sinh hoc nghi dén Smale, Guckenheimer,
May va Yorke. Cac t6 hop nhu thé 1a vo han. Mot nha khoa
hoc lam viéc voi cac vat liéu ctia vo Trai Dat- nhu mot nha
dia chat hoc hay mot nha dia chdn hoc, chang han - sé dé cao
anh huéng truc ti€p cia Mandelbrot; nhung mot nha vat ly Iy
thuyét thi hau nhu khong biét t6i cai tén nay.

Vai tro ctia Feigenbaum da tr¢ thanh mot nguon con dic
biét ctia cac tranh luan. Rat lau sau, khi 6ng da tao dugc mot
tiéng tam nhat dinh, mot s6 nha vat ly lai ra stc trich dan cac
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nha khoa hoc khéc, nhimg nguoi da tung nghién cttu cung
mot van dé vao gan nhu cing mot thoi ky. Mot s6 con lén 4n
ong da qua tap trung vao mot vung nhé clia mot pho rong
lon céc hanh trang hon don. Nguoi ta da danh gia qua cao
“Feigenbaum hoc”, mot nha vat Iy khang dinh, mét nghién ctu
hay, hén thé réi, nhung khong c6 anh huéng sau rong, chang
han nhu, cac cong trinh ctia Yorke. Nam 1984, Feigenbaum
duogc moi dén phat biéu tai Hoi nghi Nobel dién ra & Thuy
bién. Va mot cudc tranh luan da no ra. Benoit Mandelbrot da
lam mot bai thuyét trinh day 4n y x4u, ma céc thinh gia sau do
da miéu ta day la mot “bai thuyét trinh chéng Feigenbaum”.
Khong hiéu bdng cach nao, 6ng ta da “khai quat” dugc mot
bai bao cti cach d6 hai muoi ndm vé sy phan doi chu ky cta
mot nha toan hoc Phan Lan tén 1a Myrberg, va 6ng ta da luon
miéng goi cdc day Feigenbaum la cac “day Myrberg”.

Nhung chinh Feigenbaum méi 1a nguoi phét hién ra tinh
phé quét va da sang tao ra mot ly thuyét dé giai thich n6. Do
1a tru cot ctia khoa hoc moi nay. Trong hoan canh khong thé
ddang mot két qua gay ngac nhién va trai voi truc giac nhu thé,
ong da truyén ba cdi tir nay (ttc tinh pho quat - ND) trong mot
loat cac hoi nghi nhu hoi thdo té chic tai New Hamsphire
thang 8 nam 1976, hoi nghi quoc t€ ctia cac nha toan hoc tai
Los Alamos vao thang 9, va trong nhiéu bai thuyét trinh ctia
ong tai Dai hoc Brown vao thang 11. Phat minh va ly thuyét
cta ong da gay nén su kinh ngac, noi hoai nghi va ca sy hting
khoi nita. Mot nha khoa hoc cang suy nghi vé tinh phi tuyén,
sé cang cam thdy sttc manh ctia tinh phé quat do Feigenbaum
phat hién ra. Mot trong s6 ho da néi don gian thé nay: “That
1a vira hanh phc vira rat sdc khi phat hién thay trong cac he
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phi tuyén su ton tai ctia cdc cau tric luon ludn 1a nhu nhau,
néu ta biét nhin chung mot cach dung dan.” Mot s6 nha vat Iy
da st dung khong chi cdc y tuong ctia 6ng, ma ca céc ky thuat
ctia ong ntta. Choi voi cdc dnh xa nay - chi la choi théi - ho da
thdy suéng run l1én. Véi chiéc may tinh b6 tti, ho da co thé tim
lai dugc su ngac nhién va thich tha tumg gitp cho Feigenbaum
dimg vimg & Los Alamos. Va ho da hoan thién ly thuyét ctia
ong. Sau khi nghe bai thuyét trinh ctia 6ng tai Vién Nghién
ctru Cao cdp & Princeton, Predrag Cvitanovic, mot nha vat ly
hat co'ban, da gitp Feigenbaum don gién hoa ly thuyét va mo
rong tinh phé quét ctia n6. Nhung dong thoi, ong lai lam ra vé
rang d6 chila mot viéc lam cho vui thoi; 6ng khong dam thu
nhan voi cac dong nghiép ctia minh nhimg viéc ong da lam.

Cac nha toan hoc ctiing c6 moét thai do de dat, dac biet boi
vi Feigenbaum khong dua ra cdc chung minh chat ché. Thuc
t€ phéi mai dén nam 1979 nguoi ta moi thay xuat hién mot
chiing minh theo ding nghia todn hoc cua tir d6 trong mot
bai bdo cta Oscar E. Landford III. Feigenbaum thuwong nhé
lai 1an 6ng gioi thiéu Iy thuyét ctia minh tru6c mot cit toa wu
tt & Los Alamos hdi thang 9. Khi vita méi bat dau mo ta cong
trinh ctia minh thi nha todn hoc 16i lac Mark Kac da dung day
héi: “Thua 6ng, 6ng dinh chi cho chuing t6i nhimg con s6 hay
la mot chiing minh?

Ca hai, Feigenbaum dép lai.

Liéu mot nguoi biét dieu co thé goi d6 1a mot ching minh
hay khong?”

Feigenbaum da dap rang xin moi céc thinh gia hay tw phan
xét. Khi bai thuyét trinh két thuc, 6ng hoi y kién ctia Kac va
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ong nay da tra 1oi mia mai: “Phai, d6 dingla chiing minh ctia
mot nguoi biét diéu. Nhimg chi tiét ctia no6 c6 thé dé lai cho
cac nha toan hoc chit ché lam tiép”.

Vay la mot trao luu da duoc khoi mao, n6é dugc khich 1é béi
phat hién vé tinh phé quat. Muia hé nam 1977, hai nha vat Iy la
Joseph Ford va Giulio Casati da t6 chitc cugc hoi thao dau tién
vé mot khoa hoc méi duoc dit tén 1a hon don. Hoi thao dugc
t6 chiic tai mot biét thu sang trong & Come (Italia), mot thanh
ph6 nh6 ndm bén bo phia nam ctia cai hd cung tén c6 mau
xanh tham tuyét voi nhan nudc tr cac tdng bang tan trén nui
Alpes. Hang tram nguoi da tham du hoi théo - cht yéu la cac
nha vat Iy, va ca cac nha khoa hoc hiéu ky thudc cac chuyén
nganh khéc. Ford néi: “Mitch (ttrc Feigenbaum - ND) da nhin
thay tinh pho quat va da phat hién ra cach no thé hién ¢ tat ca
céc cdp do; con duong ma ong khai mé huéng dén hon don vé
truc gidc 1a rdt quyén ra. Lan dau tién ching ta c6 dugc mot
mo hinh r6 rang, ma tat cd moi nguoi déu co thé hiéu duoc”.

“Va thoi diém da dén. Trong cac chuyén nganh, tir thién van
hoc cho t6i dia chdt hoc, nguoi ta da lam nhing diéu giong
nhau, cong bé trong céc tap chi chuyén nganh rat hep cta ho,
ma hoan toan khong biét rang nhimg nguoi khac cting nghién
ctru vé cung chu dé do. Ho nghi minh 1a nhimg nguoi duy
nhat, va, trong chuyén mon ctia ho, nguoi ta coi ho gan nhu
1a nhitng nguoi ky quéc. Ho da khai thac hét tat ca cac van dé
don gian ma nguoi ta c6 thé dit ra, va bat dau quan tam dén
cac hién tuong phtic tap hon mot chat. Va ho da sung suong
dén roi nuéc mat khi biét rang nhiéu nguoi khac cting da dat
t6i cing mot diém nhu ho”.



286 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

SAU NAY, FEIGENBAUM song trong mot can ho rat rong, mot
cai givong trong phong ngu, mot mdy tinh trong mot phong
khéc, va mot phong danh cho céc cac thiét bi nghe nhac dé
thinh thoang thuéng thiic b suu tap dia chi yéu la tiéng Duc
ctia minh. Kinh nghiém duy nhat ctia 6ng trong viéc bai tri noi
that 1a 6ng da mua mot cai ban bing cdm thach dt tién trong
thoi gian ¢ Italia, va két cuc 1a mot that bai: 6ng da nhan duoc
mot kién cdc manh vo. Céac chong bai bao va sach xép doc theo
cac btic tuong. Ong néi nhanh, bg téc dai clia 6ng, gitr dd mudi
tieu, hat nguoc ra phia sau. “Trong nhimng nam hai muoi da
xay ra mot cai gi rat kich tinh. Chang 16 vi sao céc nha vat ly
da dugc chimg kién mot cach mo td, vé can ban la dung, vé thé
gi6i xung quanh - bai vi, theo mot nghia nao do, co hoc lugng
tr vé co ban la ding din. N6 noi voi ban lay dat nhu thé nao
va bién ching thanh mady vi tinh ra sao. Chinh bang céch do,
ching ta da hoc duoc cach nhao ndn vi tru ctia ching ta. Ciing
chinh bang cach nay ching ta da tao ra cac hoa pham, cac chat
déo, va tram thi ba ran khac. Nguoi ta cting biét tinh toan voi
ly thuyét nay nhu thé nao. D6 1a mot ly thuyét tuyét voi ding
- trx diéu 1a @ mot mic do nao d6, né khong sao hiéu duoc.

“No6 chua dugc hinh dung mot cach day du. Néu ban tu
hoi cac phuong trinh nay thuc su cé y nghia gi, va sy mo ta
thé gioi theo ly thuyét nay la gi, thi ban sé phat hién ra rang
s mo ta nay la trai voi truc giac ctia ban. Ban khong thé biéu
dién chuyén dong ctia mot hat bang mot quy dao. Ban khong
dugc phép hinh dung no6 theo cach d6. Va néu ban bt dau tu
dat cho minh cac cau hoi ngay cang tinh té hon - ching han,
thé gioi theo ly thuyét nay sé giong cai gi? - thi két cuc ban
sé xa roi cach hinh dung thong thuong ctia ban vé céc su vat
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toi muc ban sé vap phai du loai mau thuan. Bay gio, thé gioi
c6 thé 1a nhu vay. Nhung ban khong thuc su biét rdng lieu co
ton tai mot cach khac dé tap hop toan bo thong tin nay ma
khong doi hoi phai tir b6 mot cach triét dé cach thixc ma ban
von thuong truc cdm cac su vat hay khong?

“Trong vat Iy c6 mot gia dinh rdt can ban noi rang, dé hiéu
thé gi6i, ta thuong xuyén phai c6 1ap cac cdu phan ctia n6 cho
toi khi hiéu dugc cai ma chung ta cho 1a thuc su co ban. Sau
do ban gia dinh ring phan con lai, ma ban chua hiéu, chila
nhting chi tiét. Gia thiét 1a ton tai mot s6 nho cac nguyén ly
ma ta co6 thé nhan thitc dugc bang cach nhin su vat ¢ trang
thai thuan khiét - d6 1a khéi niém phan tich dich thuc - roi sau
do, bang cach nao do, ban ldp rap céc yéu té nay mot cach
phtic tap hon dé giai cac bai toan gai goc hon. Néu ban cé thé.

“Roi sau cting, ban nhan thay rang, dé hiéu dugc, ban phai thay
doi tat ca. Ban phai tap hop lai dé hinh dung xem cac su vat quan
trong dién ra nhu thé nao. Ban c6 thé thit mo phong dong chay
clia mot chat lvu trén mdy tinh. Diéu d6 ngay nay Ia hoan toan c6
thé. Nhung diéu d6 cting chi ton cong vo ich, boi vi dieu thiec surxay
ra khong c6 gi lién quan voi mot chat luu hay mot phuong trinh
cu thé. Diéu can phai lam, d6 1a mot mo ta téng quat vé nhimg
cdi xay ra trong rat nhiéu he khi cac hién tuong sinh ra lan nhau
dén vo han. Diéu nay doi hoi mot cach tu duy khac vé van dé nay.

“Khi ban nhin can phong nay - & day c6 mot dong giay 1on,
mot nguodi ngoi do va cdi clra & ding kia - ban dugc yéu cau
st dung céc nguyén ly so cap ctia vat chat va viét ra cac ham
song mo ta chiing. Nhung diéu do6 1a khong kha thi. Co thé
Chuia lam duoc diéu do, nhung khong ton tai mot twe duy phan
tich nao dé hiéu dugc mot van dé nhu thé.
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“Cau héi cai gi sé dién ra doi voi mot dam may khong con
1a mot van dé han 1am nita. Nguoi ta rat mudn biét nhiéu - va
diéu nay c6 nghia la can c6 tién cho n6. Van dé nay nam & ngay
tam diém ctia vat ly, va no cting rong nhu chinh vat Iy vay. Do
la mot cai gi do phuc tap, va cach gidi quyét né hién nay 1a c6
gdng nhin ¢ nhiéu diém nhat co thé, du dé noi & dau co6 may,
& dau co khi nong, van toc ctia n6 1a bao nhiéu, v.v... Rdi ban
nhoi tat ca nhimg thit d6 vao trong c6 may tinh lon nhat ma
ban c6 thé mua, va c6 gdng thu dugc mot y tuéng veé nhing
céi sau do sé xay ra. Nhung diéu do khong may hién thuc.”

Ong dui tat diéu thudc va cham mot diéu khac. “Can phai tim
kiém cac con duong khac. Can phai tim kiém céc cau trac bat
bién thang - cac chi tiét 16n gén voi céc chi tiét nho nhu thé nao.
Hay xem xét cac xody nuoc trong mot chat long; do 1a cac cau trac
phtic tap trong d6 do phtc tap duogc sinh ra boi mot qua trinh
lien tuc. O mot mitc do nao do, cac xody nude nay khong qué
ban tam dén kich thuoc ctia qud trinh - né c6 thé c6 kich thuoc
ctia mot hat dau Ha Lan hodc mét qua béong ban. Qua trinh nay
ciing khong ban tam dén chuyén n6 & dau, va hon nita, n chang
can biét minh da ton tai tt bao gio. Theo mot nghia nao do, chi
nhtmg cai bat bién thang mai luon luon 1a phé quat.

“Vé mot phuong dién nao do, nghé thuat 1a mot Iy thuyét vé
cach thé gioi trinh hién trudc mat con nguoi. Hoan toan hién
nhién ring ching ta khong biét hét cac chi tiét ctia thé gioi xung
quanh ching ta. Diéu ma céc nghe si da dat duoc, do 1a ho da
nhan ra rdng chi c6 mot s6 luong nho cac su vat 1a quan trong,
roi ho nhin cai ma chung von thé. Nhu thé ho co thé thuc hién
mot phan nhiig nghién ctiu cta toi thay cho toi. Khi ban nhin
nhimg bttc tranh dau tién ctia Van Gogh, ban sé phét hién ra &
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d6 hang ti chi tiét, luon luon co vo s6 thong tin trong céc biic
tranh ctia ong. Hién nhién la 6ng da tw hoi dau la lugng thong
tin khong thé giam bot ma ong can phai dua vao tranh. Ban
cng c6 thé nghién ctru phong canh trong cac biic tranh muc
ctia nguoi Ha Lan, vao nhiing nam 1600, voi cac bui cay nho,
va may con bo nhin rat thuc. Néu ban nhin gan, cay co céc loai
¢6 tan 14 ram, nhung sé 1a khong 6n néu chi c6 thé - ching con
chtra, ngoai nhiing thit do, cac nét nhé c6 hinh dang canh cay.
Co6 mot su tuong tac chinh xédc gitra cac yéu té6 mo va cac motip
vOi cdc duong vien rat xac dinh. Va chinh sy két hop hai thit do
da tao nén hiéu qua mong muén. 0] Ruysdael va Turner, khi ban
nhin cach ho vé su phtic tap clia nuoc, ban sé thay ngay rang ro
rang la n6 da dugc lam theo céch lap. Ho da vé mot lop, roi lai
phtt mot 16p 1én trén, va tiép tuc lén trén nita, ho da thém vao
mot vai chinh stta. D6i voi cac hoa sinay, cac chat luu chay roi
luon chtta dung trong n6 mot y niém ve thang.

“Toi thue s mudn biét lam thé nao dé mo ta cac dam may.
Nhung néi rdng c6 mot mat do nhu thé & day, va ngay bén canh
1a mot mat do khéc - tich tu mot thong tin chi tiét nhu thé, theo
t0i d6 1a mot sai 1am. Céi cach ma con nguoi tri gidc cac doi
tuong nay hoan toan khong phai nhu vay, tham chi ca cac nghé
sy cting vay. Vé mot phuong dién nao do, viét ra cac phuong
trinh dao ham riéng khong phai 1a cach giai quyét van de.

“T6m lai, 10i hita huyén diéu cua Trai ddt 1a n6 chita nhiing
diéu tuyet voi, huyén diéu va hdp dan, va nghé nghiép cta
ban lam cho ban muén tim hiéu ching.” Ong dit diéu thuéc
xudng. Khoi thudc bay lén tir chiéc gat tan, ban dau 1a mot cot
kho6i moéng, sau d6 (nhu mudn 4m chi vé tinh phé quat) no
tan tac thanh nhing tua manh xody lén tran nha.
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Y thie dwoc rang didu da xdy ra trong ddu minh
tuong tng chinh xdc vdi cdi xdy ra trong tw nhién
la mét trdi nghiém khong gi sanh duwoc, doé la diéu
tuyét voi nhdt coé thé dén voi moét nha khoa hoc.
Thdt xtic dong méi khi diéu nay xdy ra. Nguwoi ta
ngac nhién khi phdt hién ra rang mot cdu tric hinh
thanh trong 6c minh lai thyc sy duoc thyc hién ¢
thé gidi thue bén ngoai kia. Mot cu séc lon, nhung
cung la moét niém vui lon, rdt rdt lon.

—LEO KADANOFF






O TRUONG SU PHAM, mot truong ciing voi truong Bach khoa
Paris dugc coi 1a danh gia nhat trong cac truong dai hoc ctia
nuoc Phap, moi nguoi bt dau xi xao: “Albert gia mat roi”. Ho
tw héi khong biét Albert Libchaber c6 phai 1a nan nhan cta
tudi tac hay khong. Ong da tré nén néi tiéng trong nganh vat
ly nhiét do thap béi cdc cong trinh nghién ctru vé hanh trang
luong tr ctia héli siéu chay ¢ nhiét do vai ba do trén khong
do tuyet doi. Ong da tao dung duoc mot uy tin 16m, mot vi tri
on dinh ¢ truong dai hoc. Ay vay ma vao nam 1977, 6ng da
lang phi thoi gian, va tién bac ctia nha truong, dé lam mot thi
nghiém c6 vé nhu 1a kha tam thuong. VA lai chinh 6ng cting
s sé pha hong su nghiép ctia mot sinh vién néu 16i kéo anh
ta vao mot dé tai nghién ctru nhu thé. Vi thé 6ng da chon mot
ky su chuyén nghiép lam tro ly.

La con trai cia mot gia dinh nguoi Ba Lan géc Do Thai,
chdu ctia mot Gido truong Do Théi, Libchaber sinh ¢ Paris 5
nam trudc khi quan Duc xam chiém thanh pho. Cing giong
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Mandelbrot, Libchaber da thoat chét trong cugc chién tranh
nho song nuong ndu ¢ mat tinh 1é, tach khoi cha me vi ho c6
giong noi voi ngi diéu qua w nguy hiém. Cha me Libchaber
cling may mén s6ng sot; nhung nhimg nguoi con lai cia gia
dinh déu bi Ptic Qudc xa sat hai. Trong hoan canh thit thuong
ctia s6 phan chinh tri, Libchaber da c6 mot cuc song an toan
nhd sy bao tro ctia mot vien mat tham ctia Pétain® tai dia
phuong, mot nguoi ma tinh than chéng phat xit cing manh liét
khong kém niém tin cyc hitu ctia 6ng ta. Sau chién tranh, cau bé
lén 10 da tra on 6ng ta. Lo mo y thiic duoc sy nghiém trong ctia
tinh hinh, cau bé da khai trudc mot iy ban vé céc t9i ac chién
tranh va su lam chung ctia cau da ctru song vién mat tham do.

Trén con duong thang tién trong thé gioi khoa hoc han lam
clia nuoc Phép, tri tué xudt sdc cta Libchaber 1a diéu khong
ai dam nghi ngo. Cac dong nghiép ctia Libchaber doi khi thay
ong hoi dién dién, ctng la diéu dé hiéu, vi 6ng - mot nguoi
Do Thai bi hiém gitta nhiig nguoi duy ly, mot nguoi theo cht
nghia De Gaulle, trong khi phan 16n céc nha khoa hoc déu la
cong san. Ho tréu 6ng vé ly thuyét Vi Nhan cta lich stt, vé su
gin bo ctia ong voi Goethe, vé ndi am anh ctia 6ng doi voi
cac cudn sach ci. Ong c6 hang tram cuén sach khoa hoc rat
doc d4o, mot s6 xuat ban tir nhitng nam 1600. Ong doc nhiing
cuon sach nay khong phai nhu nhing thi ctia la cta lich st,
ma nhu 1a su6i ngudn ctia nhimg y tuéng tinh khoi vé ban chat
cuia thuc tai, chinh céi thyuc tai ma 6ng dang tham do bang
cdc tia laser va cac cudn lam lanh cong nghé cao cuc ky tinh

* Téng thong Phap tir 1940 dén 1944. Sau Chién tranh thé gioi lan thi hai, bi két an
tir hinh vi toi phan boi t6 qudc do cong tac voi phat xit Dtic, sau dugc giam 4n thanh
tu chung than.
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x40. Ong da tim thay mot sy dong diéu vé tinh than trong con
nguoi ctia chang ky su tén la Jean Maurer, mot nguoi Phép chi
lam viéc khi anh ta thich. Libchaber cho rdng Maurer sé thay
du 4n m6i ctia 6ng 1a vui vé - ma diéu do theo cach noi trai di
clia nguoi Phdp co6 nghia 1a hdp ddn, kich thich hay sdu sdc.
Ndam 1977, hai nha nghién ctru da lao vao xay dung mot thi
nghiém nham lam séng t6 nguong clia si chay roi.

Vo6i tu cach 1a nha thuc nghiém, Libchaber ndi tiéng theo
kiéu thé ky XIX: thong minh, khéo tay, va luon thich su khéo
1éo hon la sttc manh. Ong khong thich cong nghé cong kénh
va nhimg tinh toan khéng 16. Quan niém ctia ong vé mot thi
nghiém hay ciing giong nhu quan niém vé mot chimg minh
hay d6i voi mot nha toan hoc. Vé dep cuda thi nghiém cting
quan trong nhu két qua ctia n6. Tuy nhién, mot s6 dong
nghiép ctia dng lai cho rang 6ng co thai do hoi thai qua doi voi
thi nghiém méi vé nguong chdy r6i: thiét bj nho toi mic nguoi
ta co thé dat n6 trong mot hop diém - va doi khi Libchaber
mang theo né, nhu mot tac phadm nghé thuat. Ong goi no la
“Heli trong Hop Nho”. Loi ctia thiét bi con nho hon nita; mot
khoang c6 kich thuoc chi bang mot tép chanh, dugc khoét
trong mot mau thép khong gi, o ria va thanh nhan nhat c6
thé. Ong dua vao d6 héli 16ng dugc 1am lanh t6i khoang 4 do
trén khong do tuyét doi, mot nhiét do cao so voi nhiét do trong
céc thi nghiém trudc ctia ong vé cac chat siéu chay.

Phong thi nghiém ctia 6ng chiém hai tang clia toa nha vat
ly ctia truong Su pham, chi cach phong thi nghiém ct Pasteur
vai tram mét. Clng giong nhu moi phong thi nghiém vat ly
noi chung, phong thi nghiém ctia Libchaber luon 16n xon, linh
kinh céc hop son va cac dung cu ndm rai rac trén dat va mat
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ban, va vung vai khdp noi 1a cdc mau kim loai va nhua c6 hinh
dang ky di. O gitta m¢& 16n xon nay, chi c6 mdi mot dung cu
chtta mot ngdn nhoé chita chat 16ng ctia Libchaber 1a c6 vé co
mot muc dich cu thé. Cai ngan lam bang thép khong gi nay
dit trén mot tAm dong rat tinh khiét, roi dat 1én mat trén clia
tinh thé saphir. C4c vat liéu nay da dugc chon dua theo kha
ning dan nhiét cia ching. Ngoai ra con c6 céc cudn day dot
rat nho va cac miéng dém béng teflon. Héli 16ng chay tir mot
binh chita dung tich khoéng tdm xentimét khoi. Toan bo hé
dugc dat trong mot binh chan khong gan nhu tuyét doi. Va
ban than binh nay lai dugc dat trong mot bé nito 16ng dé git
cho nhiét do 6n dinh.

Méi lo ldng thuong xuyén ctia Libchaber la cdc chan dong.
Cung giong nhu céc hé phi tuyén, thi nghiém ctia 6ng luon
phai d6i mét voi nhiéu nén gay kho khin cho viéc do dac
va lam sai léch cac di liéu. Trong cdc dong chay nhay cam
voi nhiéu tap - ma thi nghiém ctia Libchaber luon tao ra cac
dong chay nhu vay - nhiéu tap c6 thé gay roi loan dong chay
phi tuyén, lam cho né nhdy tir mét loai hanh trang nay sang
mot loai hanh trang khac. Nhung tinh phi tuyén c6 thé lam
cho hé 6n dinh cting nhu 1am cho n6 mat 6n dinh. Sy héi
tiép phi tuyén diéu chinh chuyén dong va lam cho no khang
cu t6t hon doi voi cac nhiéu loan. Trong mot hé tuyén tinh,
nhiéu loan luon c6 mot tac dung khong doi. Khi c6 mat tinh
phi tuyén, nhiéu loan chi c6 thé s6ng bang chinh no va cudi
cling sé bién mat va hé sé ti dong quay trd lai trang théi 6n
dinh. Libchaber nghi rdng cac hé sinh hoc da st dung tinh
phi tuyén ctia chiing nhu mot su bdo vé chéng lai cac nhiéu
tap. Su truyén nidng lugng boi céc protein, chuyén dong séng
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cuia dién tim, roi hé than kinh - tit ca cac hé nay déu git duoc
céc ddc tinh ctia ching trong mot moi truong day nhiéu tap.
Libchaber hy vong ridng bét ké cdu tric nén la thé nao thi su
chdy ctia mot chat luru cting @t bén dé thi nghiém ctia 6ng c6
thé phat hién duoc.

Y tudng ctia ong 14 tao ra su d6i luu trong héli 1éng bang céch
ting nhiét do ctia tim bén dudi so voi nhiét do ctia tAm bén
trén. D6 chinh xac 1a mo hinh ddi luu da timg duoc Edward
Lorenz mo ta, va hé c6 dién do6 duoc goi la doi luu Rayleigh-
Bénard. Ngay do Libchaber van chua biét dén Lorenz. Ong
cting khong c6 mot ti y niém nao vé ly thuyét ctia Mitchell
Feigenbaum. Nam 1977, Feigenbaum bét dau di khdp cac hoi
thao khoa hoc, va cac phat hién ctia ong chi thuyét phuc dugc
cac nha khoa hoc biét giéi thich ching. Con d6i voi phan lon
céac nha vat ly, thi cdc hinh mau va cac quy luat ctia “Iy thuyét
Feigenbaum” chang c6 mot chut lién hé ro rang nao voi céac
heé thuc ca. Cac hinh mau nay chi 1a sin pham ctia may tinh,
va céc hé vat ly thi phtic tap hon thé rat rat nhiéu. Khong co
thém céc bang chimg moi, diéu t6t nhat ma nguoi ta c6 thé
noi do6 la Feigenbaum da phat hién ra mot su tuong tu toan
hoc nhin giong voi su bit dau cta chay roi.

Libchaber biét rang cac thi nghiém ctia nguoi Phap va nguoi
My da dat van dé xem xét lai nhiing y tuéng ctia Landau vé su
xudt hién ctia chay réi biang cach chimg minh ring no xay ra
trong mot su chuyén pha dot ngot, chit khong phai boi mot sy
tich tu lién tuc céc tan s6 khac nhau. Cac nha thuc nghiém nhu
Jerry Gollub va Harry Swinney, voi dong Couette-Taylor cua
minh, da chimg t6 ring can phai c6 mot ly thuyét moi nhung
da khong thé quan sat mot cach chi tiét su chuyén tiép sang
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hoén don. Libchaber cting biét rang chua timg xudt hién mot
hinh 4nh r6 nét nao vé nguong cta su chay roi trong phong
thi nghiém c4, va ong da quyét dinh rang khoang héli c6 thé
sé cung cap mot hinh anh r6 rang nhét c6 thé.

MOT SU THU HEP TAM NHIN d4 cho phép khoa hoc tién
bo. Voi hiéu biét ctia minh, cac nha thuy dong luc hoc co Iy
do chinh dang dé nghi ngo vé do chinh xac cao ma Swinney
va Gollub khang dinh da dat dugc vo6i cac dong Couette clia
ho. Va cting v6i hiéu biét ctia minh, cac nha toan hoc co6 ly do
chinh dang dé buc boi, nhu ho da ting thé hién trudc Ruelle.
Ong da pha vé cac quy tic va dua ra mot ly thuyét vat ly day
tham vong duoi chiéu bai mot ménh dé toan hoc chat ché.
That kho c6 thé phan dinh rach roi gitta cai ma ong gia dinh
va cai ma 6ng chimg minh. Céc nha toan hoc tir chéi chip
nhan mot y tuéng chiing nao né con chwa dap tng duoc so
do tiéu chudn dinh ly, chitng minh, dinh ly, chiing minh, theo
ding vai trd ma chuyén nganh da trao cho ho: du cé y thiic
hay khong y thiic, ho c6 nhiém vu dimg gac nhing ké gian
lan va than bi. Néu mot bién tap vién clia céc tap chi, nguoi
da gat bo nhiing y tuéng moi boi vi chiing dugc thé hién biang
mot phong cach khéac thuong, bi cac nan nhan coi nhu mot
tén mat tham lam tay sai cho cac dong nghiép da co uy tin,
thi ban than anh ta cling c6 mot vai tro chinh déng trong cong
dong, d6 1a vai tro canh chimg nhtmg céi khong dugc kiém
chimg. “Khoa hoc dugc xay dung dé chong lai nhimg sy ngu
ngoc dy”, ban than Libchaber cting timg no6i nhu vay. Khi cac
dong nghiép coi 6ng 1a ké huyen bi, thi khong phai luc nao
diéu do cting c6 nghia 1a thién cam.
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Libchaber la mot nha thyc nghiém nghiém cén va co6 ky
luat, 6ng noéi tiéng vi do chinh xdc trong sw phan tich céc
doi tuong vat chat ctia 6ng. Tuy nhién, éng lai rat thich thu
mot doi tuong triru tugng, chua dugc dinh nghia mot cach
1o rang, n6 mo hd nhu bong ma, dugc goi 1a dong chdy. Mot
dong chdy, do 1a hinh dang cong voi thay doi, 1a chuyén dong
cong voi hinh dang. Mot nha vat ly 1ap mot hé phuong trinh
vi phan goi chuyén dong toan hoc ctia chiing 1a mot dong
chay. Dong chéy la mot ¥ niém kiéu Platon gia dinh rang su
tién hoa ctia hé phan anh mot thuc tai nao dé doc lap voi thoi
diém. Libchaber c6 chung cam giac voi Platon theo do6 cac
hinh dang 4n gidu choan day v tru. “Ban da biét qua ro diéu
nay! Ban da thay cac la cay. Khi ban nhin tét ca cdc 14, chang
1é ban khong thdy ngac nhién truéc mot thuc té 13, s6 cac
chiing loai hinh dang ctia chiing 1a httu han hay sao? Ban c6
thé dé dang vé nén mot hinh dang chung. Sé 1a twong ddi thu
vi khi hiéu dugc diéu do. Hodc cac hinh dang khac. Céc ban
ciing da thay, trong mot thi nghiém, mot chdt 16ng xam nhap
vao bén trong mot chat 16ng khac.” Phong lam viéc cta ong
day cac buc anh kiéu nay, cac phan loang rong dang fractal
ctia chit 1éng. “Va trong bép ctia ban, khi ban bat bép ga lén,
ban thay ngon It ciing c6 hinh dang nhu thé. Rat rong. Pho
quat. Du d6 1a mot ngon ltta, mot chét 16ng trong mot chat
16ng, hay mot tinh thé dang duoc nudi lon thi ciing khong co
gl quan trong- diéu thu hut toi, d6 1a hinh dang nay.

“Ttr thé ky XVIII, nguoi ta it nhiéu da nghi, rang khoa hoc da
khong quan tam t6i sy tién trién ctia hinh dang trong khong
gian va theo thoi gian. Khi ban nghi dén mot dong chay, ban
c6 thé hinh dung ra cac su vat khac nhau, chdng han, mot dong
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chdy trong kinh t&€ hay mot dong chdy trong lich str. Ban dau
no co thé 1a phan 16p, nhung sau do sé phan nhanh t6i mot
trang thai phtic tap hon, va c6 thé c6 ca cac dao dong nita.
Roi sau nita cé thé 1a hon don”.

Tinh pho quat cta céc hinh dang, nhiing dong dang hay
tuong tu qua cdc thang, kha nang dé quy cua cac dong chay
bén trong cac dong chay, tat ca nhimg diéu nay déu vuot ra
ngoai tam voi cda céch tiép can vi tich phan chuan doi voi
céc phuong trinh mo ta sy thay déi. Nhung diéu nay khong dé
nhan thay. Trong khoa hoc, céc bai todn déu dugc biéu dién
béang ngon ngit khoa hoc hién co. Va cho t6i thoi diém do, cach
thé hién dat nhat ctia thé ky XX vé truc gi4c ctia Libchaber d6i
v6i mot dong chay phai can t6i ngon ngit cta thi ca. Chang
han nhu tho cua Wallace Stevens, nguoi da c6 nhiing cam xtc
vé thé gioi di trudc ca nhimg hiéu biét ctia cac nha vat ly. Diéu
that huyén bi 1a thi si ndy da ngo vé cach ma mot dong chay
tu 1ap lai trong qua trinh no thay doi:

Dong song nhdp nho
Chdy mdi, chdy mdi khong bao gio ldp lai
Chdy qua rdt nhiéu noi, ma duong nhu diing yén mot ch.

Tho chia Stevens thuong cho ta mot cdi nhin ron rang vé
nuoc va khi quyén. N6 cting chuyén tai mot niém tin déi voi
céc hinh dang 4n, khong nhin thdy duoc, lam nén trat tu trong
tue nhién, mot niém tin

rdng, trong khi quyén vé hinh
Tri thikc hién hitu khdp noi nhung khong duoc nhan ra.
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Vao nhimg nam 1970, khi ma Libchaber va mot s6 nha thuc
nghiém khéc lao vao nghién ctru chuyén dong cta céc chat
luu, thi ho da lam diéu d6 gan véi tinh than cua thi ca mang
tinh lat d6 nay. Ho da ngo rdng c6 mot moi quan hé gita
chuyén dong va mot hinh dang pho quat. Ho da tich lay céac
dat liéu chi theo mot cach kha di, nghia 1a bang cach ghi lai
céc con s6 hodc luu gitr ching trong mot may tinh s6. Sau do
ho chi tim cach dé bét cac dit lieu do phai hé 16 ra cac hinh
dang. Ho hy vong c6 thé biéu dién cac hinh dang nay qua
chuyén dong. Ho tin rdng hinh dang dong nhu ngon lita va
céc hinh dang httu co nhu nhiing chiéc 14 déu vay muon hinh
dang ctia chiing tir méi quan hé ching chit ctia céc luc con
chua dugc giai thich. Cac nha thyc nghiém nay, nhimg nguoi
duy nhét tim bdt hén don v6i mot quyét tam cuc ky cao, da
dat dugc muc dich ctia ho bing céch tir ch6i chdp nhan toan
bo thuc tai dugc coi nhu dong bang trong bat dong. Ngay ca
Libchaber ciing chua bao gio dién dat dugc n6 bang cac tir ngir
nay, nhung quan niém ctia ho rit gan voi cai ma Stevens cam
nhan nhu mot “sy nodi day khong ran ctia vat ran”:

Stic manh ctia vinh quang, mot ldp ldanh trong cdc van dd,
Khi cdc sy vat dot sinh, chuyén dong va tan ra

Thanh khodng cdch, thay déi hay hu vé,

Cdc bién doi httu hinh ctia dém hé,

Mot trieu tuong hoa nhu dnh bac xich gan hinh dang

Va bong nhién ty phii nhdn chinh minh.



302 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

LIBCHABER DA KHOI CAM HUNG huyén bi clia minh tir
Goethe, chit khong phai tir Stevens. Trong khi Feigenbaum
tim kiém trong thu vién Dai hoc Harvard cuén Ludn vé mdu
sdc ctia Goethe, thi Libchaber da thu xép dé dua thém vao bo
stru tap clia minh ban goc ctia cudn Ve sy bién doi ciia thuc
vdt, mot chuyén khao ctia Goethe con kho hiéu hon. Trong
do6 Goethe da khiéu chién voi cac nha vat ly, nhiimg nguoi ma
theo ong chi quan tam dén cac hién tugng tinh cht khong
phai la céc sinh luc va cac dong chay tao ra cdc hinh dang ma
ching ta van thuong nhin thdy. Mot phan di san ctia Goethe
- mot phan rat nhoé néu xét trén quan diém ctia cac nha lich
st van hoc - da dugc tai hién & Btc va Thuy Sy trong mot trao
luu gia-khoa hoc dugc céc nha triét hoc nhu Rudolf Steiner
va Theodor Schwenk duy tri. Cdc nha triét hoc nay ctng rat
duoc Libchaber kham phuc, trong mttc do c6 thé déi voi mot
nha vat ly.

“Hon don nhay cam” - Das sensible Chaos - d6 1a cum tix
ma Schwenk da dung dé dién td méi quan heé gita luc va hinh
dang. Ong ciing da dung n6 1am nhan dé cho mot cuén sach
nho ky la duoc xuat ban lan dau nam 1965 va thinh thoang
sau do ctng da dugc tai ban. D6 1a mot cudn sach trudc hét
noi vé nuoc. Ban dich tiéng Anh c6 mot 1oi tua rat ngoi khen
cta thuyén truong Jacques Y. Cousteau va cdc nhan xét cta
hai tap chi Water Resources Bulletin va Journal of the Institute
of Water Engineers. Cuon sach ctia Schwenk khong c6 nhiéu
ky vong vé khoa hoc, cting nhu toan hoc. Nhung Schwenk da
thé hién 6c quan sat tuyét voi. Ong da vé ra rat nhiéu hinh
dang ctia cac dong chay ty nhién bing mot con mat clia nguoi
ngheé sy. Ong da tap hop céac birc anh va thuc hién hang chuc
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ky hoa chinh xac, nhu mot nha sinh vat hoc vé phac cac té
bao khi nhin qua chiéc kinh hién vi dau tién. Sy rong mé tam
hoén va su ngay tho trong trdng cta ong co 1é da khién cho
Goethe phai kiéu hanh.

Cac hinh anh vé cdc dong chay xudt hién rat nhiéu trong
cuon sach ctia ong. Cac dong song lon nhu Mississippi va
Basin d’Arcachon & Phap chay ngodn ngoéo ra bién qua nhiéu
khtic uén quanh co. Ngay cé & bién, dong hai luu Gulff Stream
cting udn khuc quanh co, tao thanh céac vong luon xody tir
dong sang tay. D6 1a mot dong nudc am lon chay bén trong cac
vung nudéc lanh, mot dong song, ndi theo cach ctia Schwenk,
“da dung nén hai bo clia n6 bang chinh nuéc lanh”. Khi dong
hai luu nay di qua hoac khong nhin thdy, thi su ton tai cia n6
van con cam nhan duogc. Cac dong khi cting dé lai dau vét ctia
chung trong sa mac, do 1a cac song trén cat. Thuy triéu xuéng
cting dé lai trén bai bién mot mang ludi cac van. Schwenk
khong tin vao su tring hop. Ong tin vao cic nguyén ly pho
quat, va con hon ca tinh phé quat, 6ng tin vao sy ton tai trong
tu nhién mot tinh than nhat dinh, diéu lam cho giong vén cta
ong sic mui phéng nhan hinh luan® dén khoé chiu. “Nguyén
ly goc” ctia 6ng 1a thé nay: dong chay luén “mudn thuc hién
minh, bat chdp vat liéu bao quanh n6 la nhu thé nao”.

Trong céac dong chdy, ong biét, con c6 cac dong thit cdp.
Nuoc, ngoai dong chinh chuyén dong xuoi theo con song
quanh co, con c¢6 dong phu chay quanh truc cua song, cu
thé 1a chay huong t6i mot bo, roi di xuéng day song, sau do
chuyén dong huéng sang phia bo kia, roi lai di I1én bé mit,

* Quan niém cho ring than, dong vat, v.v. déu phong theo con nguoi ca vé hinh
danglan tinh cach.
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giong nhu mot hat chuyén dong xodn 6c¢ quanh truc cia mot
cai xam 0t6. Quy dao ciia mot hat nuwéc nao dé vé nén mot
10 X0 quan quanh céc 10 xo khéc. Déi voi cac hinh mau nhu
vay, Schwenk qua la c6 tri tudng tugng cia mot nha topo hoc.
“Hinh 4nh vé cdc soi cuon thanh hinh xodn 6¢ nay chi thuc
su chinh xdc doi voi chuyén dong thuc. Nguoi ta thuong noi
vé “cac sgi” nudc, nhung ching khong phai la céc soi riéng ré
thuc sy ma toan bo cac mat, dan bén voi nhau vé mat khong
gian va chay qua nhau”. Ong ciing da nhan thay cdc tan s6
canh tranh nhau trong cac song, con cac song vugt qua nhau,
chia cét cac mat va cac lop bién. Ong thdy cac xody nudc va
chudi cdc xody nuoc, va giai thich ching nhu 1a sy “lan” cta
mot bé mat nay trén mot bé mat khac. O day, Schwenk 1 triét
gia c6 quan niém gan gii nhat v6i cac nha vat ly vé dong luc
hoc & 1an can sy chdy réi. Cdc niém x4c tin nghé thuat cta
ong cting doi hoi tinh pho quat. Theo Schwenk, cac xody dong
nghia v6i bat 6n dinh, ma bat 6n dinh thi c6 nghia la dong
chay d4u tranh chong lai su bat binh dédng & ngay bén trong
no, va chinh sy bat binh ding nay 1a “goc”. Sulin clia cac cuon
xody, su dam choi clia cac cay duong xi, cac nép udn clia cac
day nui, sy trong rong bén trong cta cac co thé dong vat, tat
ca, nhu ong thdy, déu di theo mot con duong. N6 khong c6
lién quan gi voi mot moi truong cu thé, hay mot loai khac biét
cu thé nao. Cac bat binh dang nay c6 thé 1a cham va nhanh,
néng va lanh, dac va loang, man va ngot, nhot va ldng, axit va
kiém. Va su s6ng sinh s6i nay né chinh & trén duong ranh gioi.

Tuy nhién, su séng la linh dia ctiia D’Arcy Wentworth
Thompson. Nha tu nhién hoc tuyét voi nay da viét vao nam
1917 nhu thé nay: “Cé thé 1a tat ca cac dinh luat vé nang
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lugng, tdt ca céac tinh chat ctia vat chat, va toan bo hoa hoc
cuia tat ca cac chat keo déu khong thé giai thich duoc thé xac,
cting nhu khong hiéu dugc tam hon. Vé phan toi, toi nghi la
khong.” D’Arcy Thompson da dua vao nghién cttu vé su song
cai ma Schwenk con thi€u mot cach nghiém trong: dé la toan
hoc. Schwenk suy luan béng loai suy. Cac lap luan cta 6ng -
mang mau sac duy linh, phong pha va bach khoa - va cudi
cung la quy ve trinh bay cac diém twong dong. Tinh than va
céc phuong phédp ctia Schwenk duoc chia sé phan nao trong
tac phdm quan trong ctia D’Arcy Thompson, On Growth and

Theodor Schwenk

CAC DONG CHAY UON LUON VA XOAN OC. Théodor Schwenk miéu ta dong
clia cac dong chay tu nhién nhu cac soi c6 cac chuyén dong thi cdp phuc hop.
“Tuy nhién, khéng thuc su ton tai cac soi riéng ré”, éng viét, “ma la toan bo cac
mét dan bén voi nhau vé méat khéng gian”.
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Form (Ve sy tang trudéng va hinh dang). Ban doc hién dai co
thé ban khodan tu héi c6 thé danh bao nhiéu niém tin cho céc
hinh &nh chi tiét vé su roi thanh chum clia cac giot chét 16ng
nay, chung lo ltmg thanh cac sgi uén lugn, nhin giong mot
con stta song dén ky la. Phai chang day la truong hop cao cap
ctia mot sy trung hop ngau nhién? Néu hai hinh dang giong
nhau, thi liéu nguoi ta c6 can phai tim kiém céc ngudn goc
giong nhau cta chung hay khong?

D’Arcy Thompson chéc chén 1a nha sinh hoc c6 tam anh
huong nhat da bi bo lai bén 1é ctua nén khoa hoc chinh thic.
Cudc cach mang sinh hoc thé ky XX, manh nha tir thoi 6ng
con song, da vuot qua 6ng hoan toan. Ong khong hé biét gi vé
ho6a hoc, lai c6 mot quan niém sai lam vé t€ bao, va da khong
du bao duoc sy phat trién bung né ctia di truyén hoc. Ngay ca
& thoi clia 6ng, cac bai viét cia ong ciing t6 ra qua kinh dién
va qua van chuong - qua dep nén duoc coi la thiéu nghiém
tic vé khoa hoc. Viec doc D’Arcy Thompson khong phai 1a
bét budc doi voi mot nha sinh hoc hién dai. Tuy nhién, nhiing
nha sinh hoc nai tiéng nhat lai kha thich cuén sach ctia ong.
Theo Sir Peter Medawar, “chdc chdn day la tdc pham tuyét voi
nhat chua timg c6 trong lich stt c4c tai liéu khoa hoc viét bang
tiéng Anh”. Chinh cuén sach nay, hon tat ca cac cuon khac,
da lam nay sinh trong Stephen Jay Gould cam gidc ngay cang
manh mé rang ty nhién chi cho phép mot s6 hinh dang han
ché. Ngoai D’Arcy Thompson, rat it nha sinh hoc hién dai theo
dudi viéc tim kiém su thong nhat khong thé chdi cdi clia cac
co thé song. Gould noi: “Rat it nguoi tu hoi liéu tat ca nhimg
motip nay co6 thé quy vé mot hé duy nhat cac luc phat sinh
hay khong. Va cting rat it nguoi cam nhan dugc mot chung
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CAC GIOT RO D’Arcy Wentworth Thompson da cho thdy cac soi va cac cét lo
Iimg duoc tao thanh bai cac giot muc roi trong nudc (trdi) va boi mot con sta (phai).
“M6t két qua cuc ky la ling... cho thdy cac giot nay nhay cam nhu thé nao doi voi
céac diéu kién vat ly. Bang cach st dung cing mot chat keo dong vat va don gian
chi thay déi mat dé clia chat 16ng & chir s6 thap phan thir ba, nguoi ta da thu duoc
cd mot ho céc cdu hinh, tir giot treo lo Iing binh thudng cho t6i nhing giot treo
v6i moétif phan nhanh...”

minh nhu vay ctia su thong nhat c6 tam quan trong nhu thé
nao doi voi khoa hoc vé hinh théi hitu co”.

Nha c6 dién hoc, nha toan hoc, nha dong vat hoc va nguoi
biét nhiéu ngoén ngtt nay da cd gang nhin sy sdng trong tong
thé clia n6 ngay khi sinh hoc con dang nhim t6i cdc phuong
phdp rat co6 hiéu qua la quy gian co thé vé cac bo phan chiic
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nédng cau thanh ctia n6. Quy gian luan da gianh chién thiang &
khép noi, tir tién hoa cho t6i y hoc, nhung an tugng manh nhat
1a trong sinh hoc phan tit. Nhung lam thé nao dé hiéu dugc
cac t& bao chi bang céach hiéu cac mang va nhén, va cudi cuing
1a céc protein, enzym, nhiém sic thé va cac cap bazo? Khi rot
cudc sinh hoc phai xét dén cac hoat dong noi tai clia cac xoang,
cac vong mac, cac day than kinh, moé ndo, thi tré tréu thay n6
lai phai quan tam t6i hinh dang ctia so ndo. D’Arcy Thompson
12 nguoi cudi ciing lam diéu dé. Ong cting la nha sinh hoc 16n
cudi cung trong sudt nhiéu nam rong danh nhiét huyét ciua
minh dé thao luan thau ddo vé khai niém nguyén nhdn, dic
biét 1a sy phéan biét gitta nguyén nhan cudi cung va nguyén
nhan giy hau qua hay nguyén nhan vt ly. Nguyén nhan cudi
cung la nguyén nhan dya trén muc dich, dy dinh: mot banh
xe hinh tron béi vi hinh dang nay cho phép no van tai dé dang
hon. Nguyén nhan vat ly la c6 tinh co hoc: Trai Dat tron boi vi
luc hdp dan lam cho mot chat 16ng quay c6 dang phong cau.
Su phan biét gitta hai khai niém nay khong phai lic nao cting
1o rang. Mot cdi coc co dang tron 1a boi vi d6 1a hinh dang tién
nhdt dé cam va uéng nudc. Mot cai coc c¢6 dang tron ciing c6
thé boi vi d6 1a hinh dang dugc chdp nhan mot cach ty nhién
nhét ciia dat sét trén ban quay hodc ctia thiy tinh dugc thoi.
Trong khoa hoc, vé tong thé ma noi, thi nguyén nhan vat
ly chiém wu thé. Khi thién van hoc va vat ly hoc tach khoi cac
anh hudng cha ton gido, nguoi ta khong co bat ky kho khian
nao trong viéc vt bé nhting lap luan cé tinh muc dich luan,
kiéu nhu Trai dat nhu thé 1a dé cho nhan loai c6 thé 1am nhimg
diéu ma n6 von lam. Tuy nhién, trong sinh hoc, Darwin da kién
dinh coi muc dich luan la kiéu tu duy trung tam vé khai niém
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nguyén nhan. Néu thé gioi sinh hoc c6 thé khong thuc hién y
do ctia Chua, thi n6 da thuc hién mot y do dugc dinh hinh boi
chon lgc ty nhién. Chon loc ty nhién tac dong khong phai trén
cac gen hay cac phoi, ma 1a trén san phdm cu6i cing. Ching
han, c4ch giéi thich cia mgt nha thich nghi luan vé hinh dang
ctia mot co thé hay chitc ndng ctia mot co quan trong co thé
lu6n nhin vao nguyén nhdn ctia n6, khong phai nguyén nhan
vat Iy ma la nguyén nhan cudi cung. Nguyén nhan cudi cung
nay van song sot trong khoa hoc, & bat ctt chd nao ma tuw duy
kiéu Darwin da tré thanh mot thoi quen. Mot nha nhan chiing
hoc hién dai tu bién vé tuc an thit nguoi hay tuc hién sinh dé té
than luon c6 xu huéng, du diung hay sai, chi dat cau hoi vé muc
dich ctia nhiing nghi 1€ d6. D’Arcy Thompson da cam nhan
dugc diéu do. Ong da dé nghi ring sinh hoc ciing phai nhé
dén nguyén nhan vat ly, cting voi cac co ché va muc dich luan.
Ong da lao vao gii thich c4c luc todn hoc va vat Iy van hanh
trong sw song. Khi thich nghi luan dang déc thé, thi nhing loi
giai thich nhu vay duong nhu 1a khong ding ldac. Giai thich
chiéc 14 c6 hinh dang duoc tao béi chon loc tu nhién nhu thé
nao do6 dé no tré thanh mot tim pin mat troi c6 hiéu suat cao,
qua la mot van dé phong phu va hiéu qua! Phai rat 1au sau do,
mot vai nha khoa hoc méi lai ¢6 gdng tim hiéu céi khia canh
bi bo lai chua duogc giai thich nay cta tw nhién. Céc 1a chi c6
mot sO luong rat han ché cac hinh dang trong so tt ca cac
hinh dang ma con nguoi c6 thé tudng tuong ra; va hinh dang
ctia mot cai 14 khong duoc quyét dinh boi chiic nang cta no.

Toédn hoc ma D’Arcy Thompson st dung khong cho phép
chtmg minh diéu 6ng muén chimg minh. Diéu t6t nhit ma
ong c6 thé 1am, chang han, 1a vé trén giay 6 vuong hop so cua



310 TUHIEU UNG CON BUOM PEN LY THUYET HON PON

nhtmg loai ciing ho, va ching minh ring chi bang mot phép
bién d6i hinh hoc don gian 1a c6 thé bién hop so nay thanh
hop so khéc. D6i voi cac co thé don gidn - voi hinh dang goi
nho mot cach tréu nguoi voi tia chat 16ng, sw bdn toe cac giot
nuoc, va cac biéu hién khac ctia su chay, thi ong nghi ring céc
nguyén nhan vat Iy nhu trong luc va stic cang bé mat khong
thé thuc hién cong viec dinh hinh ma ong doi hoi. Vay thi vi le
gl ma Albert Libchaber lai nghi vé cuén On Growth and Form
khi 6ng bit dau céc thi nghiém ctia minh trén cac chét 16ng?

Truc gi4c ctia D’Arcy vé cac luc tao dang su song gan gui
v0i vién canh ctia cac hé dong luc hon la bat ct thit gi trong
dong chti luu ctia sinh hoc. Déi voi ong, su song 1a song dong,
luon ludén chuyén dong, luon luon dap tmg lai mot céach lién
tuc voi cac nhip - cac “nhip ndm rét sau cla sy ting truong”,
ma Ong tin rang ching da tao nén cac hinh dang phé quat.
Ong coi c4c nghién cttu riéng ctia minh khong chi don thuan
vé nhimg hinh dang vat chét cta céc vat, ma con ve dong luc
hoc cua ching nita - d6 1a “sy giai thich thong qua luc va su
van hanh cia Nang luong”. Ong dt kha nang toan hoc dé biét
rang lap danh muc céc hinh dang con chua chimg minh dugc
diéu gi hét. Ong ciing c6 di kha nang thi ca dé tin ring ca
ngau nhién 1an muc dich déu khong thé giai thich duoc tinh
phé quat dang kinh ngac ctia cac hinh dang ma ong da thu
thap dugc trong sudt nhiéu nam quan sat tu nhién. Giai thich
no6 phai la cac dinh luat vat ly, nhimg dinh luat chi phéi luc
va su tdng truong ma hién van dang con ndm ngoai tam ctia
s hiéu biét. Platon timg noi: dang sau céac hinh dang cu thé,
nhin thay dugc ctia vat chat luén an gidu cac hinh dang 4o lam
khuon mau vo hinh cho ching. Cac hinh dang luén van dong.
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LIBCHABER DA CHON HELI LONG dé thi nghiém. Heli 16ng
c6 do nhot cuc ky thdp va do dé chi mot kich thich nhe 1a né
ciing c6 thé cuon lai. Mot thi nghiém tuong tu dugc lam voi
mot chat luu c6 do nhot trung binh, nhu khong khi hoac nuoc,
c6 1é can mot khoang 16n hon nhiéu. Do nhot thdp nay cua
héli con cho phép Libchaber lam cho thi nghiém nhay cam
hon nhiéu déi v6i nhiét: dé tao ra d6i luu trong mot khoang
nho c6 milimét ctia minh, 6ng chi can tao ra mot su khac
biét vé nhiét do cd mot phan nghin do gitra mat day va dinh
ctia n6. Do 1a ly do tai sao khoang nay lai phai nhé nhu vay.
Néu dung mot hop 16n hon, héli c6 nhiéu ché dé cuon lai, thi
chuyén dong tuong duong sé doi hoi mot chénh léch nhiét do
nho hon, nhé hon rat nhiéu. Trong mot hop c6 kinh thuoc lon
hon gdp muoi lan, kich thudc cia mot qua nho, tiec mot thé
tich 16n hon mot nghin 1an, thi sy doi luu sé xudt hién khi su
chénh léch nhiét do chi 1a mot phan trieu do. Mot su chénh
lech qué nhé, khong thé kiém soét duoc.

Trong qua trinh 1ap ké hoach, thiét ké va ché tao, Libchaber
va vién ky su ctia 6ng da tim moi cach dé loai bo moi dau
hiéu ctia su 1on x0n. Thuc vay, ho da lam tat ca nhiang gi co
thé dé loai bo chuyén dong ma ho dang c6 gdng nghién ctu.
Chuyén dong cta chat 16ng, tir su chay déu cho t6i chay r6i,
déu duoc coi 1a chuyén dong qua khong gian. Su phic tap
cta no trinh hién nhu mot su phtc tap vé khong gian, céc
nhiéu dong va céc xody ctia n6 nhu la mot s hon don khong
gian. Nhung Libchaber lai tim kiém cac nhip diéu la thi thé
hién nhu mot su thay doi qua thoi gian. Thoi gian vira 1a san
choi vira la thudc do trong thi nghiém ctia 6ng. Libchaber nén
khong gian vé mot diém gan nhu 1- chiéu. Ong da ddy dén
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cuc diém mot ky thuat ma nhimg nguoi di truoc 6ng trong
dong luc hoc chat luu cting da stt dung. Tat cA moi nguoi déu
biét rdng mot dong chéay khép kin trong hop nhu su déi luu
Rayleigh-Bénard hay su quay Couette-Taylor trong mot hinh
tru- xét trén goc do do dac, déu xit su t6t hon mot dong chay
ho, nhu céc song trong dai dwong hay trong khi quyén. Trong
dong chay hé, mat bién ctia chat 16ng van la ty do va su phtic
tap duoc nhan lén.

Vi sir doi luu trong mot hinh hop chit nhat tao ra cac cudn chat
16ng c6 hinh dang giong nhu cai banh mi nhan xuc xich - con
trong truong hop dang xét la cac hat vig-, Libchaber da chon
can than kich thuéc ctia hop sao cho no chi c6 di ché cho hai
cuon. Heli long di lén ¢ gitra, roi ré sang hai phia phai va trdi, sau
do di xudng doc theo thanh ctia khoang. D6 1a mot hinh hoc bi
cuong ép. Dao dong ctia cac cudn bi han ché. Hinh dang va cac
ty lé ctia khoang duoc tinh todn chi tiét ti mi dé loai trir moi thang
gidng la khoi thi nghiém. Libchaber da cho déng bang khong gian
sao cho ong co thé choi voi chi thoi gian ma thoi.

Mot khi thi nghiém bat dau dugc thuc hién, héli cuon lai
bén trong ngin dit bén trong binh chan khong & bén trong bé
nito 16ng. Libchaber rat mudn bing mot cach nao d6 nhin thay
nhtmg diéu xdy ra. C)ng da dat hai dung cu do nhiét do rat nho
vao mit trén lam bang saphir ctia ngdn. Cac s6 chi ctia chiing
lién tuc dugc ghi lai nho mot may ghi do thi va nho do 6ng
c6 thé kiém soat nhiét do gitta hai diém ¢ dinh ctia chat 16ng.
Dung cu ctia Libchaber nhay va thong minh dén mitc mot nha
vat ly phai thot 1én, Libchaber da danh ltra duoc ca ty nhién.

Phai mat hai nam thi cai kiét tdc nho xiu va chinh xac tuyét
voi nay méi duogc khai thac hoan toan, nhung nhu Libchaber
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nodi, né dung la cay co vé ly tuong cho btic tranh cua 6ng,
khong qua 16n ciing chang qua tinh x4o0. Cudi cuing 6ng da
quan sét thdy tat ca. Tién hanh thi nghiém gio nay qua gio
khéc, hét ngay lai sang dém, Libchaber da phat hién ra &
nguong chay roi mot loai hanh trang phtic tap hon 6ng tuéng
tuong rat nhiéu. Chudi day da cac nhan doi chu ky da xuat
hién. Libchaber da giam va tinh loc chuyén dong ctia mot chat
16ng xuat hién dudi tac dung clia nhiét. Qua trinh bt dau bang
su phan doi dau tién, sy xudt hién ctia chuyén dong dién ra
ngay khi tdm dong c6 do tinh khiét cao & ddy dii nong dé thing
xu huéng gitt nguyén trang thai dting yén ctia chat 1éng. O vai
do trén khong do tuyét doi, chi can mot phan nghin do la da.
Chét l6ng & day ctia ngdn nong lén, gian nd, va tré nén nhe
hon chét long lanh ¢ bén trén. Dé cho chat long nong nay noi
len, chat16ng lanh can phai chim xudng. Dé hai chuyén dong
nay co thé xdy ra, chat long ngay lap ttc tu to chic thanh hai
cudn hinh try. Cdc cugn nay dat dén mot van téc khong doi
va he dat t6i can bang - mot trang thai can bang dong, trong
do6 nhiét nang lién tuc duoc chuyén hoa thanh chuyén dong,
roi bi tiéu tan thanh nhiét do ma sét, va cudi cung dugc toa
ra qua tdm lanh hon & dinh ctia ngan.

Cho t6i ldc nay, Libchaber méi chi 1dp lai mot thi nghiém
noi tiéng trong co hoc chat luu, mot thi nghiém da nai tiéng
toi muc khién nguoi ta coi thuong. “N6 chang qua chi la vat
ly c6 dién thoi”, ong noi, “that khong may diéu do c6 nghia
1a n6 qua ci ky, va titc 1a n6 ching c6 gi hay ho ca”. Ciing c6
thé do chinh la dong chady ma Lorenz da mo phong bang hé
ba phuong trinh ctia 6ng. Nhung mot thi nghiém that - mot
chét l6ng that, mot hop duoc cdt boi mot chuyén gia co khi,
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trong mot phong thi nghiém chiu cac rung dong do xe c0 trén
duong pho Paris gay ra, da 1am cho nhiém vu thu thap céc d
liéu tré nén khoé khin hon nhiéu so véi viéc don thuan tao ra
céc con s0 trén may tinh.

Cac nha thuc nghiém nhu Libchaber thuong stt dung mot
may vé do thi don gian dé ghi lai nhiét do do mot méay do gin
& mat trén cta ngan do dugc. Trong chuyén dong can bing,
sau lan phan nhanh dau tién, nhiét do & mot diém bat ky it
nhiéu van 6n dinh, va @6 thi thu dugc 1a mot duong thang. Khi
tang nhiét, thi sy bat 6n dinh ciing bit dau. Mot nit nho bat
thuong xuat hién trong mdi cudn va nut nay chuyén dong toi
lui mot cach déu dan. Su ldc Iu nay boc 10 khi nhiét do thay
doi, tang Ién gidm xudng gitra hai gia tri. Bay gio do thi duoc
VEé trén trang gidy 1a mot duong luon song.

T do thi nhiét do don gian, lién tuc thay déi va chap chon
do anh huong ctia nhiéu tap thi nghiém, ta khong thé doc dugc
chinh x4c thoi diém xudt hién ctia méi phan nhanh méi, hodc
suy ra ban chat ctia chting. D6 thi nay vé nén céc dinh va céc
hom that thuong, duong nhu ciing ngau nhién nhu do thi vé
con sot chung khoén. Libchaber da phan tich cac dixliéu nhu
vay bang cach bién chiing thanh mot biéu dé6 phé nham lam
phét 19 céc tan s6 chinh 4n gidu trong cac bién thién nhiét do.
Vé mot biéu do phé tir cac dit lieu thuc nghiém cting giong
nhu sy biéu dién bang do thi cac tan s6 am thanh tao nén
mot hop am phtc tap trong mot ban giao hudng. Luon luon
c6 mot duong map mo, nhoe mo, chay & chan biéu do - do la
nhiéu tap ctia thi nghiém. Cac am chinh duoc biéu thi bang
cac dinh thang dimg: Am cang manbh thi c4c dinh nay cang cao.
Va tuong tu, néu céc dit lieu chira mot tan s6 chi dao - chang
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HAI CACH NHIN MOT PHAN NHANH. Khi mét thi nghiém nhu ngén déi luu cta
Libchaber sinh ra mét dao dong 6n dinh, chan dung pha cta né la mét vong kin
tu 1ap lai sau nhiing khoang thoi gian déu dan (hinh phia trén bén trai). Mot nha
thuc nghiém do tan s6 trong cac dir liéu sé quan sat thdy moét biu dé phd gém
mot dinh nhon ting voi moét tan s6 duy nhat. Sau mét phan nhanh nhan déi chu ky,
hé quay hai vong trudc khi tu 1ap lai mot cach chinh xac (hinh & gidga) va nha thuc
nghiém bay gi¢ sé quan sat thdy mot nhip méi voi tan s6 bang mét nla - con chu
ky l6n gép ddi - ban dau. Cac nhan doi chu ky tiép theo sé& dugc thé hién trong
biéu d6 phé véi nhiéu dinh hon.

Predrag Cvitanovicé / Adolph E. Brotman

han nhu mot nhip dap moi gidy -, thi tan s6 nay sé dugc thé
hién bing mot dinh trén biéu do phé.

Trong thi nghiém ctia Libchaber, budc song dau tién xuat
hién 1a khoang hai gidy. Sw phan nhanh ti€p sau kéo theo mot
su thay d6i tinh té. Cuon ti€p tuc ldc lu va nhiét do ctia bic
xa ké ti€p tuc tang lén, gidm xudng theo mot nhip chu dao.
Nhung & céc chu ky 1é nhiét do bat dau tdng nhe mot chut so
vOi trudce va ¢ cac chu ky chan, nhiét do gidm nhe mot chuit.
Trén thuc té, nhiét do toi da tach ra thanh hai, tao ra hai cuc
dai va hai cuc tiéu khac nhau. Trén do thi ghi dugc, mac du
rat kho doc, nhung ciing da cho thdy mot dao dong & dinh
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cia mot dao dong - titc mot sieu dao dong. Dieu nay duoc
thdy r6 hon trén biéu d6 phé. Tan s6 dau tién van hién hiu
ro nét, nhiét do van con tang ct moi hai giay. Nhung bay gio
mot tan s6 maoi da xuat hién chinh xdc nho hon tan s6 dau tién
hai 1an, béi vi hé da phat trién mot thanh phan duoc lap lai ct
moi bon gidy mot 1an. Khi cdc phan nhanh tiép tuc, nguoi ta
c6 thé phan biét dugc mot hinh mau nhit quan mot cach ky
la: m6i mot tan s6 moi xudt hién lai bidng mot nita cia tan so
trudc, va trén biéu do pho xuat hién rit nhiéu cac dinh nam
& mot phan tu, mot phan tdm, mot phan muoi sdu cla tan
song dau tién, bat dau nhin giéng nhu mot hang rao, voi céac
coc rao cao thap xen ké nhau.

Ngay ca d6i voi nguoi chuyén tim kiém cac hinh dang an
gidu bén trong m& hon don cac ditliéy, thi ciing phai tién hanh
hang chuc dén hang tram lan thi nghiém trudc khi nhimg thoi
quen ctia cai ngan nho xiu nady méi bt dau hién r6 ra. Nhimg
diéu dac biét luon co thé xdy ra, khi Libchaber va vién ky su
clia 6ng tang cham nhiét do, va hé duoc xac lap hét tix trang
thdi can bing nay sang mot trang thai can bang khac. Doi khi
xudt hién cac tan s6 nhat thoi cham chap truot ngang qua biéu
do phé, roi bién mat. Ciing doi khi, bat chdp su chinh x4c ctia
hinh hoc, trong ngan hinh thanh ba cudn thay vi hai - nhung
lam thé nao ho biét dugc diéu gi thuc sy da xay ra bén trong
cai ngdn bé ti xiu nay?

NEU VAO THOI DIEM DO LIBCHABER biét duoc phat
minh cta Feigenbaum, thi 6ng da biét chinh xac ch6é ma ong
can tim kiém céc phan nhanh va biét goi tén ching nhu thé
nao. Nam 1979, ngay cang c6 nhiéu cac nha toan hoc va nha
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CAC DU LIEU THUC KHANG PINH LY THUYET. C4c biéu dé phé cla Libchaber
cho thay rd rang buc tranh chinh xac cla sy nhan déi chu ky da dugc ly thuyét
tién doan. Dinh tng véi cac tan s6 mai tach ra hién rd nét trén nén nhiéu tap cla
thuc nghiém. Ly thuyét bat bién thang clia Feigenbaum tién doan khong chi ¢ dau
va khi nao xudt hién cac tan s6 nay, ma ca cuong do - bién dé cla chung nia.
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vat Iy c6 thién huong toan hoc chu y dén Iy thuyét moi ctia
Feigenbaum. Nhung nhin chung, phan loén céc nha khoa hoc
da quen voi nhimg bai todn vé cdc he vat ly thuc nghi ring
ho c6 nhimg 1y do xac dang dé bao luu y kién ctia minh. Sy
phtic tap ctia cac hé mot chiéu, nhu cac 4nh xa cia May va
Feigenbaum, la mot chuyén. Con sy phtic tap ctia c4c hé hai,
ba hodc bon chiéu tuong tmg voi cdc thiét bi co hoc ma mot
ky su c6 thé ché tao ra chéc chédn lai la mot chuyén khéc. Cac
thiét bi nay doi hoi cdc phuong trinh vi phan nghiém tuc, chi
khong phai 1a nhimg phuong trinh sai phan don gian. Mot ho
ngidn cach khac duong nhu ciing chia ré cac hé co so chiéu
thap voi cac hé dong chay ctia cac chit luu, nhimg hé ma cac
nha vat ly gan cho mot s6 chiéu tiém tang 1a vo han. Ngay ca
mot ngan nhu ctia Libchaber dugc ché tao rat chinh xac ciing
c6 thé an chira mot s6 vo han céc hat chat 16ng, va m6i mot
hat, it nhit, cting tiém tang mot chuyén dong doc lap. Trong
mot s6 hoan canh, mot hat bat ky déu c6 thé la noi khéi nguon
ctia mot cudn hay mot xody moi.

“Quan niém cho rdng céi chuyén dong co ban thuc su c6
lién quan trong mot hé nhu vay sé quy vé cac anh xa, 1a diéu
khong mot ai hi€éu dugc”, Pierre Hohenberg, thuoc Phong thi
nghiém AT&T Bell bang New Jersey, n6i. Ong la mot trong s&
rat hiém cac nha vat ly theo dudi dong thoi ca ly thuyét moi
1an cac thi nghiém moi. “Feigenbaum c6 thé da mo vé diéu do,
nhung chic chan 1a 6ng da khong noi ra. Cong trinh ctia 6ng la
vé cac anh xa. Nhung tai sao cdc nha vat ly lai phai quan tam
dén cac anh xa co ch@? - d6 1a mot tro choi. Thuc té, chiing
nao ho van con choi véi cac dnh xa, thi chimg d6 diéu nay van
con xa voi voi dieu ma ching ta mudn hiéu.
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“Nhung khi nguoi ta da tan mat nhin thay n6 trong cac thi
nghiém, thi khi d6 no6 thuc su tré nén hiing khoi. Diéu ky diéu
1a trong cac hé dang quan tdm, ban van con c6 thé hiéu dugc
mot cach chi tiét hanh trang ctia hé nho mot mo hinh c6 mot
s6 nho céc bac te do”.

R6t cudc, chinh Hohenberg 1a nguoi da tap hop cac nha ly
thuyét va thuc nghiém lai. Ong da t6 chitic mot cudc hoi thao
& Aspen mua hé nam 1979, va Libchaber da tham du. (Bon
nam trudc, cing ¢ hoi thao mua hé nay, Feigenbaum da nghe
Steve Smale no6i vé mot con s6 - chi mot con s6 thoi - duong
nhuw xuat hién khi mot nha toan hoc nhin sy chuyén pha sang
hén don trong mot phuong trinh nao dé.) Khi Libchaber mo ta
thi nghiém voi héli 16ng, thi Hohenberg ngoi ghi chép rat can
than. Trén duong trd vé nha, ong da dimg lai @ New Mexico
va gap Feigenbaum. It 1au sau, dap lai 16i moi, Feigenbaum da
dén tham Libchaber & Paris. Hai nguoi ding gitta nhitng moé
16n x06n cac méay moc va céac do linh kinh khac. Libchaber tu
hao chi céi khoang nho xiu ctia minh roi dé Feigenbaum giai
thich ly thuyét moi nhat ctia 6ng. Sau d6 ho da di dao quanh
Paris, tim kiém cac quan café ngon nhat & do. Libchaber sau
nay nho lai 6ng da rat ngac nhién khi thdy mot nha ly thuyét
tré dén thé va ctng, tran tré stic song dén thé.

CHUYEN TU CAC ANH XA sang dong chay ctia cdc chét luu
duong nhu la mot budc nhay quan trong téi mic ma ngay ca
céc nha khoa hoc c6 trong trach nhat doi khi cting cam thay
giong nhu mot gidc mo. Bang cach nao tu nhién lai co6 thé
rang budc mot sy phuic tap nhu thé voi mot sy don gian nhu
thé 1a chuyén con xa mai 1a hién nhién. “Can phai xem no
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nhu mot loai phép mau; diéu dé khong giong voi maoi quan
hé thong thuong gitra ly thuyét va thuc nghiém”, Jerry Gollub
noi. Trong vai nam, phép mau nay da duoc lap di lap lai nhiéu
1an trong mot tap hop rong lon cac hé thuc nghiém: céc ngan
chtta chit l6ng 16n hon, chita nudc va thiy ngan, cac mach
dao dong dién, cac laser, va ca cac phan tmg héa hoc ntta. Cac
nha ly thuyét 4p dung nhimg ky thuat ctia Feigenbaum va da
phat hién ra cac con duong toan hoc khac dan toi hon don,
“chi em” v6i su phan doi chu ky: vi nhu sw ngdt quang va tinh
chudn tuan hoan. Céc con duong nay ciing t6 ra 1a phé quat
trong cé ly thuyét va thi nghiém.

Nhting phéat minh cta cac nha thyc nghiém ciing cho phép
khai mo& ky nguyén thi nghiém trén may tinh. Cac nha vat ly
da phat hién ra rdng may tinh ciing tao ra cdc btc tranh dinh
tinh nhu cac thi nghiém thuc, nhung voi toc do nhanh hon
hang triéu 1an va voi mot do tin cay lon hon. Dai voi nhiéu
nguoi, mo hinh chat 16ng do Valter Franceschini, thudc Dai
hoc Modéne, Italia, nghi ra- mot hé gom nam phuong trinh vi
phan sinh ra cac nhan hut va cac phan doi chu ky - con thuyét
phuc hon cac két qué cia Libchaber. Franceschini khong hé
biét gi vé Feigenbaum, nhung mo hinh phtic tap, nhiéu chiéu
cuia 6ng ciing dan dén cung nhimg hang s6 ma Feigenbaum
da tim thdy v6i cdc 4nh xa mot chiéu. Nam 1980, mot nhom
cac nha khoa hoc chau Au da dua ra mot giai thich toan hoc
day tinh thuyét phuc: sy tiéu tan lam suy yéu mot hé phtc tap
chtta nhiéu chuyén dong canh tranh nhau va két thic bang
viéc rat gon hanh trang da chiéu vé mot chiéu.

Tim ra mot nhan huat trong mot thi nghiém thyc vé chat
16ng, chit khong phai bang cach mo phong trén may tinh,
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1a mot thach thiec rdt lon. Trong nhimg nam 1980, diéu nay
da khién cac nha thuc nghiém nhu Harry Swinney hét stc
ban tdm. Va khi rot cudc cac nha thue nghiém nay da thanh
cong, thi nhing két qua cta ho lai bi cac chuyén gia tin hoc
moi coi thuong, vi ho xem ching chi la su tai tao tho thién
va dé phéng doan tix cac hinh anh chi tiét dén tuyét voi ma
céc mdy do hoa ctia ho tao ra. Khi nguoi ta tao ra duoc trén
may tinh hang nghin hay hang trieu diém d liéu, thi cac
hinh anh xudt hién sé nhin nhu that. Trong mot phong thi
nghiém, cting nhu trong thé gioi thuc, can phai phan biét
gitta thong tin htru ich va nhiéu tap. Trong mot thi nghiém
trén may tinh, cac dit liéu nhu ruou vang chay ra tit mot cai
coc than. Con trong mot thi nghiém thuc nguoi ta phai vat
1on dé thu duoc timg giot.

Tuy nhién, néu nhu chi c6 céc thi nghiém trén may tinh,
thi Iy thuyét moi ctia Feigenbaum va ctia cac nha nghién ctu
khac da khong thé thic ddy sy huong tmg clia mot cong dong
céc nha khoa hoc rong 1on dén thé. Céc stta d6i, cac thoa hiép,
va cac phép gan ding can thiét dé s6 hoa cac hé phuong trinh
vi phén phi tuyén qua 1a ddang nghi ngo. Cac mo phéng pha
vo hién thyc thanh céc thanh phan nhiéu nhat c6 thé, nhung
bao gio ciing la qué it. Mot mo6 hinh tin hoc chi la mot tap hop
céc quy tic vo doan dugc nhiimg nguoi lap trinh lya chon. Mot
chat 16ng thuc, ngay ca khi bi nhot trong mot ngian c6 moi
canh biang mot milimét di nita, ciing chdc chin c6 kha nang
thuc hién tat ca cac chuyén dong tu do, khong kiém soat duoc,
ctia hén don tr nhién. N6 4n chtta mot tiém ning bat ngo.

Vao thoi cua nhitng moé phong tin hoc, trong khi ma dong
chdy trong tit ca cac vat, tir cac binh phan ting dén céc tam
that déu dugc mo hinh hoa trén céc siéu mdy tinh, thi nguoi ta
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¢6 xu huong quén mat rang tu nhién co thé dé dang lam cho
mot nha thyc nghiém boi réi. Trén thuc t€, khong mot may
tinh nao hién nay c6 thé mo phong dugc hoan hao du chi la
mot hé don gidn nhu ngan héli 16ng chia Libchaber. Bt ct khi
nao mot nha vat ly gioi xem xét mot mo phong, anh ta déu
phai tu hoi nguoi ta da tude bo di thanh phan nao cda hién
thuc, bat ngo tiém tang nao da bi né tranh. Libchaber thich
noi rang 6ng khong muoén bay trén mot chiéc may bay duoc
ché tao trén may vi tinh - vi 6ng sé luon phai ban khoan tu
hoi liéu nguoi ta c6 bo sot dieu gi chang. Hon nita, 6ng noi,
cho du cdc moé phdng nay c6 gitp tao dung truc gidc hodc cho
phép tinh loc cac tinh todn, thi chiing cting khong thé cho ra
doi cac phat minh thuc sy D thé nao chang nita thi d6 van
1a niém xdc tin ctia cadc nha thuc nghiém.

Thi nghiém ctia 6ng mién ché, cac muc dich khoa hoc ctia
ong triru twong toi mic c6 cac nha vat Iy cho rang nhing
nghién ctu ctia 6ng giong triét hoc hay toan hoc hon la vat
ly. Libchaber nghi rang thuc ra cdc chuan muc dang ap dung
trong chuyén nganh ctia 6ng mang tinh quy gian luan: chiing
trao vi tri hang dau cho c4c nguyén tr. “Mot nha vat ly hoi
toi: “Bing cdch nao nguyén tit nay lai dén day va bam vao
kia? Va dau 1a do nhay ctia bé mat nay? Va liéu ban c6 thé viét
Hamiltonian cho hé nay khong?”

“Néu t6i noi voi anh ta: ‘Toi coc can, diéu toi quan tam do
1a hinh dang nay, toan hoc ctia hinh dang do va su tién hoa,
su phan nhanh cta hinh dang nay sang hinh dang kia roi lai
sang hinh dang khéc ntta’, thi anh ta sé tra loi t6i: ‘D6 khong
phai la vat ly, ma la 6ng dang nghién cttu todn hoc’. Ngay ca
hién nay, anh ta cting sé van tra 10i toi nhu thé. Vay toi biét noi
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gi day? Vang, dung la t6i nghién ctru toan hoc. Nhung ching
lién quan t6i nhiing gi xung quanh chang ta. Va d6 cing la
tu nhién”.

Cac hinh mau ma 6ng da phat hién ra thuc su la triru tuong.
Chting la toan hoc. Ching chang cho biét gi vé cac tinh chét
ctia héli 16ng, ctiia dong, hay vé hanh trang ctia cac nguyeén tir
quanh khong do tuyét doi. Nhung chiing la nhiing hinh mau
ma nhting nguoi di truoc Libchaber mo udc. Chung lam cho
viéc tién hanh thuc nghiém tr¢ thanh chinh théng, trong do
rat nhiéu nha khoa hoc, tit cac nha hoa hoc cho dén céc ky su
dién, nhanh chong bién thanh cac nha kham pha di tim céac
yéu t6 moi ctia chuyén dong. Nguoi ta da nhin thay nhimg
hinh mau lan dau tién ma ong thanh cong khi ting da nhiét
do dé tach riéeng su phan doi chu ky dau tién, rdi s phan
doi tiép theo, roi tiép theo ntra. Theo ly thuyét méi, cdc phan
nhénh nay phai sinh ra mot hinh hoc véi mot bat bién thang
xéac dinh; d6 chinh 1a cai ma Libchaber da nhin thay: c4c hang
s6 pho quat ctia Feigenbaum, tai thoi diém do, da chuyén tix
c4c y niém toan hoc thanh mot phan cua thyc tai vat ly, do
dac duoc, tai tao dugc. Rét lau sau do, ong van con nho ro
céi cam gidc ky la khi ching kién hét su phan nhanh nay dén
su phan nhéanh khéac va sau d6 nhan ra rdng minh dang nhin
thay nhting bac thac vo han, rat phong phu vé cau tric. Va
diéu do, nhu ong noi, that 1a thich thu.






CAC HINH ANH
CUA HON DON

Con gi khdc nita khi ma hdn doén huong tdt ca
cdc lue vao bén trong dé tao thanh mot chiée ld?

—CONRAD AIKEN






MICHAEL BARNSLEY da gap Mitchell Feigenbaum trong mot
cudc hoi nghi & dao Corse nam 1979. D6 1a khi, Barnsley, mot
nha toan hoc duogc dao tao tai Oxford, 1an dau tién nghe noi
vé tinh phé quat, vé sy nhan doi chu ky va chubi vo han cac
phan nhanh. Mot y tuéng hay, 6ng nghi, loai y tuéng ma chéc
chdn céc nha khoa hoc sé do6 xo vao cat 1dy mot miéng cho
minh. Va vé phan minh, Barnsley da thdy mot miéng, ma 6ng
nghi, chua mot ai khac da nhan ra.

T dau ma c6 céac chu ky 2, 4, 8, 16, cac chudi Feigenbaum
nay? Phai chang chiing buoc ra tir mot chan khong todn hoc
nho c6 phép mau, hay 1a ching goi y vé sy ton tai clia mot
diéu gi d6 4n sau hon? Tryc giac ctia Barnsley méch bao rang
ching phai thuoc mot doi tuwong fractal con 4n gidu nao do
ma cho t6i ltc 4y ta van chua nhin thay.

Dé biéu dat y tuéng ctia minh, Barnsley da st dung mot
dia hat cdc con s6 duoc goi 1a “mat phang phitc”. Trong mat
phéng nay, cac s6 nam trong khoang tir Am vo cuc dén duong
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v0 cuc - nghia 12 tdt ca cac s6 thuc - dugc dat trén mot duong
thang trai dai tt Ty sang Dong, v6i s6 0 & trung tam. Nhung
duong thing nay chi 1a xich dao ctia mot thé gi6i ciing trai dén
vO cuc ve hai huong Bac va Nam. Moi mot s6 bay gio gom hai
phan, phan thyc tmg voi kinh do dong-tay, va mot phan do
tmg voi vi dd bac-nam. Theo quy udc, céc s6 phiic nay dugc
viét, chang han nhu 2 + 3i, véi i ky hiéu cho phan 0. Hai thanh
phan nay cho mdi s6 mot vi tri duy nhat trong mat phang
phtic hai chiéu. DPuong thing cac s6 thuc khi d6 chi 1a mot
truong hop dic biét: do 1a tap hop cac s6 ma phan 4o bang
0. Trong mat phéng phtic, chi nhin cac s6 thuc thoi - tic chi
nhin cac diém cta xich dao - sé han ché tam nhin déi voi cac
giao tuyén ngau nhién cta cac hinh dang, nhimg giao tuyén
c6 thé phat 10 nhimg bi mat khac néu nguoi ta nhin ching
theo hai chiéu - do la diéu Barnsley nghi ngo.

Nhing céi tén thuc va do bat nguon tir thoi ma céc con so
thong thuong t6 ra 1a thuc hon so voi loai so lai méi mé nay;
nhung ngay nay, nhting tén goi dé6 dugc thtra nhéan 1a hoan
toan vo doan, vi hai loai s6 nay cting 1a thuc va 4o nhuw nhau
ma thoi. Xét trén goc do lich s, cac s6 4o da dugc phat minh
ra dé 1dp mot khoang trong ve khai niém duoc tao ra boi cau
héi: cdn bac hai ctia mot s6 am 1a gi? Theo quy udc, can bac
hai ctia -1 1a i, cdn bac hai ctia -4 1a 2, va ct ti€p tuc nhu vay.
Nguoi ta nhanh chong nhan thay rang su t6 hop céc s6 thuc va
s6 do cho phép thuc hién céc tinh todn méi trén cac phuong
trinh loai da thic. Nguoi ta c6 thé cong, nhan, 1ay trung binh,
phan tich ra thira s6, tham chi lay tich phan céc s6 phtic. Hau
hét cac tinh toadn duoc thuc hién véi cac sé thuc déu co thé
thuc hién d6i voi s6 phiic. Khi bat dau chuyén dich cac ham s
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cia Feigenbaum vao mat phéng phtic, Barnsley da thay xuat
hién céc hinh bong ciaa moét ho ky la cac hinh dang, duong
nhu c6 lién quan voi cac y tuéng dong luc hoc day hap dan
d6i voi cac nha vat ly thuc nghiém, nhung dong thoi ciing gay
ngac nhién nhu la cac cau trac toan hoc.

Hoba ra cac chu ky khong phdi xudt hién tit hu khong,
Barnsley nhan xét. Chiing roi tit mat phing phttc xuéng duong
thdng thuc: néu nhin mat phang nay, ban sé phét hién thay &
do6 ca mot tap hop du loai cdc chu ky. Ludn luon c6 chu ky doi,
chu ky ba, chu ky bon, néi troi khong nhin thay dugc chimg
nao ching chua cham t6i duong thang thuc. Barnsley bén voi
va roi dao Corse, tr¢ lai phong lam viéc ctia ong ¢ Vien Cong
nghé Georgia dé hoan thanh mot bai bao va gtri ngay cho tap
chi Communications in Mathematical Physics. That tinh co,
tong bién tap tap chi nay lai la David Ruelle, va Ruelle da bao
cho 6ng mot tin xau: Barnsley da tinh co phat hién lai mot
cong trinh cd da bi chon vui tt ndm muoi ndm nay ctia mot
nha todn hoc Phép. “Ruelle da dua tra lai toi bai bao ct nhu
thé n6 lam bong cdc ngon tay 6ng va noi: “Michael a, anh da
noi vé cac tap hop Julia”, Barnsley nho lai. Va Ruelle con dua
thém mot 10i khuyén: “Hay tiép xtc voi Mandelbrot”.

BA NAM TRUOGC, JOHN HUBBARD, mot nha toan hoc nguoi
My thich mic 4o so mi loe loet theo mot, dang day mon gidi
tich cho sinh vién nam th& nhat ctia Dai hoc Orsay (Phap).
Ngoai cac chii dé chuén theo quy dinh khac, chuong trinh con
dé cap dén mot phuong phép c6 dién ctia Newton dé giai cac
phuong trinh bing cac phép gan dung lién tiép. Hubbard von
khong may quan tam dén céc chu dé c6 dién, nhung mot lan,
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ong da quyét dinh trinh bay phuong phap Newton theo mot
cach budc sinh vién phai suy nghi.

Phuong phédp Newton 1a mot ky thuat ca, ca ngay khi
Newton mai nghi ra n6. Nguoi Hy Lap c6 dai da st dung
phuong phép nay dé tim cdn bac hai. Dau tién, nguoi ta xuat
phat tir mot gia tri uéc luong. Gid tri nay dan dén mot gia tri
gan dung t6t hon, va qua trinh ldp nay sé hoi tu vé dap so
chinh xac, giong nhu mot hé dong luc tim kiém trang thai
dimg ctia n6 vay. Day la mot phuong phép tinh nhanh, s6
céac so thap phan chinh xac thu dugc thuong tang gap doi
sau moi budc tinh. T4t nhién, ngay nay, viéc tim can bac hai,
cting nhu viéc tim nghiém cdc phuong trinh bac hai - tic cac
phuong trinh trong do6 céc bién chi c6 luy thira cao nhat 1a
hai, da tré nén dé dang hon nho cac phuong phap giai tich.
Nhung phuong phap Newton van thuong c6 hiéu qua doi voi
céac phuong trinh da thitc bac cao hon ma nguoi ta khong thé
giai dugc mot cach truc tiép. No cting rat hieu qua doi voi mot
loat cac thuat toan tin hoc - béi vi, nhu thuong 1€, qua trinh
1dp von 1a diém manh ctia may tinh. Tuy nhién, phuong phap
nay cing c6 mot nhuogc diém nho: cadc phuong trinh thuong
c6 nhiéu hon mot nghiém, dic biét khi nguoi ta tinh dén ca
céc nghiém phtc, va nghiém nao trong s6 d6 tim thay bang
phuong phép nay phu thudc vao gia trj uéc lugng ban dau cua
ban. Trong thuc tién, diéu nay khong dt ra bat ky van dé nao
doi voi sinh vién. Ho thuong c6 mot y tudng tot ve diém xudt
phat, va néu nhu uéc lugng dau tién dan dén két qua toi, ho
sé lam lai voi gia tri uoc lugng thi hai.

Nguoi ta c6 thé hoi: phuong phap Newton da chinh xéc di
theo con duong nao khi no zic zéc tién dén mot nghiém ctia
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mot da thitc bac hai trong mat phéng phitc. Bang tu duy hinh
hoc, nguoi ta c6 thé tra 10i rang, don gian la phuong phap nay
sé tim ra nghiém nao (trong hai nghiém) & gan nghiém uoc
luong ban dau hon. D6 1a diéu ma Hubbard da noi voi cac
sinh vién & Orsay khi cau hoi nay duwoc dat ra.

“Bay gio, doi voi cac phuong trinh, vi du nhu bac ba, chang
han, tinh hinh duwong nhu sé phtic tap hon, Hubbard n6i mot
céach tu tin. Toi sé suy nghi vé diéu nay va sé tra 1oi cac em
vao tuan sau”.

Thuc ra, 6ng van dinh ninh rang diéu kho khan nhat 1a day
cho sinh vién biét thuc hién qua trinh 13p nhu thé nao, chit con
viéc lua chon gia tri woc lugng dau tién thi ching co gi la kho
c4. Nhung cang nghi vé diéu do, thi ong lai cang thay ti mu -
cdi gi tao nén mot phong doan thong minh, hay trong truong
hop nay, phuong phap Newton thuc su da lam gi? Diéu hién
nhién nhat, vé mat hinh hoc ma néi, c6 1€ 1a sy phan chia mat
phéng thanh ba viing bing nhau méi viing chita mot nghiém.
Nhung Hubbard da phat hién thdy diéu nay khong 6n. Xay
ra céac diéu la lung & gan cac duong bién. Ngoai ra, Hubbard
cting phat hién ra ring ong khong phai 1a nha toan hoc dau
tien gap phdi van dé kho mot cach ddng ngac nhién nay. Nam
1879 Huan tuoc Arthur Cayley da thit chuyén tir truong hop
dé giai bac hai sang truong hop kho mot cach dang sg, 1a bac
ba. Nhung Hubbard, mot thé ky sau, da co trong tay mot cong
cu ma Cayley khong cé.

Hubbard thudc s cdc nha todn hoc ua su chit ché, coi
thuong cac phong doan va uéc lugng, cac phép tinh gan
ding va céc su that nira voi dua trén truc gidc chit khong
phai dua trén mot chtimg minh. Ong thuéc loai céc nha toan
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hoc van tiép tuc khang dinh, hai muoi nam sau khi nhan hit
ctia Edward Lorenz xuat hién trong sach bao khoa hoc, rang
khong mot ai thuc sw biét cac phuong trinh nay c6 sinh ra mot
nhan hat la hay khong. D6 méi chi la mot phong doan cha
chua duoc chimg minh. Duong xodn kép quen thuoc, ong noi,
khong phai 1a mot chimg minh, né don gian chi la mot bang
chiing, mot thtt ma mdy tinh vé ra.

Gio day, mac du khong muén, nhung Hubbard da bit dau
st dung mdy tinh dé lam nhimmg diéu ma céc ky thuat chinh
thong khong lam. May tinh khong chiing minh gi hét. Nhung it
nhat thi no6 c6 thé hé 16 chan ly khién cho nha toan hoc c6 thé
biét dugc cai ma anh ta phai tim cach chung minh. Va thé la
Hubbard bt dau thuc nghiém. Ong coi phuong phép Newton
khong phai 1a mot cach dé giai cac bai toan, ma coi ban than
n6 la mot bai toan. Ong da xét vi du don gian nhit vé da thiic
bac ba, tic 1a phuong trinh x* - 1 = 0. Cu thé 1a tim cdn bac ba
cuia 1. Trong céc s6 thuc, chdc chin chi c6 mot nghiém ma ai
ciing biét, d6 1a x = 1. Nhung da thiic nay cting con chidp nhan
hai nghiém phtic ntta, do la (—1+i\/§)/2 va (—1—1\/5)/2.
Trén mat phang phiic, ba nghiém nay tao thanh mot tam giéc
déu, mot & vi tri nhu kim déng ho chi ba gio, mot & bay gio va
mot & mudi mot gio. Van dé dat ra la: xuat phat tir mot s6 phiic
nao do, phuong phap Newton sé dan dén nghiém nado trong
s6 ba nghiém trén? Thanh thit, phuong phap Newton giong
nhu mot hé dong luc voi ba nghiém 1a ba nhan hut; hay néi
mot cach hinh anh, mit phang phiic giong nhur mot bé mat
nhin déc d6 vé ba thung ling sau. Mot vién bi dit & mot vi
tri nao d6 clia mét nay sé phai lan vé mot trong ba thung lting
do - nhung cu thé 1a thung ling nao trong ba thung ling nay?
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Hubbard da thit tinh v6i rat nhiéu diém tao nén mat phang.
Lan luot timg diém mot, 6ng dung mdy tinh tinh theo phuong
phap Newton va cho td6 mau két qua. Cac diém xudt phat dan
dén mot nghiém dugc t6 ciing mot mau xanh lo, cac diém dan
dén nghiém thtt hai duoc to toan mau do va cac diém dan toi
nghiém thit ba dugc t6 toan mau xanh 14 cay. O ngay phép
gan dung dau tién, Hubbard da nhan thay rdng qua that dong
luc hoc clia phuong phap Newton da chia mat phang thanh
ba viing. Vé dai thé, cdc diém & gan mot nghiém cu thé nao
do6 sé tién nhanh dén nghiém nay. Nhung su khao sat mot
cach hé thong bang may tinh da cho thay 4n gidu bén dudi tat
ca 1a mot t6 chic phiic tap ma cac nha toan hoc truoc do da
khong quan séat duoc, ho chi c6 kha nang tinh todn dugc mot
diém & cho nay, mot diém & cho kia ma thoi. Trong khi mot
s0 uoc luong ban dau déu nhanh chong dan dén mot nghiém,
thi mot s6 woc lugng khac lai nhdy nhot lung tung mot cach
c6 vé nhu 1a ngau nhién, nhung roi cudi cung cting hi tu vé
mot nghiém. Ciing doi khi, mot diém duong nhu roi vao mot
chu trinh 14p di 1dp lai mot cach vinh vién, titc mot chu trinh
tuan hoan, ma khong bao gio hoi tu dén nghiém nao.

Khi Hubbard ra lénh cho may tinh khdm phé khong gian
mot cach ngay cang chi tiét hon, cting voi cac nghién ctiu sinh
ctia minh, ong da stig so trudce cac hinh dnh xuat hién. Thay
vi mot duong bién 16 rang gitta, chidng han, cc thung ling
xanh lo va d6, ong lai thady xudt hién céc vét xanh 14 cay, xau
chudi nhu céc vién ngoc trén mot vong deo co. N6 tira nhu thé
mot vién bi, bi co kéo dung ding boi hai thung ling & gan dé
roi cudi cung lai két thuc & thung ling tht ba, xa hon. Khong
bao gio c6 duong bién rach roi gitta hai mau. Quan sat gan
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CAC BUONG BIEN VO CUNG PHUC TAP. Khi cit mot chiéc banh thanh ba phan,
céc phan gdp nhau & chi mét diém duy nhat va duong bién gita hai phan bat ky déu
rét don gian. Nhung nhiéu qua trinh cla toan hoc triu tugng va cla thé gidi thuc
dudng nhu lai tao ra cac dudng bién phuc tap hau nhu khong thé tudng tuong néi.

Trong hinh trén, phuong phap Newton dugc ap dung dé tim c&n bac ba cua
-1 chia mat phang thanh ba viing giéng hét nhau, mét trong sé chting duoc biéu
dién 6 day bing mau tréng. T4t ca céac diém trang déu bj “hut” vé phia gia tri clia
nghiém ndm & vung trang rong nhat; tat ca cac diém mau den bj hut vé mét trong
hai nghiém con lai. Buong bién cé mét tinh chat dac biét: méi diém trén dé déu
ti€p giap voi ca ba vung. Va nhu cac phu ban trén hinh cho thay, su phong dai
cac doan phat 16 cu truc fractal, trong do cac hinh mau co ban duoc I1&p lai trén
cac thang ngay cang nho hon hon.
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hon nita ta thdy duong ngan cach gitta vét mau xanh 14 cay va
thung lting xanh lo lai chita cac vét do - va ct tiép dién nhu
vay. Duong bién nay cudi cung tiét 1o cho Hubbard thay mot
tinh chat dac biét, qué u phtic tap ngay ca doi voi nhimg nguoi
da quen thudc véi cac hinh fractal quy quai cia Mandelbrot:
khong c6 diém nao danh ddu duong bién gitta hai mau nao
d6. Ctt moi khi hai mau tién lai gan nhau, thi mot mau thitba
lai len vao gitra chiing va cho ra doi mot loat cac dan xen mai
tu tuong tu. That hét sttc kho tin, moi diém bién déu tiép xtic
dong thoi voi ca ba mau.

Hubbard da lao vao nghién cttu cac hinh dang phtc tap nay
va nhting hé qua todn hoc ctia ching. Nghién cttu ctia ong va
cac dong nghiép da nhanh chong tré thanh mot huong tiép
can moi doi voi van dé vé cac hé dong luc. Ong da nhan thay
rang 4nh xa ctiia phuong phap Newton chi 1a mot trong ca mot
ho nhiing hinh anh khac con chua dugc kham phé, phan anh
hanh trang ctia céc luc trong thé gioi thuc. Michael Barnsley
cting tim ki€ém cac thanh vién khac ctia ho céc hinh kiéu noi
trén, nhung ching bao lau sau, ca hai déu biét rang Benoit
Mandelbrot da phét hién ra 6ng t6 cta tat ca cac hinh do.

TAP HQOP MANDELBROT la d6i tuong phiic tap nhat trong
todn hoc,- nhiimng nguodi ham mo né thuong thich néi nhu vay.
Du c6 song mai cting khong thé thay hét toan bo tap hop do,
vOi cdc dia tua tia nhimg gai nhon, v6i cac duong xodn 6c¢ va
cdc soi cudn ra phia ngoai va ra xung quanh, chita céc phan ti
hinh ct hanh va treo lo Ittng va v cung sdc s nhu cdc chum
nho trong vuon nho ctia Chua Troi. BPuoc quan sat dudi dang
t0 mau qua mot ctra s6 diéu chinh duogc trén man hinh may
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tinh, tap hop Mandelbrot nhin con fractal hon tat ca cac hinh
fractal, su phtc tap cia no rat phong phu ¢ tat ca cac thang.
Phan loai c4c hinh anh khéac nhau trong tap hop d6, hay mo
ta s6 hoa cac duong nét dai thé ctia n6 doi hoi mot lugng
thong tin vo han. Nhung c6 mot nghich ly: sy moé ta n6 mot
cach day du bang tin hoc lai chi doi hoi vai chuc chudi ky tw.
Mot chuong trinh don gian cting chtta dt thong tin dé tai tao
toan bo tap hop nay. Nhimg nguoi dau tién hiéu duoc cach
thiic ma tap hop nay hoa tron su phitc tap véi su don gian da
rdt bat ngo - ké ca Mandelbrot. Tap hop Mandelbrot da tré
thanh mot loai biéu twgng cong khai ddi voi hon don, no xuat
hién trén bia cac an phdm ctia cac cudc hoi thao va tap chi ky
thuat, tao thanh tdc phdm trung tim ctia mot trién lam nghé
thuat tin hoc hanh trinh xuyén thé giéi trong cac nam 1985 va
1986. Néu nhu vé dep cia no duoc toat ra mot cach tu nhién
tlr cac hinh anh nay, thi viéc nam bat dugc y nghia ctia n6 doi
v6i cac nha toan hoc lai khé khan hon rat nhiéu. Ho da hiéu
dugc n6 mot cach vo cung vat va va cham chap.

Rt nhiéu hinh fracral c6 thé dugc tao nén nho cac qua
trinh l4p trong mat phang phiic, nhung chi ton tai mot tap hop
Mandelbrot duy nhét. N6 bat dau xuat hién, mot cdch moho va
ma quai, khi Mandelbrot c6 gidng tim céch téng quat hoa mot
16p céc hinh dang dugc goi la cac “tap hop Julia”. Cac tap hop
nay da dugc cac nha toan hoc nguoi Phap la Gaston Julia va
Pierre Fatou phat hién va nghién ctu trong thoi gian Dai chién
thé gioi thit nhat ma khong hé c6 su tro gitip ctia d6 hoa vi tinh.
Mandelbrot da xem céc hinh vé khiém tén nay va doc cac cong
trinh ctia ho - dut con rat mu mo - khi dng méi hai muoi tudi.
Cac tap hop Julia, 4n trong rat nhiéu cac nguy trang, chinh xéc
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JOOIY "H Jojad “UsBliad ONO-ZuleH

MOT VAI TAP HOP JULIA.

1a cac doi tuong da kich thich tri to mo cia Barnsley. Mot tap
hop Julia giong nhu cac vong tron bi kep va lam cho bién dang
& nhiéu ché dé cho chiing c6 mot cau tric fractal. Mot s6 khac
bi pha vor thanh nhiéu viing, mot s6 khéc nita lai chi 1a cac hat
bui ndm rai rac. Nhung chédng c6 thuat ngit nao cting nhu chang
c6 khdi niém nao ctia hinh hoc Euclid mo6 ta dugc ching. Theo
nha toan hoc Phdp Adrien Douady: “Ban thu duoc mot ho dang
kinh ngac cac tap hop Julia: mot s6 trong nhu cdc ddm may béo
4, mot s6 khac lai nhu cac bui cay gay gudc, mot s6 khac nira
lai giong cac tan Itta chap chon trong khong khi & cu6i budi ban
phao hoa. Co tap hop c6 hinh dang gidng nhu con thd, va rat
nhiéu tap hop giong dudi con c4 ngua.”

Nam 1979, Mandelbrot phat hién ra rang ong da tao duogc
mot hinh anh trong mét phang phiic c6 thé duoc ding nhu mot
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catalog ctia cac tap hop Julia, cho phép xac dinh tat ca cac tap
hop d6 ma khong c6 mot ngoai 1é nao. Ong da khao sat su lap
ctia cac qué trinh phtic tap, nhu cac phuwong trinh véi can bac
hai, v6i cdc ham sin va cosin. Ngay ca sau khi da tao dung doi
song tri tué ctia minh dua trén gi thiét rang cai don gian sé sinh
ra cai phtc tap, thi ong ciing khong hiéu duogc ngay ban chat
khéc thuong ctia céi doi tuong 14p 16 trén man hinh may tinh
clia 6ng & IBM va Harvard. Ong ép céc lap trinh vién clia 6ng
phai thu dugc nhiéu chi tiét hon, va ho da phai d6 mo hoi soi
nuoc mét dé tim dugc choé trong mot bd nhé qué u han hep va
nghi ra mot phép noi suy moi trén mot mdy tinh 16n cta IBM
voi mot den hinh den trdng tho so. Toi té hon nita, cac 1ap trinh
vién con luon phai canh chimg mot céi bay thuong gép trong
nhiig khao sat trén méy tinh, do 1a su tao ra cac “hién tugng
gia”, chung xuat hién chi la do su trai tinh trdi nét nao do cta
mady tinh, va sé bién mat khi chuong trinh duoc viét khac di.
Sau d6 Mandelbrot da chuyén sy chu y ctia 6ng dén mot
anh xa don gian, ddc biét dé lap trinh. Sau vai vong lap, nhimg
duong vién dau tién cta cac dia bat dau xudt hién. Vai dong
tinh toan bang tay da chimg t6 rang cac dia nay vé toan hoc la
that chit khong phdi la san pham ctia su trai tinh trdi nét ctia
may tinh. O bén trai va bén phai clia cac dia chinh da lo mo
xuat hién nhiéu hinh dang hon. Nhu Mandelbrot khing dinh
sau nay, trong dau 6ng luc d6, ong da nhin thay nhiéu hon:
do 1a mot thi bac cac hinh dang, cdc nguyén tir lam bat ra
céc nguyeén tir khac nho hon, va c nhu thé dén vo cung. Va &
nhimg noi cit duong thang thuc, cac dia nay nhé dan vé thang
theo mot quy luat hinh hoc ma cédc nha dong luc hoc gio day
da nhan ra: do chinh la chudi nhimg phan nhanh Feigenbaum.
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Diéu do da khuyén khich Mandelbrot day su tinh toan di
xa hon; 6ng da 1am cho céc hinh 4nh tho dau tién nay tré nén
tinh t€ hon va da nhanh chong phat hién ra cac vét bui bam
vao mép clia cac dia va troi noi trong khong gian lan can.
Trong khi c¢6 ging tinh toan céc chi tiét ngay cang tinh t€ hon,
ong chot nhan thdy rdng van may da roi bé ong. Thay vi tr&
nén sic nét hon, cac hinh anh lai h6a ra mo nhoe hon. Ong
da quay lai trung tam nghién ctu IBM, & quan Westchester,
dé thir tinh todn & mot thang tinh vi hon trén mot may tinh
manh ma ¢ Harvard khong c6. That vo cung ngac nhién, su mo
nhoe tdng dan nay lai 1a dau hiéu ctia mot cai gi d6 co thuc.
Cac choi dam va cac tua hinh xodn 6c¢ ué oai lan toéa ra tir cac
dao chinh. Mandelbrot da thay mot duong bién tudng 1a nhan
nhui, nhung gi¢r day tu phan giai thanh mot chudi cac duong
x0dn 6¢ tua nhu dudi clia con cé ngua. Cai vo Iy da lam giau
c6 hon cho céi hop ly.

Tap Mandelbrot la mot tap hop céc diém. Moi diém trén mat
phéng phtic - nghia 1a moi s6 phtic - hodc la & bén trong hoidc &
bén ngoai tap hop do. Mot trong céc cach dé xac dinh tap hop
nay la kiém tra mdi diém ctia mat phang phiic biang mot phép
tinh s6 hoc dugc lap mot cach don gian. Dé kiém tra mot diém,
hay 14y s6 phtic xac dinh diém do, roi binh phuong no lén va
thém vao s6 ban dau; rdi lai binh phuong két qua va cong thém
vao s0 ban dau; roi lai binh phuong két qua... va ctt ti€p tuc nhu
vay. Néu két qua tién dén vo han, thi diém ban dau khong thuoc
tap hop Mandelbrot; néu né van con hitu han (dui n6 c6 bi bay
trong mot vong tuan hoan nao do hay di chuyén mot céch that
thuong), thi diém ban dau 1a thudc tap hop Mandelbrot.
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SU BOT SINH CUA TAP HOP MANDELBROT. Trén ban in thé dau tién tow may
tinh clia Benoit Mandelbrot, mot cdu truc thd da xuat hién véi cac chi tiét duoc hién
dan lén khi chat luong tinh toan dugc hoan thién hon. Cac “phan tl’ hay nhiing
déi tuong giéng nhu nhing con bo nhé xiu tréi ndi nay, liéu cé phai la cac hon dao
biét 1ap? hay la ching duoc gan véi khéi chinh béi cac soi qua mong nén khong
quan sat thdy? Khong thé noi duoc.
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Viéc lap mot qua trinh mot cach vo han va dat cau hoi liéu
két qua co 1a vo han hay khong rat giong voi cac qua trinh hoi
ti€p xdy ra trong thuc t€. Hay hinh dung ban diéu chinh micro,
ampli va cac loa trong hoi truong. Van dé ma ban lo ldng la
tiéng rit do sw hoi tiép am. Néu micro dii nhay, am thanh duoc
khuéch dai sé hoi ti€p tr¢ lai micro theo mot vong vo tan moi
ltic mot choi tai hon. Tréi lai, nu 4m thanh nay @t yéu, no sé
suy giam dan trudc khi tré lai micro. Dé mo phong qua trinh
hoi ti€p nay bang céac con s6, hay 1dy mot con s6 xudt phat,
roi nhan s6 nay voi chinh né, réi lai nhan két qua véi chinh
no, va ct tiép tuc nhu vay. Ban sé phat hién ra rang cac con
s0 16m sé nhanh chong tré nén vo han: 10, 100, 10000..., nhung
cac s6 nho sé hoi tu vé 0: 1/2, 1/4, 1/16... Dé tao ra mot btc
tranh hinh hoc, ban hay xac dinh tap hop tét ca cac diém
ma khi nap vao phuong trinh nay n6 khong dan dén vo han.
Hay xét cac diém thudc duong thing xuat phat tir 0 huong
lén trén. Néu mot diém tao ra tiéng rit hoi tiép, thi hay t6 n6
bdng mau trang. Néu khong, hay t6 n6 bang mau den. Ban
sé nhanh chong nhan duoc mot hinh gdbm doan thang mau
den tir 0 dén 1.

Trong qué trinh mot chiéu, thuc té, khong ai can st dung
dén su kiém tra thuc nghiém nay. Kha dé dang chimg minh
duoc riang chi nhtmg s6 16m hon 1 sé phan ky, ttc 1a dan dén
v0 cuc, trong khi nhting s6 con lai thi khong. Nhung trong hai
chiéu ctia mat phéng phtic, chi biét vé phuong trinh thoi, thi
nhin chung, sé 1a khong du dé suy ra mot hinh dang dugc xac
dinh boi mot qua trinh 1ap. Khong giong voi cac hinh dang ctia
hinh hoc truyén théng - nhu vong tron, elip va parabol - tap
hop Mandelbrot khong cho phép bét ky mot con duong di tat
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nao. Cach duy nhat dé nhin thay loai hinh dang gén voi mot
phuong trinh cu thé nao do6 1a tién hanh bang céch thit va sai,
va phong cach thit va sai sé dua cac nha thdm hiém mién dat
moi nay dén gan tinh than cia Magellan hon 1a cia Euclid.

Su két nai thé gioi ctia cac hinh dang nay voi thé gioi cac
con so theo cach do thé hién mot su doan tuyét voi qua khi.
Cac hinh hoc moi luon xudt hién khi mot ai d6 lam thay doi
mot quy tic co ban. Gid stk rang khong gian la cong chit khéng
phdng, mot nha hinh hoc noi, va két qua sé 1a mot phién ban
bi uén cong mot cach ky la ctia hinh hoc Euclid. Va céi hinh
hoc uén cong nay da cung cap chinh xac mot khuon khé dang
cho thuyét twong doi rong. Roi gia st rdng khong gian c6 thé
6 bon, hodc nam, hodc sau chiéu. Roi lai gia stt con s6 biéu
thi s6 chiéu co6 thé la mot phan so. Lai gid st ring céc hinh
dang c6 thé xodn, vin, kéo dan, hay thit nat. Hay bay gio gia
stt réing céac hinh dang dugc xac dinh khong phai bang cach
giai mot phuong trinh mot 1an, ma béng céch lap lai n6 theo
mot vong ldp.

Julia, Fatou, Hubbard, Barnsley, Mandelbrot, tat ca cac nha
toan hoc nay déu da thay déi quy tic dé tao ra cac hinh dang
hinh hoc. Ai da ttmg hoc mon hinh hoc & bac phé thong déu
quen thudc voi cac phuong phép bién céac phuong trinh thanh
do thi ctia Euclid va Descartes hay tim mot diém trén ban doé
theo hai toa do. Hinh hoc c6 dién xét mot phuong trinh va tim
tap hop cac so thda man phuong trinh d6. Nghiém ctia mot
phuong trinh nhu x? + y? = 1 tao nén mot duong cu thé, trong
truong hop nay la mot vong tron. Cac phuong trinh don gian
khéc cho ta cdc hinh khéc, nhu elip, parabol, hay hyperbol caa
céc tiét dién conic, hay nhing hinh phtc tap hon dugc tao ra
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boi cac phuong trinh vi phan trong khong gian pha. Nhung
khi m¢t nha hinh hoc 1dp mot phuong trinh thay vi giai no, thi
phuong trinh nay tré thanh mot qud trinh chi khong phai mot
mo ta, la dong chi khong con 1a tinh nita. Khi nguoi ta dua
vao phuong trinh mot con s6, sé xuat hién mot con s6 maoi va
con s6 nay, dén lugt minh, lai dugc dat vao phuong trinh, va
ctt ti€p tuc nhu vay, voi cac diém nhay tir chd nay sang chd
khac. Mot diém dugc vé 1én hinh khong phai khi n6 thoa man
phuong trinh, ma la khi né tao ra mot loai hanh trang nao do.
Mot loai hanh trang c6 thé 1a trang théi dimg, mot loai khéac
hoi tu vé sirlap tuan hoan ctia céc trang théi, hay loai khac nita
1a chay tudt dén vo ciing mot cach khong thé kiém soét noi.

Trudc ky nguyén mady tinh, ngay ca Julia va Fatou déu da
hiéu dugc cac kha nang cua loai tao ra nhiig hinh dang méi
nay, nhung ho khong c6 cac phuong tién dé bién no thanh
mot khoa hoc. Can phai doi dén sy xuat hién clia mdy tinh
thi hinh hoc thtt va sai méi tré nén cé thé. Hubbard da khao
sat phuong phap Newton bang cach tinh toan hanh vi ctia hét
diém nay dén diém khac, con Mandelbrot phat hién ra tap
hop cua dng cling theo céach tuong tu, khi 6ng dung méy tinh
quét cac diém ctia mat phang, hét diém nay dén diém khac.
T4t nhién 1a khong phai tat ca cac diém. Vi thoi gian va kha
nang cua may tinh khong phai la vd han, nén nhtng tinh toan
nay stt dung mot ludi céac diém. Cac 6 ctia ludi cang nho, thi
hinh &nh cang nét, nhung tinh toan lai cang lau. Déi voi tap
hgp Mandelbrot, viéc tinh todn la don gian béi vi ban than
qua trinh la don gian: chi can thyc hién phép lap doi voi anh
Xa z — ZZ + ¢ trong mét phang phttc. Hay 1ay mot s6, nhan so
nay voi chinh né va cong voi s6 ban dau.
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Khi da quen dan v6i phong cach kham pha méi céc hinh
dang trén mdy tinh, Hubbard ciing da dua vao mot phong
céch toan hoc mai khac bang céch sit dung cac phuong phap
cua giai tich phttic, mot nhanh ctia todn hoc ma cho t6i thoi
diém do van con chua duoc 4p dung dé nghién citu cac he
dong luc. Ong c6 cam gidc ring tit ca da hoi lai véi nhau.
Cac chuyén nganh toan hoc von xua nay 1a tach biét dang
hoi tu vé mot nga tu. Hubbard cting biét rdng nhin tap hop
Mandelbrot thoi la chua dt; trude khi lam diéu d6, 6ng muén
hiéu tap hop nay, va thuc té, cudi cung, 6ng tuyén bo ring
minh da hiéu dugc né.

Néu duong bién don gian 1a hinh fractal theo nghia nhimg
con quy dau thé ky ctia Mandelbrot, thi méi hinh anh sé khé
giong voi hinh dnh trudc no. Nguyén ly bat bién thang (hay
tinh tu tuong tu & cdc thang khac nhau) c6 1é da cho phép tién
doén dugc diéu ma kinh hién vi dién tit sé nhin thdy ¢ mtc
phong dai ti€p theo. Thay vi thé, moi mot dot nhap vao cdp
do sau hon lai tiét 160 nhing bat ngo moi. Mandelbrot da bat
dau tu hoi phéi chang minh da cho fractal mot dinh nghia qué
chat hep; khoi phai noi 1a 6ng mudn rang thuat ngi nay cing
phai 4p dung duoc cho ca déi tugng mai nay. Khi phong dai
du 16m, tap hop ctia 6ng cho thay no c6 chtta cac ban sao tho
cta chinh n6, nhing déi tuong giong nhu nhimg con bo nhé
xiu troi noi quanh khéi hinh chinh, nhung mot phong dai lon
hon ntta cho thay rang khong mot phan tt nao trong so cac
phan tit nay pht hop chinh xac véi mot phan tit khac. Luén
luon c6 céc loai ca ngua moi, céc loai ngoai lai moi. Trén thuc
t€, bdt ké ¢ cdp do phong dai nao ciing khong ton tai mot bo
phén nao ctia tap hop giong hét voi mot bo phan khac.
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Tuy nhién, sy phat hién ra cdc phan ti troi ndi nay ngay lap
ticc lam xuat hién van dé. Tap hop Mandelbrot liéu c6 1a lien
thong, mot luc dia voi cac ban ddo nho rat xa ra bién? Hay do
1a bui, mét than chinh bao quanh béi cac hon dao nhé xiu? Cau
trd 1oi con xa moi 1a hién nhién. Thi nghiém vé cac tap hop Julia
cing khong mang lai mot su tro gitip nao - nhtmg tap hop nay
xudt hién du6i ca hai dang: cac hinh dang toan ven va bui. Do
ban chat fractal ctia chting, nén cac bui nay c6 mot tinh chat dac
biét: chting khong chita hai thanh phan “dinh v6i nhau” - vi méi
mot thanh phan lai tach biét voi cac thanh phan khéc béi mot
viing khong gian trong rong -, nhung lai khong c6 thanh phan
nao la “co don” - vi d6i voi bat ky thanh phan nao bao gio ciing
tim duoc mot nhom cdc thanh phan & gan n6 mot cach tuy y.
Khi Mandelbrot nhin cac hinh anh thu duwgc ctia minh, 6ng da
hiéu ngay rang thi nghiém trén mdy tinh khong thé giai quyét
duoc van dé co ban nay. Ong da dac biét tap trung vao céc hat
nho lang thang quanh than chinh. Mot s6 bién mat, nhung mot
s6 khéac lai phat trién thanh céc phién ban r6 rang la rat gan gii
ctia chting. Ching duong nhula doc 1ap. Nhung cting co thé la
chung dugc két néi cac duong cong manh t6i muic ching van
thoat khoi luéi cac diém duoc tinh toan.

Douady va Hubbard da chimg minh bang mot chudi cac lap
luan toan hoc xudt sic rang moi mot phan t troi noi nay thuec
sula dugc treo trén mot sgi day vo cting manh noi voi toan bo
phan con lai clia tap hop, tao nén mot mang ludi tinh vi lan
téa tlr c4c soi li ti dam ra tir tap hop chinh, mot thit “polime
quy quéi” - theo cach noi cia Mandelbrot. Hai nha todn hoc
nay da chimg minh duoc ring mot doan bat ky - bat ké & vi
tri ndo va nhé dén muic nao -, moi khi dugc may tinh phong
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dai Ién, déu tiét 1o cac phan tt m6i, moi mot phan tir nay déu
giong voi tap hop chinh, nhung lai khong hoan toan dong nhat
voi n6. Moi phan tit moi lai duge bao quanh boi cac duong
x0dn 6c¢ va cac phong chiéu riéng clia né giong nhu cac ngon
Itta, r6i dén luot minh, nhimg ngon Iita nay, khong tranh khoi,
lai tiét 10 cac phan t&r con nho hon nta, van luon luon dong
dang, nhung khong bao gi¢r dong nhat, duong nhu thyc hién
mot ménh lénh vé sy thay d6i vo ciing da dang, mot su than
ky ctia qua trinh tiéu hinh hoa trong d6 méi mot chi tiét chic
chan phai l1a mot v tru tu than, khac biét va toan ven.

“TAT CA DEU LA NHUNG CACH TIEP CAN theo dudng
théng, rat hinh hoc”, Heinz-Otto Peitgen noi vé nghé thuat hién
dai. “Tac pham ctia Josef Albers, chang han, khi c6 gdng phat
hién mai quan hé gitta cac mau sic, thi d6 chu yéu chi la céac
hinh vuong c6 mau sic khac nhau xép chong lén nhau. Nhing
btic tranh nay da timg rat pho bién. Nhung néu ngay nay ban
xem chung, thi duong nhu da 16i mét roi. Nguoi ta khong con
thich n6 ntta. O Diic, nguoi ta da xay dung cac toa nha chung
culon theo phong cach Bauhaus; nhung nhiéu nguoi da chuyén
di, ho khong thich song trong dé. Theo y t6i, trong xa hoi hién
nay c6 rat nhiéu ly do sau sic dé nguoi ta chan ghét mot so
khia canh trong quan niém ctia chuing ta vé tu nhién.” Peitgen
da giap mot khach tham chon hinh phéng dai ctia céc vung
thudc tap hop Mandelbrot, cac tap Julia, va cac qua trinh ldp
phtic tap khdc, tit ca déu duoc t6 mau rat khéo 1éo. Trong can
phong lam viéc nhé bé ctia dng & California, 6ng giéi thiéu céc
slide, tic céc to gidy chiéu trong sudt, va cad mot cudn lich vé
tap Mandelbrot. “Su himg thi dic biét cia chting ta mot phan
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lién quan voi cach nhin khac va méi mé nay doi voi tu nhién.
Dau la khia canh thuc ctia mot vat ti nhién? Nhu cai cay, ching
han, céi gila quan trong? N6 1a mot duong thang hay 1a mot doi
tuong fractal?” Trong thoi gian nay, & Cornell, John Hubbard
dang phai vat 1on véi cac don dat hang. Hang tram 14 thu g
dén khoa todn yéu cau céc biic anh vé tap hop Mandelbrot; va
ong da quyét dinh can phai tao ra cdc mau va biéu gid tuong
tng. Vi su gitip do ctia cdc nghién ctu sinh, 6ng da c6 hang
chuc hinh anh, da dugc tinh toan va luu git trong mdy tinh, san
sang trinh dién bat ct luc nao. Nhung cac hinh anh 4n tugng
nhat, voi do phan gii 16n nhét va mau sic ruc ro nhat, la ctia
hai nguoi Dtc, Peitgen va Peter H. Richter, va nhém nghién
cttu cua ho & dai hoc Bremen, dugc mot ngan hang dia phuong
nhiét tinh tai tro.

Peitgen va Richard, nguoi dau tién 1a nha toan hoc va nguoi
thit hai 1a nha vat ly, da di sau nghién ctru tap hop Mandelbrot.
Tap hop nay doi voi ho an chita cd mot vii tru cac y tudng: mot
triét Iy hién dai cia nghé thuat, mot su bién minh cho vai tro
moi cia thue nghiém trong toan hoc, mot phuong tién dua céac
hé phtic hgp dén véi cong chung rong 16n. Ho da xuat ban sach
va cac catalog, va dem cdc hinh anh ctia ho di trién lam trén
khdp thé gioi. Tu vat ly, Richter da chuyén sang cac hé phic
hop thong qua hoa hoc, roi sinh hoa hoc, khi nghién ctu cac
dao dong trong cac con duong chuyén hoa. Trong mot loat cac
bai bao vé cdc hién tuong nhu hé mién dich va chuyén hoa
duong thanh nidng lugng nho men, 6ng phat hién ra rang céc
dao dong thuong chi phoi dong luc hoc ctia cac qué trinh ma
binh thuong duogc coi la tinh, vi mot Iy do chinh dang 13, cac hé
song khong thé dé dang md ra dé khdo sat trong thoi gian thuc
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duoc. Richter da gin 1én mép cira s6 ctia ong mot con lac kép
duogc boi tron dau mo, “hé dong luc yéu thich” ctia 6ng, duoc
xudng cua truong ché tao riéng cho 6ng. Thinh thoang, ong lai
lam cho n6 quay mot cach hon don khong cé nhip diéu gi ma
ong cing c6 thé moé phéng trén mdy tinh. Sw phu thugc vao
cac diéu kién ban dau nhay cam t6i muc luc hdp dan du chi
clia mot giot mua & cach xa 1,5km cting lam xdo tron chuyén
dong trong nam muoi dén sdu muoi vong quay, ttic la khoang
hai phut. Céc hinh dnh d6 hoa nhiéu mau trong khong gian pha
vé con lc kép ctia 6ng cho thay mot sy hoa tron céc ving tuan
hoan va hon don. Va 6ng cting dung chinh céc ky thuat @6 hoa
nay dé, chang han, 1am hién thi cac viing tir h6a ly tuéng trong
mot kim loai, ciing nhu dé nghién ctu tap hop Mandelbrot.

Dai voi dong nghiép Peitgen clia 6ng, nghién ctu cac hé
phtic tap 1a mot co hoi dé tao nén cac truyén théng moi trong
khoa hoc thay vi chi don gian la giai cac bai toan. “Trong mot
linh virc hoan toan moéi nhu linh vire ny, céc ban co thé bat
dau suy nghi ngay hom nay va néu la mot nha khoa hoc giéi
ban sé dat duoc nhimg 10i giai tha vi trong vai ngay, mot tuan
hodc mot thang”, Peitgen noi. “D6 1a mot chu dé khong co
cau trac”.

“Trong mot chui dé c6 cdu tric, nguoi ta biét céi gi da biét, cai
gi con chua biét, cai ma nguoi ta da thir va khong di dén dau.
Ban bugc phai nghién ctru mot vin dé ma nguoi ta da biét do
1a mot van dé thuc sy, néu khong thi ban sé lac duong. Nhung
mot vin dé ma nguoi ta da biét 1a mot van dé thuc su thi hdn
phai 1a mot van dé kho, néu khong thi no da dugc giai roi”.

Peitgen khong mdy chia sé voi su kho chiu ctia cac nha toan
hoc khi dung may tinh dé 1am thi nghiém. T4t nhién r6i cudi ciing
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moi két qua déu sé phai duoc 1am cho that chit ché bang céc
phuong phép chiing minh c6 dién - néu khong thi khong con 1a
toan hoc nita. Nhin mot hinh anh trén man hinh d6 hoa khong
hé bao dam cho sy ton tai ctia n6 trong ngon ngi ctia cac dinh
ly va chiing minh. Nhung chinh sy kha dung ctia cac hinh anh
nay da da dé lam thay d6i su tién hoa ctia toan hoc. Swkhdo sat
nho'may tinh, theo Peitgen, s€ manglai cho cac nha toan hoc su
tu do di theo con duong tu nhién hon. Mot nha toan hoc c6 thé
tam thoi gac lai doi hoi phéi chimg minh chit ché. Anh ta co thé
di t6i bat ky dau ma cac thi nghiém dan dét t6i, giong nhu mot
nha vat ly vay. Stic manh tinh s6 ctia mdy tinh va cac goi y thi
gidc cung cdp cho truc giac sé hé mé nhimg vién canh day hta
hen va cho phép nha toan hoc tranh dugc cac ngé cut. Roi, mot
khi cac con duong méi duoc vach ra va cac doi tuong moi dugc
tach riéng, nha toan hoc c6 thé quay tré lai voi cac chimg minh
truyén thong. “Su chit ché la sttc manh clia toan hoc”, Peitgen
noi. “Chung toi van sé tiép tuc 16i suy luan phai dugc dam bao
mot cach tuyét doi, va cdc nha toan hoc sé khong bao gio tit bd
diéu d6. Nhung ban c6 thé gip nhiing tinh huéng ma hom nay
chung ta moi chi hiéu mot phan, va c6 1é nhimg thé hé tuong lai
sé hiéu dugc ching mot cach chinh xac va chat ché. Chat ché
thi dung réi, nhung khong t6i muc dé toi phai viat bd mot diéu
gi d6 chi boi vi hién thoi toi chua hiéu dugc no.”

Trong nhiing ndm 1980, mot mdy tinh ca nhan co thé thuc
hién céc phép tinh s6 hoc du chinh xac dé cho hién thi cac hinh
anh sic s& sic mau cta tap hop Mandelbrot. Cac nha tin hoc
nghiép du da nhanh chong phat hién ra rang su khdam pha cac
hinh anh nay ¢ cac do phong dai ngay mot tang sé tao ra cam
gidc rdt manh vé sy md rong thang. Néu nguoi ta coi tap hop nay
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nhu mot d6i tuong co kich thudc bing mot hanh tinh, thi mot
may tinh ¢4 nhan cting c6 thé cho thdy tron ven doi tuong do,
hay nhting dac trung co kich thuéc co céc thanh phé, cac toa nha,
cac can phong, cac cudn sach, cac 1a thu, vi khuén, cac nguyén
tr. Nhiing ai da tlmg quan sat nhiimg hinh 4nh nhu thé déu thay
rdng tat ca cac thang déu pho bay nhimg hinh mau dong dang
nhung van khac biét. Va toan bo nhimg phong canh vi mo nay
déu duoc sinh ra boi cing mot vai dong chuong trinh may tinh.”

Duong bién ctia tdp hop Mandelbrot 1a nhting diém tai do
chuong trinh chay ton nhiéu thoi gian nhat va co nhiéu thoa

* Chuong trinh cho phép dung tap hop Mandelbrot chi bao gom vai Iénh chu yéu.
Phan chinh ctia né la vong lap céc lénh: 1ay mot s6 phtic ban dau va ép dung cho n6
mot quy téc s6 hoc nao do. D6i véi tap Mandelbrot, quy téc do 1a: z — z2 + ¢, trong
d6 z bat dau tr 0 va c 1a s6 phtic ban diu tmg v6i diém can kiém tra. Nhu vay, hay
14y s6 0, nhan n6 véi chinh né réi cong véi s6 ban dau; sau do 1ay két qua - chinh 1a
0 xudt phat -, nhan véi chinh né rdi lai cong voi s6 ban dau; réi lai 14y két qua méi
nay, nhan véi chinh né va cong véi s6 ban dau. S6 hoc ctia céc s6 phtic ciing kha don
gidn. Mot s6 phtic duoc viét thanh hai phan: chéng han, 2+3i (d6 1a vi trf ctia diém
ndm & 2 vé phia dong va 3 vé phia bac trong mat phang phtic). Dé cong hai so phtc,
chi can cong cac phan thuc va phan 4o ctia chting lai v6i nhau:
2+4i
+9-2i
11 +2i

Dé nhan hai s6 phtic, ban nhan méi phan ctia mot sé nay v6i mdi phan ctia s6
kia roi cong bén két qua thu duoc lai véi nhau. Vi, theo dinh nghia, i nhan véi chinh
no béng -1, nén ta co.

2+ 31
x 2+ 31
6i + 9i°
4 + 61
4+ 12i + 9i°
=4+12i-9
=-5+12i
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hiép nhat. O day, ngay ca sau 100, 1000 hay 10000 lan lip, mot
chuong trinh cting van khong thé xac dinh mot cach hoan toan
chic chén riang diém ban dau c6 roi vao tap hop Mandelbrot
hay khong. Ai ma biét dugc diéu gi sé xay ra sau lan lap tha
mot trieu? Vi vay cac chuong trinh dua ra dugc nhting hinh
anh bat ngo nhat, phong dai t6i muec chi tiét nhat ctia tap hop
Mandelbrot, phai chay trén cac mdy chu lon, hay trén cac may
tinh chuyén xtt Iy song song, véi hang nghin bd nao riéng ré
thuc hién cing mot s6 phép tinh theo kiéu day chuyén. Nhu
vay duong bién 1a noi cac diém cham duoc giai thoat khoi stic
hut chia tap hop nay nhat, c nhu thé chiung dung dang gita
hai nhan hut canh tranh nhau, mot & diém zero, mot vay goi
ching tr xa vo cung.

Dé thoét khoi vong lap nay, chuong trinh can kiém tra két qua ctia méi lan lap:
néu no tién dén vo cling, ngay cang xa goc clia mat phang, thi diém ban dau khong
thuodc tap hop, chiang han nhu néu phan thuc hay phan do ctia mot két qua trung
gian 16n hon 2 hodc nho hon -2, thi chic chin no sé chay ra xa vo cting. Néu nguoc
lai chuong trinh thuc hién phép lap nhiéu lan ma két qua trung gian khong 16n hon
2, thi diém ban dau thudc tap hop Mandelbrot. S6 ctia cac phép lap lai nay phu thuoc
vao do phong dai. Dai voi mot thang ma may tinh ca nhan tiép can duoc, thi ldp 100
hay 200 1an thuong 1a di, va 1000 1an la ddm bao chac chan.

Chuong trinh phai ldp qué trinh nay déi voi timg diém trong s6 hang nghin diém
trén ludi, voi mot thang cé thé diéu chinh duoc tity theo do phong dai. Va chuong
trinh can phai cho hién thi két qua trén man hinh. Nguoi ta c6 thé t6 mau den cho
céc diém thuoc tap hop va mau tring cho céc diém con lai. Dé lam cho hinh anh hdp
dan hon, céc diém trdng c6 thé dugc thay bang cac cdp do mau. Néu qué trinh lap
ngét, chdng han, sau muoi 1an ldp, thi chuong trinh hién thi m¢t diém mau dé; sau
hai muoi 1an, man hinh hién thi mét diém mau cam; sau bén muoi lan, mot diém
mau vang, va ct tiép tuc nhu vay. Su lya chon cadc mau va s6 t6i da cac lan lap c6
thé phu thugc vao sé thich ctia nguoi 1ap trinh. Cdc mau nay cho thdy ré duong bién
clia viing ngay sdt bén ngoai tap hop.
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Cac tinh chat ctia duong bién sé duoc boc 10 day du khi cac
nha khoa hoc chuyén tir tap hop Mandelbrot sang cac van
dé moi lien quan voi céc hién tuong vat ly thuc. Duong bién
gitta hai hay nhiéu nhan hut cia mot hé dong luc dugc dung
nhu mot loai nguong duong nhu chi phéi rat nhiéu cac qua
trinh thong thuong, tir su phd hong cac vat liéu cho t6i sy ra
quyét dinh. M6i nhan hut trong mot hé nhu vay déu c6 mot
cho triing riéng ctia n6 - cting nhue moi dong song c6 mot luu
vuc riéng - va moi mot luu viee déu c6 duong bién clia no.
D6i voi mot nhom c6 anh hudng vao dau nhimg nam 1980
thi linh vizc m6i ¢6 nhiéu hita hen nhét trong toan hoc va vat
ly chinh 1a sy nghién cttu cac duong bién fractal gitta luu vuc
cuia cac nhan hut.

Nhanh nay ctia dong luc hoc khong quan tam dén sy mo ta
trang thai cudi cung, 6n dinh ctia mot hé, ma la dén cach thiic
hé Iira chon gitta nhiéu kha nang canh tranh nhau. M6 hinh gio
da tré thanh c6 dién clia Lorenz chi chdp nhan mot nhan hut
duy nhat, mot hanh trang duy nhat lan at tit ca cdc nhan hat
va hanh trang khac khi hé duogc an bai va dé 1a nhan hut hén
don. Cac hé khéc c6 thé an bai & mot trang thai dimg, khong
hén don - nhung v6i nhiéu trang thai dimg khéa di. Nghién
cttu cac duong bién fractal ctia lvu vyc cac nhan hit la nghién
ctru cac hé dat dén mot trong s6 nhiéu trang théi cudi cing
khong hon don va mot cau hoi dat ra khi nay 1a 1am thé nao
tién dodn duoc do la trang thdi nao. Muoi nam sau khi cho
hon don cai tén cia nd, James Yorke lai tré thanh mot trong
nhimg nguoi tién phong nghién ctru cdc duong bién fractal
nay. Ong da dé xuat mot mdy ban bi tuéng tuong. Ciing nhu
phan 16n cdc may bdn bi khac, méay ban bi tuéng tuong nay
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ciing c6 mot bé phong dung 10 xo. Ban kéo 10 xo xudng roi
buong ra dé n6 dua vién bi Ién san choi. Chiéc may nay ciing
c6 dién mao nhu thong thuong: mot mat phang nghiéng, céc
day cao su va cac may chin dién tt c6 tac dung cung cap céac
xung nang lugng cho vién bi khi va cham vao né. Cac xung
ndng luong nay dong mot vai tro quan trong: ching dam bao
cho nidng lugng ctia vién bi khong giam di mot cach déu dan.
Dé cho don gian, chiéc may nay chi c6 hai ranh thoat & hai
bén va vién bi phai chay qua mot trong hai ranh d6 dé roi
khoi san choi.

D6 1a mot may ban bi c6 tinh tat dinh, mién la dimg co6 lic
lir n6. Chi c6 mot thong so diéu khién diém dén cua vién bi,
do 1a vi tri ban dau ctia bé phong. Hay tudng tugng ring chiéc
may dugc ché tao sao cho khi kéo 10 xo xuéng mot khoang
ngén thi vién bi sé két thic bang cach di ra theo ranh thoat
bén phai, trong khi néu kéo n6 mot khoang dai, thi vién bi sé
thoat ra theo ranh bén trai. Trudc khi chon mot trong hai 16i
ra nay, vién bi da di theo mot quy dao kha phtec tap, khi nay
tlr may chan nay dén may chin khac mot cach manh mé, 6n
a0, theo cac khoang thoi gian khong déu.

Bay gio hay tuéng tugng ta biéu dién bang do thi két qua
bén bi theo méi vi tri kha di ctia bé phong. Do thi nhan dugc
chi Ia mot duong. O vi tri ¢6 két cuc 1a vién bi di ra bén phai
duoc danh dau bang mot diém mau do, con ¢ vi tri c6 két cuc
la vién bi di ra bén trai dugc danh dau biang mot diém mau
xanh. Ban ky vong c6 thé phat hién ra diéu gi vé cac nhan hut
duoc coi la ham ctia vi tri ban dau nay?

Duong bién hoa ra la mot tap hop fractal, khong han 1a bat
bién thang, nhung vo cung chi tiét. Mot s6 ving clia duong
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sé thuan tuy chi 1a mau do6 hodc xanh, trong khi mot s6 ving
khéc, khi dugc phong dai lén, sé cho thay cac viing m6i mau do
bén trong viing mau xanh, hodc mau xanh bén trong ving mau
do6. Noi mot cach khac, doi voi mot so vi tri bé phong, mot s6
thay doi nho khong tao ra mot su khéc biét nao. Nhung trong
mot s6 truong hop khéc, tham chi mot su thay doi, du la rat
nho, ctia vi tri nay, cing sé tao ra su khac biét gitta do va xanh.

Thém mot chiéu thi hai vao c6 nghia la thém mot thong s6
thit hai, mot bac tu do thit hai. V6i may ban bi, nguoi ta co thé
thay déi do nghiéng ctia san choi, chang han. Khi d6 nguoi ta
sé phat hién ra mot loai phtic tap cuc ky da dang gay 4c mong
cho cédc ky su phu trach viéc kiém sodét tinh 6n dinh ctia céc
heé thuc hoat dong manh liét, nhay cam, chita nhiéu hon mot
thong s6 - chdng han nhu cac mang lu6i phan phéi dién va
cac nha may dién hat nhan. Chinh vi vay ma trong nhtimg nam
1980, ca hai hé nay da trd thanh doi tugng clia nhiing nghién
ctu rdo riét duge 1dy cam hing tir hon don. Daéi voi mot gid tri
ctia thong s6 A, thong s6 B c6 thé tao ra mot loai hanh trang
trat tw, chic chén, voi cac ving 6n dinh chit ché. Cac ky su
c6 thé tién hanh céc nghién ctu, vé cac do thi dang voi loai
ma sy dao tao dinh huéng tuyén tinh ctia ho goi y. Tuy nhién,
ciing c6 thé c6 mot gia tri khac ctia thong s6 A, tiém an & gan
do, 1am thay déi tim quan trong ctia thong s6 B.

Trong céc cudc hoi thao, Yorke déu dung lén trung bay cac
bttc anh vé duong bién fractal ctia cac luu vuc. Mot s buc
anh biéu thi hanh trang ctia cac con ldc cuong biic co thé két
thic & mot trong hai trang thdi cudi cing (nhiéu nguoi trong
clt toa déu biét r6 con lic cudng bic 1a mot dao dong tit co
ban ma nguoi ta thay duoc nguy trang duoi nhiéu dang khac
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CAC DUONG BIEN FRACTAL CUA LUU VUC NHAN HUT. Ngay ca khi hanh trang
lau dai cia mot hé dong luc khong la hén don, thi hén don van co thé xuét hién &
duong bién gitia loai hanh trang dung nay va loai hang trang dung khac. Thuong
thi mot hé dong luc c6 nhiéu hon mét trang thai can bang - chéng han nhu mét con
Iac két thuc hanh trinh clia n6 trén moét trong hai nam cham d&t & chan clia né. Méi
mét trang thai can béng la mot nhan hit, va duong bién giGia hai nhan hut c6 thé la
phtc tap nhung tron (hinh bén tréi) va ciing cé thé la phic tap va khong tron. Su
I6ng ghép rét fractal cac mau tréng va den (hinh bén phai) la gian dé khong gian
pha clia con lac. Hé ch3c chan dat t6i mot trong hai trang thai dung kha di. D6i
véi mot s6 diéu kién ban dau, két cuc 1a hoan toan co thé tién doan duoc - den la
den va tréng la trdng. Nhung & gan bién, sy tién doan tré nén hoan toan khong thé.

nhau trong cugc séng hang ngay). “Khong mot ai co thé noi
rang toi da co tinh gia mao hé nay bang cach chon mot con
14c”, Yorke no6i mot cach vui vé. “Do6 1a loai dung cu ma cac
ban bét gip khdp noi trong tu nhién. Nhung hanh trang ctia
no thi khéc voi tat ca nhimg gi cac ban doc dugc trong sach
bédo. Do la mot hanh trang fractal thudc loai hoang da”. Cac
btc anh ctia 6ng cho thay cac xody trdng va den huyén hodc,
twa nhu mot truc trdc gi d6 lam cho chiéc may khudy khong
thé tron déu mot coc kem vani-chocolat. Dé thu dugc céc btic



CAC HINH ANH CUA HON PON 357

anh nay, méy tinh ctia 6ng da quét mot ludi 6 vuong 1000x1000
diém, mdi diém biéu thi mét vi tri ban dau cda con lic, va
két qua dugc danh ddu biang mau den hodc tridng. Do 1a céc
luu vuc hat, duoc hoa tron va cuédn lai bdi cac phuwong trinh
chuyén dong Newton quen thudc, va két qua la cac diém bién
lai nhiéu hon cac diém khac: hon ba phan tu s6 diém duoc ve
ndm trén duong bién nay.

D0i v6i cac nha nghién ctu va cac ky su, cac bic anh nay
chira dung mot bai hoc - mot bai hoc va mot su canh béo. Rat
thuong khi, pham vi tiém tang cac hanh trang ctia nhiing hé
phtic tap can phai dugc phong doan tir mot tap hop nho céc
dttliéu. Khi mot hé van hanh binh thuong, & trong mot pham
vi hep ctia cac thong s6, cac ky su tién hanh quan sat va hy
vong tlr d6 co thé ngoai suy theo cach gan nhu tuyén tinh t6i
mot hanh trang it quen thuoc hon. Nhung cac nha khoa hoc
nghién ctru nhting duong bién fractal ctia lvu vuc cdc nhan
hut da chimg minh mot cach chat ché rang ranh gioi gitra tinh
lang va tai bién c6 thé phttc tap hon nhimg gi nguoi ta tuong.
“Toan bd mang ludi phan phoi dién & boDong (nudc My - ND)
1a mot hé dao dong, trong phan lon thoi gian no6 1a 6n dinh,
nhung nguoi ta muén biét diéu gi sé xay ra néu n6 phai chiu
mot nhiéu loan nao d6”, Yorke noi. Dé 1am diéu nay, can phai
biét duong bién ctia n6. Nhung thuc té 1a ching ai biét mat
miii cai duong bién 4y n6 nhu thé nao.”

Cac duong bién fractal nay c6 lién quan t6i nhiéu van dé sau
sdc ctia vat ly ly thuyét. Cac chuyén pha thuc chat 1a céc van
dé veé nguong. Peitgen va Richter da xem xét mot trong nhimg
chuyén pha da dugc nghién cttu ky luong nhat, do 1a su ti hoa
va khong tir hoa trong céc vat lieu. Cac btc anh ctia ho ve cac
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duong bién nay cho thay mot sy phtc tap cuc ky dep, xudt hién
duong nhu rat ty nhién: mot hinh dang giong nhu cay sup lo,
vOi céc bdp va cac khe ho lién ti€p chong chap lén nhau. Khi
ho thay déi cac thong s6 va lam tang do phong dai cac chi tiét,
thi mot bic tranh moi ltic mot duong nhu c6 tinh ngau nhién
hon, cho t6i khi dot nhién, hoan toan bt ngo, & sau ngay gitra
trung tAm clia mot ving vo cting 16n xon, lai xuat hién mot hinh
dang quen thudc, det, tua tha cdc choi: do chinh 1a tap hop
Mandelbrot, voi cac xodn 6c¢ va cac nguyen tit, & dung cho clia
ching. Day 1a mot ddu hiéu khac ctia tinh phé quat. “Co 1€ roi
chung ta sé phdi tin vao ma thuat mat”, ho viét.

MICHAEL BARNSLEY lai di theo mot con duong khac. Ong
suy nghi vé chinh céc hinh anh ctia tu nhién, dic biét 1a céc
hinh mau do cac co thé séng sinh ra. Ong da thit nghiém trén
céc tap Julia va da thit ca cac qud trinh khac nham tim ki€ém
céc con duong phét sinh ra kha niang bién hoa tham chi con
16n hon ntra. Va cudi cing ong da quay vé tinh ngau nhién,
coi no la co sé cho mot ky thuat moi dé mo hinh hoa cac hinh
dang tu nhién. Khi viét vé ky thuat nay, ong goi no la “su xay
dung tong thé cac hinh fractal bang cac hé ham 1ap.” Nhung
khi noi vé no, 6ng lai goi no 1a “tro choi hon don”.

Dé choi tro hon don nay dugc nhanh, ban phai c6 mot may
tinh cidu hinh manh v6i man hinh d6 hoa va mot chuong trinh
tao cac s6 ngau nhién, nhung, vé nguyén tic, ciing c6 thé choi
tro nay voi mot to gidy va mot dong xu. Ban hay chon mot
diém xudt phat trén gidy, & bt ctt chd nao, va nghi ra hai luat,
mot doi voi mat sap va mot doi voi mat nglra. Cac luat nay sé
noi cho ban biét bang cach nao dé chuyén tir mot diém nay
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sang mot diém khac: chiang han nhu “dich 5cm theo huong
dong-bic” hay “dich 25 phan tram t6i gan tam hon”. Bay gio
ban hay tung dong xu va danh diu lai cac diém bang cach ap
dung luat “ngtra” khi dong xu roi ngtra va luat “sap” khi dong
xu roi sap. Néu ban loai di nim muoi diém dau tién, ban sé
phat hién ra rang tro choi hon don sé tao ra khong phai mot
tap hop ngau nhién céc diém, ma 1a mot hinh dugc vé ra ngay
cang sic nét khi tro choi con tiép dién.

Y tudng chii dao ctia Barnsley la thé nay: cac tap hop Julia
va cac hinh fractal khac, mac du duoc coi mot cach ding dan
nhu 1a két cuc ctia mot qua trinh tat dinh, nhung con c6 mot
cach ton tai thit hai, cting hoan toan c6 co so: ching la gidi han
clia mot qua trinh ngau nhién. Tuong tu, 6ng goi y, nguoi ta
c6 thé tudng twong mot ban do nudc Anh duge vé biang phan
trén nén nha. Mot nhan vién tric dac dugc trang bi cac dung
cu truyén thong chic sé cam thdy kho khan trong viéc do dién
tich ctia cc hinh ky di v6i cac duong bo bién thuc sy 1a hinh
fractal nay. Nhung hay gia stt rang ban tung céc hat gao, timg
hat mot, dé chiing roi mot cach ngau nhién xuéng san nha va
dém so hat gao roi vao trong ban do. Trong khoéang thoi gian
dai, két qua sé tién gan dén dién tich cta hinh nay, nhu gioi
han ctia mgt qua trinh ngau nhién. Theo ngon ngtt dong luc
hoc, thi cac hinh dang Barnsley to ra la cdc nhan hut.

Tro choi hon don st dung dén mot tinh chat fractal ciia mot
s6 hinh anh, d6 la tinh chat dung lai cac ban sao nho hon ctia
hinh 4nh chinh. Hanh dong viét ra mot tap hop céac quy tic
duoc 1dp mot cach ngau nhién da ndm bat duge mot thong tin
tong thé nao d6 vé mot hinh dang va qua trinh ldp cac quy tic
nay sé lai cho ra ding thong tin d6 doc lap véi thang. Theo nghia
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nay, mot hinh dang cang fractal, thi cac quy tac dinh nghia n6
cang don gian. Barnsley da nhanh chong phét hién ra rang ong
c6 thé tao ra tat ca cac hinh fractal (gio da thanh c6 dién) trong
cudn sach ctia Mandelbrot. Ky thuat cia Mandelbrot 1a mot
chudi dung va chinh stra kéo dai vo han. D6i voi bong tuyét
ctia Koch hay céi ray cuia Sierpinski, can phai ldy di cac doan va
thay chuing bing céc hinh xdc dinh. Thay vi thé, nho st dung
tro choi hoén don, Barnsley da dung dugc céc hinh anh bing
cach ban dau dung cac hinh nhai mo nhat, nhung sau méi lan
lap ching sé lai dan sic nét thém. Khong can phai c6 qué trinh
chinh stra: chi mot tap hop céc quy tic bang cach nao do da
thé hién nén hinh dang cudi cuing.

Barnsley va céc cong su clia 6ng da cudng nhiét lao vao
dung hinh - cac cay cai, mdc va bun. Vin dé then chot 1a lam
thé nao d4o nguoc lai quy trinh: voi mot hinh cu thé da cho
lam thé nao chon duoc tap hop cac quy tic tuong tng? Cau
tra 1oi, ma Barnsley goi la “dinh ly cdt ddn”, don gian dén muc
céc thinh gia doi khi nghi rdng chic la c6 mot tro ma manh
nao day. Ban co thé bat dau bang cach vé hinh dang ma minh
muodn téi tao. Tt 1au khong hiéu sao nguoi ta da rat thich tha
la cay duong xi, nén Barnsley da chon mot cay duong xi den
cho mot trong nhiing thi nghiém dau tién ciia minh. Sau do,
dung mot may tinh va mot con chuét lam thiét bi con tr6, ban
c6 thé dat céc ban sao nho lén hinh géc, néu can co thé dé
chung goi 1én nhau. Mot hinh dang cang fractal thi né cang
dé duoc lat bang cac ban sao cta chinh no, con hinh it fractal
hon thi ciing it dé dang hon, va & mot c4p gan ding nao do,
tat ca cac hinh déu co thé lat duoc.

“Néu hinh anh phtic tap, thi cac quy tic ciing sé phtc tap”,
Barnsley noi. “Mit khéc, néu doi tuong chita mot kiéu fractal
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TRO CHOI HON DON. Mac du mdi mét diém roi mot cach ngau nhién, nhung tap
hop clia ching van dan dan vé nén hinh anh ctia mét la duong xi. Moi théng tin
can thiét da dugc méa hoa trong mot vai quy tac don gian.

an gidu nao do - ma Benoit da dua ra mot nhan xét rit quan
trong ring rdt nhiéu thi trong tw nhién déu co céi kiéu 4n gidu
nay -, thi chi can vai quy tic la c6 thé giai ma dugc né. Do do,
mo hinh nay sé la thi vi hon m6 hinh dugc lam ttr hinh hoc
Euclid, béi vi nguoi ta biét rang khi nhin vao mép 14, nguoi ta
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khong thay cac duong thiang”. Chiéc 1a duong xi dau tién ma
Barnsley thu dugc nho mot may tinh dé ban tring hop khit
voi hinh anh trong cuén sach vé céc 14 duong xi ma 6ng da
doc trong thoi tho au. “D6 1a mot hinh &nh gay kinh ngac, n6
chinh xdc trén moi phuong dién. Bat ky nha sinh vat hoc nao
cing c6 thé dé dang nhan ngay ra no”.

Theo mot y nghia nao d6, Barnsley khdng dinh, tw nhién
phai choi tro choi hon don theo mot phién ban riéng ctia no.
“Bao tit ma hoa mot cay duong xi chi chita bay nhiéu thong
tin”, 6ng noi. “Do vay phai co mot gioi han déi voi mic do ti
mi chi tiét ma theo d6 mot cay duong xi 16n 1én. Vi vay khong
6 gi phai ngac nhién khi ching ta thdy mot thong tin tuong
duong rat ngan gon dé miéu ta cac cay duong xi nay. Néu
khong la nhu thé moi la dang ngac nhién”.

Nhung sw may rti liéu c6 can thiét khong? Hubbard cting da
suy nghi dén su tuong dong gitta tap hop Mandelbrot va sy ma
hoa thong tin trong sinh hoc, nhung 6ng van néi do4 l1én khi
nguoi ta n6i rang nhing qua trinh nay c6 thé phu thuoc vao
xac suat. “Khong co6 ngau nhién trong tap hop Mandelbrot”,
Hubbard néi. “Khong c6 ngau nhién trong tat ca nhing gi
toi lam. Va toi hoan toan khong nghi rang ngau nhién lai c6
mot moi quan hé truc tiép voi sinh hoc. Trong sinh hoc, ngau
nhién la chét, hén don la chét. Moi thit déu c6 tinh cau tric
cao. Khi ban thyuc hién mot sinh san vo tinh déi voi cay coi,
trat tw ma theo d6 cac canh xuat hién 1a hoan toan nhu nhau.
Tap hop Mandelbrot tuan theo mot so dé cuc ky chinh xac,
khong dé bat ky chut gi cho ngau nhién ca. Toi rat ngo rang
mot nay nao do, mot ai ddy thuc sy hiéu duogc t6 chic clia
ndo, anh ta sé rat ngac nhién phat hién ra rang co ton tai mot
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so d6 ma hoa cho su tao dung b ndo voi mot do chinh xac
phi thuong. Y tudng vé su ton tai ciia ngdu nhién trong sinh
hoc chi [a mot phan xa”.

Trong ky thuat ctia Barnsley, ngau nhién chi tham gia nhu
mot cong cu. Céc két qua déu 1a tat dinh va tién doan duoc.
Khi céc diém sang trén man hinh may tinh, thi khong mot ai
c6 thé doan dugc diém ti€p sau sé xuat hién & dau; vi tri nay
phu thuoc vao mat sap hay ngita ctia ddong xu dugc tung trong
mady tinh. Tuy nhién, ludng sdng nay van luén lu6n ndm bén
trong cac ranh gi6i can thiét dé xdc dinh mot hinh dang phat
sang. Trong chimg muc nay, vai trd ctia ngau nhién chi la mot
4o giac. “Ngau nhién danh lac huéng”, Barnsley noi. “No c6
vai tro ¢t yéu trong viéc thu dugc cac hinh anh ctia mot bat
bién thang nao dé tuy thudc vao déi tuong fractal. Nhung ban
than doi tuong khong phu thudc vao ngau nhién. Ban sé luon
luon thu duoc ciing mot hinh anh, véi x4c suét bing 1.

“Swrtham do cac doi tugng fractal bang mot thuat toan ngau
nhién sé mang lai cho ching ta mot thong tin sau sic. Tua
nhu khi ching ta budc vao mot can phong mai; mét ching
ta ddo quanh n6 mot lugt theo mot trat tu c6 thé coi gan nhu
1a ngdu nhién, va ching ta c6 dugc mot y niém khéd day da
vé can phong. Nhung can phong thi van 1a no. N6 ton tai doc
lap vo6i nhiig cai ma toi c6 thé lam.”

Tuong tu nhu vay, tap hgp Mandelbrot von da ton tai. Ton
tai truoc ca khi Peitgen va Richter bit dau bién n6 thanh mot
doi tuong nghé thuat, trude khi Hubbard va Douady hiéu
ban chit toan hoc thuc su cia nd, va tham chi truoc ca khi
Mandelbrot phat hién ra n6. N6 da ton tai ngay khi khoa hoc
tao ra mot boi canh - mot khuon kho ctia cac s6 phiic va khai
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niém vé cdc ham dugc ldp. Sau d6 no chi con cho dé nguoi
ta khdm pha ra no. Nhung cting c6 thé n6 da ton tai con s6m
hon nita, ngay khi tu nhién bat dau tu t6 chic nho cac dinh
luat vat ly don gian, duoc lap di ldp lai & khdp moi noi voi mot
su kién nhan vo han.
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Moi giao tiép xuyén qua duong ranh gici mang tinh
cdch mang déu khong tranh khoi phién dién.

—THOMAS S. KUHN






SANTA CRUZ LA KHU DAI HOC MOI NHAT trong hé théng
ctia Dai hoc California, dugc xay dung trong mot khung canh
tho mong, ndm & phia nam San Francisco khoang mot gio 6to;
doi khi nguoi ta n6i rang né giong voi mot cong vien quoc gia
hon 1a mot truong dai hoc. Cac toa nha ndm dudi cc tan cay
cu tung va, theo mét ctia thoi d6, cac kién tric sw da co gang
gitr lai cay coi & nguyén vi tri ctia ching. Nhing con duong
nho noi noi nay voi noi khéc. Toan bo khu dai hoc ndm trén
dinh mot qua doi, va thi thoang, nguoi ta van thdy, khi nhin
vé phia nam, nhimg con séng 14p lanh cta vinh Monterey.
Duoc khai truong nam 1966, nhung rat nhanh, chi sau vai nam,
Santa Cruz da tré thanh noi dugc lya chon nhiéu nhat trong
s0 céc khu dai hoc ¢ California. Sinh vién thuong gin tén cta
truong voi mot s6 nhan vat tién phong vé tri tué: Norman O.
Brown, Gregory Bateson va Herbert Marcuse da day ¢ do, va
Tom Lehrer da hat & d6. Cac khoa dao tao sau dai hoc duoc
xay dung tir s6 khong, lac dau voi nhiimg du 4n cting chua that
ro rang lam, va vat ly khong phai la mot ngoai lé. Khoa nang
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dong nay gom khodang 15 nha vat ly, phan lon déu la nhimg
nguoi tré tudi xudt sac va khong chiu tuan theo mot khuon
kho c6 sdn nao dugc Santa Cruz kéo vé. Nhung méc du bi anh
huong boi hé tu tuéng tu duy tu do ctia thoi d6, cac nha vat ly
nay van ngudng vong vé phia nam, phia Caltech (Vién Cong
nghé California), va nhan ra can phai thiét 1ap cac chuan muc
va ching minh sy nghiém tic ctia minh.

Mot trong nhtmg nghién ctru sinh ma khong mot ai c6 thé
nghi ngo do nghiém tac ctia anh, do6 la Robert Stetson Shaw,
moOt nguoi rau ria xdm xoam, sinh & Boston, timg t6t nghiép
Dai hoc Harvard, anh ca ctia sdu dita em trong mot gia dinh
c6 bo 1a bac sy va me la y ta, va vao nam 1977, anh vira budc
sang tudi 31. Shaw hoi gia hon so v6i phan 16n cdc nghién
cttu sinh ¢ day, vi thoi gian hoc ¢ Harvard ctia anh bi gian
doan mot vai lan do nghia vu quan sy, do cudc song hippy va
nhiing trai nghiém tuy himg khac nam ¢ dau do gitra hai thai
cuc nay. Anh ciing chang biét tai sao minh lai dén Santa Cruz.
Anh cting chua bao gio thay tan mét khu dai hoc nay, ma chi
qua mot t& quang cdo trong do cé céc bicc anh chup nhing
cay cui tung 1an voi vai dong gioi thiéu vé y dinh dp dung céc
triét ly gido duc moi. Shaw 1a mot nguoi diém dam - mot kiéu
sttc manh lang 1é. La mot nghién ctu sinh gioi, chi vai thang
nita 1a anh sé hoan tat luan 4n tién sy vé sieu dan. Khong mot
ai dé y dac biet dén viec Shaw danh thoi gian dudi tang ham
clia toa nha vat ly dé choi voi mot chiéc may tinh tuong tu.”

* Mot loai mdy tinh dung cac tinh chat c6 thé thay d6i mot cach lién tuc cta céc hién
tugng vat Iy nhu céc dai luong dién, co, thity luc dé 1ap mo hinh bai toan can giai.
Trai lai, cdc mdy tinh s6 hoa biéu dién cac dai lugng bién thién mot cach gidn doan
khi gié tri bang s6 ctia chung thay doi.
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Qua trinh dao tao mot nha véat ly hoc phu thudc vao hé
thong thay va tro. Cac gido su da thanh danh nhan nghién
ctru sinh dé lam trg Iy nghién ctu, giup minh lam céc ong
viéc trong phong thi nghiém hodc thuc hién nhiing tinh toan
nham chén. D6i lai, ho nhan duoc trg cap cua thay va mot
phan uy tin gdn v6i cac cong bo cia thay. Mot nguoi thay gioi
sé gitip nghién ctu sinh chon céc bai toan vira c6 kha nang
giai duogc vira co kha nang phat trién. Néu moi quan hé phat
trién thuan loi thi sy &nh huéng cta thay sé gitip nghién ctu
sinh ctia minh tim dugc mot cong viéc. Tén ctia ho thuong
gin lién voi nhau mai mai. Nhung khi mot mon khoa hoc
con chua ton tai, thi it gido vién sdn sang day n6. Nam 1977,
hén don van chua co thay. Van chua c6 cac lop day vé hon
don, cting chdng c6 cac trung tAm chuyén nghién ctu vé phi
tuyén va cac hé phic tap, ciing chang c6 sach, chang c6 tap
chi ndo vé hén don hét.

LUC 1 GIO SANG, WILLIAM BURKE, m¢t nha vi tru hoc
va chuyeén gia vé thuyét tuong doi clia Santa Cruz, da chay t6i
gdp ban ong la Edward A. Spiegel, mot nha vat ly thién vén,
tai sanh ctia mot khéach san & Boston noi ho dang tham du
mot hoi thao vé thuyét twong doi rong. “Nay, minh vira nghe
noi vé nhan hut ctia Lorenz ddy”, Spiegel noi. Spiegel da st
dung mot mach dién tuy himg méac véi mot dan hi-fi dé lam
thay doi biéu tugng nay vé hon don thanh nhimg tiéng ru rit
choi tai. Ong da kéo Burke vao quay bar nham nhi va ké cho
Burke biét cac chi tiét.

Spiegel da quen biét Lorenz va cting da nghe noi vé hon don
tlt nhitng nam 1960. Ong cting da van dung né dé tim kiém
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nhtmg dau mai vé kha nang ton tai hanh trang that thuong
trong cac mo hinh vé syt chuyén dong ctia sao va da tiép xtic
v6i nhiéu nha toan hoc Phap. Cudi cung, khi da trd thanh gido
su cua Dai hoc Columbia, trong tam nghién ctu thién van ctia
ong la su chdy réi trong khong gian - hay noi mot cdch hinh
anh 1a sy “loan nhip v tru”. Ong biét cach thu hut su chu
y ctia cac déng nghiép doi voi cac y tuong moi, va dém nay
Burke ciing da bi 6ng thuyét phuc. Burke la nguoi coi md doi
v6i loai vdn dé nhu vay. Ong da tré nén ndi tiéng nho nghién
ctru mot trong nhitng mon qua nghich Iy nhit ma Einstein
da dé lai cho vat ly, d6 1a khai niém vé céc song hap dan uén
luon qua cdu tric ctia khong-thoi gian. Day 1a mot van deé co
tinh phi tuyén cao, v6i mot hanh trang kho chiu gén lién voi
nhtmg phi tuyén ric réi cia dong luc hoc chat Iuu, mot van dé
hoan toan triru tugng va ly thuyét. Nhung Burke ctng thich ca
thie vat Iy tran tuc nita, c6 1an ong da cho cong bé mot bai bao
vé quang hoc ctia cac coc bia: Chiéc coc phai co do day bang
bao nhiéu dé tao ra ao gidc 1a n6 luén luén day? Ong thich
noi ring minh da hoi 16i thoi vi coi vat Iy déng nghia voi thuc
tai. Hon nita, 6ng cting da doc mdt bai bao ctia Robert May
dang trén to& Nature, kéu goi ting cuong giang day ve cac he
phi tuyén co ban, va ban than o6ng ctng da danh vai gio dé
choi v6i cac phuong trinh ctia May trén chiéc mdy tinh cam
tay. Vi thé 6ng thay nhan hut ctia Lorenz 1a kha thu vi. Nhung
ong khong c6 y dinh chi nghe vé n6. Ma 6ng mudn nhin thay
n6. Khi quay tr¢ lai Santa Cruz, 6ng da dua cho Rob Shaw mot
mau gidy trén do co viét voi mot hé ba phuong trinh vi phan
va hoi Shaw liéu c6 thé dua chung vao chiéc may tinh tuong
tu cia minh hay khong?
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Cac may tinh tuong tu la mot ngod cut trong qué trinh phat
trién ctia mdy tinh. Nguoi ta khong thay loai may tinh nay &
cac khoa vat ly, va su hién dién cta chiing & Santa Cruz la
hoan toan ngau nhién: trong cac du 4n ban dau, khu dai hoc
nay c6 ca mot truong dao tao ky su; nhung vao thoi gian du
an ve truong ky su bi hity bo, nguoi phu trach trang thiét bi do
qua nang n6 da voi vang da mua sim mot s6 may moc. Cac
may tinh ky thuat s6, duoc 1dp rap tt cac mach dién mé hodc
dong, 0 va 1, c6 va khong, da dua ra céac cau tra loi chinh xac
cho nhting cau hoi ctia céc lap trinh vién, va ching té ra thich
hop hon ddi voi su tiéu hinh hoa va sy tang toc ctia cong nghé
dan t6i cudc cach mang vé may tinh. TAt cA nhimg gi mot may
tinh ky thuat s6 1am mot lan c6 thé dugc lam lai, va cho chinh
x4c cing mot két qua, va vé nguyén tic co thé duogc thuc hién
trén bat ky mot may tinh ky thuat s6 nao khac. Cac may tinh
tuong tu, vé nguyén tic ché tao, da la gan dung. Cac khéi cau
thanh ctia n6 khong phai 1a cac chuyén mach c6-khong, mala
cac mach dién tr bao gom céc dién tré va tu dién - nhing thit
rat quen thudc voi tat ca nhimg ai, nhu Shaw, da timg may mo
vOi cdc may thu thanh & thoi trudc khi xudt hién céc tranzito.
Chi€éc may ¢ Santa Cruz mang nhan hiéu Systron-Donner, 1a
mot chiéc may ning né, pht day bui bam, véi mat trudc co
mot panel céc 6 ndi giong nhu trong cac tong dai dién thoai
ct ky. Lap trinh trén mot mdy tuong tu ddong nghia voi viéc lua
chon céc linh kién dién tt va cdm day noi vao céc 6 cim nay.

Béng céch tao nhiimg t6 hop mach dién khac nhau, nguoi
lap trinh c6 thé mo phong ctia cac hé phuong trinh vi phan
hoan toan phu hgp v6i cac bai toan ky thuat. Hay tuéng tuong
ban muén mo phong hé thong treo ctia xe 6t0, voi céc 10 xo,
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céc giam x6c va khoi lugng ctia no6, dé tao ra mot su thoai mai
t0i da trén duong. Nguoi ta co thé tao ra cac dao dong cia mot
mach dién tuong ting véi cdc dao dong cia mot hé co hoc.
Mot tu dién tng v6i cdc gidm x6c, mot cudn cam thay cho
khai lugng, va ct tiép tuc nhu vay. Nhung két qua thu duoc
1a khong that chinh xac. Viéc tinh toan bang s6 dugc gat sang
mot bén. Thay vi, nguoi ta thu dugc moét mo hinh tao thanh
ttr kim loai va céc electron, rat nhanh, va hay nhat la rat dé
diéu chinh. Chi can van nt 1 cé thé diéu chinh duoc cac bién
s0, tang do ctimg cua 10 xo hay lam giam ma sat. Va nguoi ta
c6 thé quan sat nhimg thay déi nay ngay ttc thi, theo nhimg
hinh anh duogc vé trén man hinh ctia may hién séng.

O trén gic, trong phong thi nghiém vé siéu dan, thinh
thodng Shaw méi lam viéc vé luan an tién sy ctia minh va
danh ngay cang nhiéu thoi gian dé choi v6i chiéc may Systron-
Donner. Anh da tién du xa dé quan sat dugc chan dung trong
khong gian pha clia mot vai hé don gian - cac quy dao tuan
hoan hay céc chu trinh gi¢i han. Gia nhu Shaw c6 nhin thay
hoén don, dudi dang cac nhan hit la, thi chdc anh cting khong
nhén ra. Cac phuong trinh Lorenz ma Burke da dua cho Shaw
trén mot manh gidy khong phtc tap hon cac hé ma Shaw da
may mo. Shaw chi mat vai gio dé€ ndi cap va diéu chinh céc
nut. Va chi vai phat sau, Shaw biét rang minh sé khong bao
gio hoan thanh dugc luan an tién si vé siéu dan nta.

Shaw da danh nhiéu dém & du6i tang ham, quan sat cham
sdng xanh chay trén man hinh ctia méay hién séng, vé di ve lai
madt con chim ct ddc trung ctia nhan hut Lorenz. Sy phong
pht ctia hinh dang luu lai trén vong mac ctia anh, mot cai gi
do loé sang va vo canh, khong co gi giong voi cac doi tugng ma
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anh da timg nhin thdy trong qua trinh nghién ctru ctia minh.
N6 duong nhu c6 mot cudc song riéng. N6 thoi mién anh nhu
mot ngon ltra, va trinh hién cdc métip khong bao gio lap lai.
Su khong chinh xéc va tinh khong ldp lai mot cdch hoan hao
clia may tinh tuong tu lai la mot uu thé doi voi Shaw. Anh da
nhanh chong nhan ra sy phu thudc ro rét vao cac diéu kién
ban dau, diéu da timg thuyét phuc Lorenz tin ring moi du bao
thoi tiét dai han déu 1a hao huyén ca. Anh dua vao céc diéu
kién ban dau, 4n nut chay, va nhan hat bat dau xudt hién ngay
lap tic. Roi anh lai nhap vao chinh nhimg diéu kién ban dau
dy - gan nhat c6 thé vé mat vat ly voi cac diéu kién dua vao
lan dau - va quy dao nhi nhanh roi xa duong di truoc day ctia
no6, nhung roi cudi ciing van dan dén cai nhan hut ay.

Hoi con tré, Shaw da c6 nhimg 4o tuéng vé khoa hoc - do
la sy dan than day lang man vao céi chua biét. Loai nghién
ctru ma anh thyc hién trén chiéc may Systron-Donner cudi
cung cting da phu hop v6i céc 4o tudng cia anh. Vat ly nhiét
do thdp chdc chén la thu vi doi voi nhimg nguodi wa may mo
théo ldp, v6i hé thong cac 6ng dan, heéli long va cdc mit chia
do, nhung déi voi Shaw, n6 chang dan dén dau. Chéng bao
lau sau, chiéc mdy tinh tuong tu da dugc chuyén lén gac, va
can phong nay khong bao gio con dugc st dung cho nghién
clu vé siéu dan nira.

“CHI CAN DAT TAY LEN NHUNG CHIEC NUT NAY la ban
sé ngay lap tticc dugc khdam pha mot thé gioi khac, noi ma ban
1a mot trong nhimg 1 khach dau tién va ban sé khong mudn
ngoi lén dé 14y hoi nita”, Ralph Abraham néi. Ong la gido su
toan hoc da t6i ngay dé nhin cdi nhan hut Lorenz dang van
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dong. Ong chinh 12 nguoi da ciing véi Steve Smale trong nhiing
ngay dau vinh quang nhét ctia Berkeley, va 1a mot trong vai ba
thanh vién ctia Santa Cruz c6 da hiéu biét dé ndm béat duoc
tam quan trong cta tro choi ctia Shaw. Phan tmg dau tién cua
ong 1a ngac nhién trudc van toc hién thi cia nhan ht - Shaw
giai thich rdng anh da phai stt dung thém may tu dién phu dé
lam cho n6 khong chay quéa nhanh. Céi nhan hut nay qua bén
vimg. S khong chinh xéc ctia mach twong tu chimg t6 diéu dy
- du nguoi ta cé van nhe nhang hay van dot ngot cac nut, thi
nhan hat van khong bién mat, khong bao gio bién thanh mot
céi gi d6 ngau nhién; ma trai lai, n6 duogc bién déi hodc bién
dang thanh mot hinh 4nh cham chap hé mé su gin két chat
ché ctia n6. “Rob da cAm nhan dugc ngay raing mot kham pha
nho ciing du dé phat 19 tit ca cac bi mat”, Abraham noi. “Tat
ca céc khai niém quan trong - nhu s6 ma Lyapounov, chiéu
fractal - déu xuat hién truéc mat ban mot cach tu nhién. Ban
nhin thay chung 1a 1ap tic muén tw minh kham pha”.

Nhung lieu d6 co6 phai la khoa hoc khong? Chic chan do
khong phai la toan hoc, chiéc may tinh hoat dong khong heé c6
cac hinh thtc luan hay cédc chiing minh, va khong mot su ting
ho nao vé tinh cdm ctia nhimg nguoi nhu Abraham c6 thé lam
thay d6i dugc dieu do. Khoa vat ly cting khong thdy co bat cie
ly do gi dé cho rang do 1a vat ly. Nhung du thé nao di nita thi
no ctng thu hat duge nhiéu nguoi dén xem. Khi di ra ngoai,
Shaw thuong dé ctra mo, ma 16i vao khoa vat ly lai ndm ngay
bén canh hoi truong. Lugng nguoi qua day la rat 1om, va trudc
do rat lau, Shaw da co6 nhiéu nguoi di theo.

Nhom nguoi nay sau do da tw goi minh 1a Tap thé Nghién
ctru cac He dong luc - mot s6 nguoi khac doi khi lai goi né 1a
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Nhom truyén ba hén don - ho xoay quanh céi tim diém la
anh chang Shaw, mot con nguoi kin dao. Shaw to ra thiéu tu
tin khi trinh bay cac y twéng ctia minh truéc dong dao gioi
han 1am; nhung rat may cho anh, nhiig nguoi cong su maoi
ctia anh lai khong vap phai van dé nay. Trong khi cho doi, ho
thuong nhéc lai cac quan diém cta c4 nhan anh vé cach tién
hanh mot chuong trinh khéo sat con chua that xac dinh doi
voi mot khoa hoc con chwa duoc thira nhan.

Doyne Farmer, mot anh chang cao kéu, khuén mit goc
canh, toc vang hung nguoi goc Texas, la nguoi phat ngon luu
loat nhat ctia nhém. Nam 1977, anh méi hai muoi tu tudi,
day nghi luc va nhiét huyét, mot c6 mdy chuyén san sinh ra
cac y tuong. Nhiing nguoi gap Farmer thoat nhin doéi khi nghi
ridng anh chi 1a mot ga hoat ngéon. Muia thu nam do, Norman
Parkard, tré hon anh ba tudi, mot nguoi ban tir thoi tho du, da
cuing 16n 1én voi anh ¢ Silver City, mot thanh phé thu¢c bang
New Mexico, da dén Santa Cruz, vao dung thoi ky ma Farmer
bét dau mot nam nghi day dé danh toan bo nghi luc clia minh
cho du én ap dung cac dinh luat chuyén dong cho tro choi
roulette (co quay). Du dn nay nghe c6 vé vira nghiém tdc vira
ky cuc. Trong hon mot chuc nam, Farmer va mot nhém céc
nha vat ly voi thanh phan luon luon thay doi, nhimg tay co
bac chuyén nghiép va nhiing ké theo déom an tan khéc, da
theo dudi gidc mo co quay. Ngay ca khi dén lam viéc & Ban ly
thuyét thuoc Phong thi nghiém quéc gia Los Alamos, anh ciing
khong hé tirbo gidc mo d6. Ho da tinh toan cac do nghiéng va
quy dao, viét di viét lai cac phan mém chuyén dung, gidu may
tinh vao trong giay va mao hiém dot nhap vao cac song bac
- nhung chéng c6 gi dién ra nhu du kién ctia ho. Thi thoang,
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tat ca cac thanh vien cta Tap thé, ngoai trir Shaw, cting danh
mot it sttc luc cho du 4n co quay, va phai thita nhan ring néu
nhu du an nay da ren gitia cho ho mot kha nang khac thuong
dé phan tich nhanh cac hé dong luc, thi n6 lai lam dugc rat it
dé cho khoa vat Iy ctia Santa Cruz yén tam rang Farmer van
dang lam khoa hoc mot cach nghiém tuc.

Thanh vién thit tw cia nhém la James Crutchfield, nguoi
tré nhat va ctng la nguoi géc California duy nhat. Bé nhé va
gay go, do 1a mot tay luot van sanh diéu va, diéu quan trong
nhat doi voi nhom, anh 1a mot tai nang bam sinh vé tin hoc.
Crutchfield dén Santa Cruz v6i tu cach don gian la sinh vién,
da timg lam tro ly phong thi nghiém vé siéu dan ctia Shaw
truoc khi Shaw lao vao hon don, anh ciing da trai qua mot
nam nhu con thoi di qua “phia bén kia d6i”, nhu nguoi ta van
noi ¢ Santa Cruz, dé lam viéc tai mot trung tam nghién ctru
ctia IBM ¢ San Jose, va mai dén nam 1980, anh méi thuc su
la thanh vién ctia Khoa Vat Iy véi tu cach 1a nghién ctu sinh.
Trong hai nam quanh quan & phong thi nghiém ctia Shaw, anh
da ngon dua cac thit todn ma anh can biét dé tim hiéu cac hé
dong luc. Va ciing nhu nhiing nguoi khéc trong nhom, anh da
khong di theo con duong truyén théng ma khoa da vach ra.

Phai doi dén muia xuan nam 1978 thi khoa vat Iy méi hoan
toan tin rdng Shaw da tir b6 luan an clia minh vé siéu dan,
méc dit moi thit gan nhu da xong xuoi. Khoa da khuyén anh
rang, dui c¢6 chan thé nao di nita, thi hay ¢t lam nhanh chong
céc thu tuc dé bao vé luan an va kiém lay viéc lam cai da. Con
chuyén hon don thi c6 van dé vé chuyén mon. Khong mot ai
& Santa Cruz c6 du trinh do dé day mot gido trinh vé cdi mon
hoc con chua c6 tén nay. Cing chua c6 ai dugc nhan hoc vi
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tién sy vé chi dé nay. Ma ciing chang c6 vi tri cong tac nao
danh cho nhimg nguoi t6t nghiép loai chuyén mon nay. Ngoai
ra, con c6 van dé tién bac. O Santa Cruz cling nhu trong tat ca
céc truong dai hoc & My, vat ly duogc cap kinh phi chi yéu béi
Quy Khoa hoc Qudc gia va céc co quan khéc ctia chinh phu
lién bang thong qua céc hop dong nghién ctu ctia cac thanh
vién trong khoa. Hai quan, Khong quan, Bd nang luong va CIA,
tat ca déu chi cac khodn tién khéng 16 cho cac nghién ctu co
ban, ma khong can quan tam t6i cac ing dung truc tiép cta
no vao thuy dong luc hoc, khi dong luc hoc, nang luong hay
tinh bdo. Mot nha vat ly trong khoa sé nhan dugc du tién dé
trang bi cho phong thi nghiém ctia minh va tra luong cho céc
tro ly - nhu vay cac nghién ctu sinh ciing duoc hudng tro cdp
tlr cdc hop dong d6. Ong ta ciing tra tién in sao tai liéu cho
ho, chi phi di lai cho céc hoi thao, va tham chi con cho ho
tién song trong mua he. Néu khong co su giup do nay, nghién
ctru sinh sé khong c6 du tién dé tiép tuc hoc tap. Nhung gio
day Shaw, Farmer, Packard va Crutchfield da mat nguén tai
tro tir hé thong do.

Khi mot s6 loai thiét bi dién tt bit dau bi bién mat trong
dém, thi nén thén trong tim ki€ém chung trong phong thi
nghiém nhiét do thap trudc kia ctia Shaw. Thi thodng, mot
thanh vién cua nhém lai xin dugc khoang mot tram dola
ctia hiép hoi nghién ctru sinh, hoac khoa vat Iy tim cach dé
cho ho s6 tién nay. Cdc mdy vé, cac may doi dién, cac bo loc
dién bat dau duoc tich liy dan. Mot nhom nghién ctu vat
ly hat, & cu6i hanh lang, c6 mot may tinh ky thuat s6 nhé
bi b6 khong; va thé l1a n6 cting tim dugc duong vé phong
thi nghiém ctia Shaw. Farmer da tu bién minh thanh mot
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chuyén gia danh cdp thoi gian tinh toan. Mot mua he, anh
duoc moi dén Trung tam nghién ctru khi quyén quéc gia &
Boulder, bang Colorado, & d6 c6 rdt nhiéu may tinh lon dung
dé nghién ctru mo6 phong thoi tiét toan cau, va kha nang lay
trom thoi gian quy gid trén cdc may tinh nay ctia anh da lam
kinh ngac cac nha khi hau hoc.

Tinh thich may mo ciing da gitp ich rat nhiéu cho nhom
cac nghién ctru sinh nay ctia Santa Cruz. Shaw 16n 1én da c6
thién huong sang ché cac thiét bi. La mot ciau bé tinh nghich,
Packard da biét stta chita TV tr hoi con & Silver City. Con
Crutchfield thuoc thé hé dau tién cac nha toan hoc ma doi
v6i ho logic ctia cac bo vi x Iy 1a mot ngon ngit ty nhién. Ban
than toa nha vat ly, du6i bong ctia cac cay cii tung, ciing giong
nhu moi toa nha vat ly & nhiing noi khéc, cting voi nhiig san
nha bang bé tong va cac bic tuong ludn ludn trong tinh trang
cho duoc son lai; nhung phong ctia nhom nghién ctru hon don
c6 mot khong khi riéng, voi cac chong bao va anh nhiing cu
dan cua dao Tahiti trén tuong va ca nhimg hinh anh vé céac
nhan hat duoc in ra. Hau nhu bat cit gio nao, nhung vao ban
dém thi chic chdn hon, nguoi ta déu thay cac thanh vién cua
nhom dang sdp x€p lai mot mach tich hop, thdo cac cap nai,
tranh luan vé y thiic va tién hoa, xttly man hinh ctia may hién
song, hay don gian 1a tr6 mat nhin khi diém xanh sang trén
man hinh vach mot duwong cong sang, véi quy dao cia né rung
rinh va dong day nhu mot céi gi d6 song dong.

“TAT CA CHUNG TOI déu rit ra cing mot diéu: quan niém
cho ring chting ta c6 quyét dinh luan, nhung khong thuc su
nhu vay”, Farmer noéi. “Y tudng cho rang tat ca cac hé cd dién
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tat dinh ma ching ta da biét c6 thé sinh ra ngau nhién la diéu
rat hap dan. Diéu do da thuc ddy chung toi tim hiéu céi gi da
lam nén diéu kho chiu dé.

“Ban khong thé danh gia hét tam voc cha loai phat hién
nay chimg nao ban chua bi tdy ndo béi sau hodc bay nam
hoc chuong trinh vat Iy chuan ¢ nha truong. Nguoi ta day ban
rang ton tai cic mo hinh c6 dién trong do tit ca dugc quyét
dinh bdi cac diéu kién ban dau, rdi c6 cac mo hinh luong tir
& do céc thi ciing duogc quyét dinh, nhung ban phai hai long
voi mot han ché vé bao nhiéu thong tin ban dau ma ban co
thé thu thap duoc. Phi tuyén la mot thuat ngtt chi gip 6 cudi
sach. Khi mot nghién ctru sinh vat ly cam mot gido trinh toan
hoc, anh ta sé thdy cac phuong trinh phi tuyén thuong nam &
chuong cu6i. Thong thuong thi nguoi ta bd qua n6; nhung néu
c6 doc, thi ban sé thay rang tat ca nhimg gi nguoi ta lam la 1ay
cac phuong trinh phi tuyén nay va quy ching vé cac phuong
trinh tuyén tinh, va trong moi truong hgp ban chi nhan duoc
céc nghiém gan duang. D6 1a mot bai tap gay thit vong.

“Chung ta khong co khai niem vé su khac biét thuc sy ma
tinh phi tuyén da tao ra trong mo hinh. Néu nghiém mot
phuong trinh c6 thé nhay lung tung mot cach duong nhw la
ngau nhién - nhu thé da 1a du kich thich 1dm réi. Ban sé hoi:
“Cai chuyén dong ngau nhién do t6i tir dau nhi? C6 thdy no &
trong cac phuong trinh dau”. Diéu nay giong nhu mot céi gi
do cho khong, hay mot céi gi d6 xudt hién chang tir cai gi ca”.

Crutchfield noi thém: “Chung toi da nhan thdy ton tai ca
mot linh vuc thye nghiém vat ly khong twong hop véi khuon
khé hién co. Tai sao diéu do lai khong ndm trong nhimng céi
ma nguoi ta da day ching ta? Chung t6i da c6 co hoi quan sét
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thé gioi thuc quanh ta - mot thé gioi binh thuong nhung ciing
hét stic ki diéu - va da hiéu dugc mot cai gi do”.

Ho tw lay 1am vui suong, va lam rung roi cac gido su bang
cach tan cong ho voi nhiing cau hoi vé quyét dinh luan, vé ban
chat ctia tri tué va huong tién hoa cia sinh hoc.

“Diéu gdn két chung t6i, d6 1a mot tAm nhin dai han”,
Packard noi. “Diéu khién chung toi phai stmg sot, do 1a néu
chuing ta 14y cac hé vat Iy chinh tic da timg duoc vat Iy c6 dién
phan tich cin kg, thi chi can lam tréch di mot ly thoi trong
khong gian céc tham s6 1a cudi cuing sé thu dugc mot céi gi do
ma toan bo kho vi khi phan tich hung hau noi trén sé khong
con ap dung dugc ntra.

“Lé ra hién tuong hon don da dugc phat hién tirlau, rat lau
roi. Nhung thuc t€ lai khong nhu vay, mot phan 1a do toan
b6 cac cong trinh khéng 16 vé dong luc hoc céc chuyén dong
chun tic lai khong dan dit theo huong nay. Nhung hay nhin
va ban sé thay n6 & do. Hon don da cho phép chuing ta hiéu
duoc ring phai dé cho vat ly va cac quan sat dan dat, dé thay
nhting bt tranh ly thuyét nao ma ta co thé phat trién. Trong
cuodc chay duong dai nay, chung ta da thay sy nghién ctru cac
dong luc hoc phiic tap nhu mot diém tiép can co thé sé dan
chuing ta t6i hiéu dugc cac hé dong luc thuc rat rat phic tap”.

Farmer néi: “O mot cap do triét hoc, toi thdy diéu d6 nhu
mot phuong tién thao tac dé dinh nghia y chi tw do, theo cach
cho phép ban dung hoa duoc y chi tu do va quyét dinh luan.
Hé 1a tat dinh, nhung ban lai khong thé biét diéu gi sé dién ra
sau d6. Dong thoi, toi ludn co cam gidc ring céc van dé quan
trong, & bén ngoai thé gioi kia, déu co lien quan voi sy sang
tao ra to chtic, trong su song hodc tri tué. Nhung nghién ctru
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diéu do nhu thé nao? Diéu ma cac nha sinh hoc da lam duong
nhu chi la tng dung va mang tinh chuyén biét; cac nha hoéa
hoc chic chdn khong nghién ctru n, cac nha toan hoc lai cang
khong, va cac nha vat ly hoc cting chua hé cham t6i. Toi luon
c6 cam giac rang su dot sinh tur phat ctia su ty t6 chic phai la
mot phan cta vat ly.

“Day la dong xu c6 hai mat. Mot mat 1a trat tu, voi sy dot
sinh ctia ngau nhién, roi, mot budc tiép sau nita la ngau nhién,
vOi mot trat tu riéng an gidu bén duoi no”.

SHAW VA CAC DONG NGHIEP ctia anh da phai bién nhiét
huyét ban dau ctia minh thanh mot chuong trinh khoa hoc.
Ho phai dat ra cac cau héi co thé tra 10i va dang duoc tra 10i.
Ho da tim céch két néi ly thuyét va thuc nghiém - ho cam thdy
& d6 c6 mot h ngdn cach can phai ldp day. Nhung trudce khi
c6 thé bat dau, ho phai tim hiéu vé nhiing diéu ma nguoi ta
da biét va nhimg diéu ma nguoi ta chua biét, va chinh ban
than diéu nay da 1a mot thach thic lon.

Du 4n ctia ho da bi cham lai do xu huéng truyén ba thong
tin trong khoa hoc qua w roi rac, nhat 1a khi dé tai méi co lien
quan dén nhiéu chuyén nganh da duoc xac lap. Ho thuong
khong biét minh dang nam trong viing da biét hay chua biét.
Su thiéu thong tin ctia ho da dugc Joseph Ford, mot nguoi
bénh vic nhiét thanh cho hon don ¢ Vién Cong nghé Georgia,
tang cho mot phuong thudc vo gia. Ford da quyét dinh rang
tuong lai - toan bo tuong lai - ctia vat ly hoc nam trong dong
luc hoc phi tuyén va da bién minh thanh mét trung tam thong
tin vé céac bai bao khoa hoc thugc linh virc nay. Chuyén nganh
ctia 6ng la hon don khong tiéu tan, do 1a hon don cta cac he
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thién van hay trong vat Iy hat. Ong c6 nhiing hiéu biét dac
biét sau sdc vé cac nghién ctru clia truong phai X6 Viét va tim
céach ti€p xuc voi tat ca nhimg ai chia sé, du chi rat it, triét
Iy chii dao trong ké hoach méi nay ctia 6ng. Ong c6 nhiing
nguoi ban ¢ khdp noi. Mot nha khoa hoc cong bé mot bai
bao, va thé 1a cong trinh ctia anh ta 1am dai thém danh séach
cac bai bdo duoc Ford tém tat. Khi biét su ton tai ctia danh
séch nay, nhém céc nghién ctu sinh & Santa Cruz da lam ra
mot phiéu c6 dang nhu mot tdim buu thiép dé xin ban truoc
khi in (preprint) ctia cac bai bdo d6. Va chiang bao lau sau céc
bén preprint nay 6 at chay dén.

Ho da nhan ra ring co thé dit ra rat nhiéu cau hoéi vé cac
nhan hut la. Hinh dang déc trung ctia ching la gi? Cau trac topo
clia chiing ra sao? Hinh hoc ctia chiing c6 thé hé 19 diéu gi vé
vat ly ctia cac hé dong luc co6 lien quan? Phuong phép tiép can
dau tién 1a kham ph4 béng tay, ma chinh Shaw ciing da bit dau
béng phuong phép nay. Phan 16n céc tai liéu toan hoc déu tiép
can truc ti€p voi chinh cau trac, nhung theo Shaw, d6 1a mot
céch ti€p can qua chi tiét - c6 qua nhiéu cay ma lai khong du
1a rimg. Khi tim hiéu ky luong qua cac tai lieu do, Shaw nhan
thay duong nhu cdc nha toan hoc, do truyén théng clia minh,
khong biét str dung cac cong cu moi ctia tin hoc, ho khép minh
trong tinh toan nhimg cho phc tap dac biét cua céc cdu tric
quy dao, chd nay 1a nhimg vo han, cho kia 1a nhimg gian doan.
Ho khong ban tam mot cach dac biét dén sy mo nhoe (ctia may
tinh) tuong tu - cai mo nhoe, ma xét trén quan diém ctia nha
vat ly, chédc chan phai chi phéi cac he thyc. Diéu ma Shaw thay
trén mdy hién soéng ctia minh khong phai la cac quy dao riéng
1é, ma la mot bao hinh chua tat ca cac quy dao: chinh cai bao
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hinh nay thay déi khi anh quay nhe céac nut cia mdy. Va méc
dui con chua thé dua ra mot gidi thich chit ché bang ngon ngir
topo6 cho cac nép gap va cac xodn nay, nhung anh da bit dau
cam nhan thay anh da hiéu chiing.

Diéu quan trong d6i voi mot nha vat ly, d6 1a thuc hién cac
phép do. Nhung phai do cai gi trong cac hinh danh chuyén
dong loang loang nay? Shaw va céc ban ctia anh da c6 gédng
tim céach co 1ap cdc tinh chat dac biét 1am cho cac nhan hut la
trd nén rat quyén ra nhu thé. Sy phu thudc nhay cdm vao cdc
diéu kién ban dau - xu huéng cua cac quy dao ¢ canh nhau
tré nén dan xa cach nhau. Chinh tinh chat nay da cho phép
Lorenz y thitc dugc rang du béo thoi tiét mang tinh quyét dinh
luan dai han 1a mot diéu khong thé. Nhung dat thuoc & dau
dé do mot tinh chat nhu thé? Liéu ban than tinh khong thé
tién dodn c6 do dac duoc khong?

Cau tra 10i cho cau héi nay ndm trong mot khai niém ctia
mot nguoi Nga, do 1a s6 ma Lyapunov. Con sé nay da cung
cdp mot thude do cho chinh cac tinh chét topo tuong tng
vOi céac khai niém nhu tinh khong thé tién doan dugc. Céc
s0 mi Lyapunov ctia mot hé cung cap mot cach do céc hiéu
tng doi khang ctia sw kéo gian, co rat va gap trong khong gian
pha ctia mgt nhan hut. Ching cho mot hinh anh vé tét ca céc
tinh chat cia mot hé dan dén 6n dinh hay bat 6n dinh. Mot s6
mi lon hon khong tmg voi mot su kéo gian- & gan cac diém
sdp bi tach roi. Mot s6 mi nho hon khong c6 nghia 1a co lai.
Do6i voi mot diém bat dong, tat ca cac s6 mi Lyapunov déu
am, vi huong kéo 1a vao trong, huong toi trang thai can bang
cudi ciing. Mot nhan htt c6 dang mot quy dao tuan hoan c6
mot s6 mi chinh x4c bang khong va tat ca cac s6 mi khéac
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Julio M. Ottino, University of Massachusetts at Amherst

Trén hén dén: Mot giot tron réat nhanh, trong khi mét giot khac, & gan tam hon mét
chut thi hau nhu lai chéng tron gi hét. Trong cac thi nghiém cda Julio M. Ottino va
nhiing nguodi khac véi cac chat luu thuc, qua trinh tron - c6 mat & khép noi, trong
tu nhién ciing nhu trong cong nghiép va van con duoc hiéu kha so sai - da té ra
c6 mdi lién hé vo cung khang khit véi toan hoc cta hén doén. Cac hinh mau nay
da hé 16 su kéo gian va cudn gép dan ngugc tré lai hinh &nh cai anh xa méng sét
ngua cla Smale.
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déu am. Da6i voi mot nhan hut la, hoa ra phai c6 it nhat mot
s6 mi Lyapunov duong.

Néu nhu nhom nghién ctru sinh & Santa Cruz that vong vi
da khong phat minh ra khai niém nay, thi ho cting da phat
trién dugc nhimg tng dung thuc tién nhat co6 thé, ho biét
céach tinh toan cdc s6 ma nay va gin két chung voi céc tinh
chét quan trong khic. Ho da stt dung cach biéu dién bang tin
hoc dé thuc hién céc bo phim minh hoa sy pha tron 1an nhau
gitta trat ty va hon don trong cac hé dong luc. Su phan tich
ctia ho da cho thay mot cach ro rang bang cach nao ma mot
6 hé c6 thé sinh ra hon don theo mot huong nay, nhung lai
van con 1a hién hoa ngoan ngoan theo céc huéng khac. Mot
trong nhiing bo phim ctia ho da cho thay diéu gi sé xay ra doi
voi mot dam rat nhé cac diém - biéu dién cac diéu kién ban
dau - ndm trén mot nhan hut la khi hé tién hoa theo thoi gian.
Dam nay bit dau lan rong va tré nén thua thot dan. N6 bién
thanh mot diém roi thanh mot giot. Doi voi mot s6 loai nhan
hut, giot nay khuéch tan rat nhanh trén toan bo man hinh.
Nhimng nhan hut nhu thé c6 mot kha nang hoa tron (mixing)
rdt hiéu qua. Tuy nhién, ddi voi cac nhan hut khac, su khuéch
tan nay chi xdy ra theo mot s6 huong. Giot bién thanh mot dai
thfmg, hén don theo truc nay nhung lai trat tu theo mot truc
khéc, ctt nhu thé heé trinh hién cuing luc hai xu huong, mot
trat tu va mot hon don, va cac xu huong nay doc lap voi nhau.
Trong khi mot huéng dan dén tinh khong thé tién doan duoc
mot cach ngau nhién, thi xu huong kia lai di theo thoi gian
voi mot su chinh xac nhu mot chiéc dong ho. Hai xu huéng
nay déu c6 thé x4c dinh va do duoc.
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DAU AN MANG DAM TINH Santa Cruz nhét dé lai trong
nghién cttu vé hén don lién quan dén mot tac pham triét
hoc-toan hoc do mot nha nghién cttu ctia Phong thi nghiém
Bell Telephone, tén la Claude Shannon dua ra vao khoang
cudi nhtmg nam 1940. Shannon dit tén cho cudn séch 1a The
Mathematical Theory of Communication (“Ly thuyét toan hoc
clia truyén thong), nhung no lién quan dén mot dai luong kha
ddc biét goi 1a “thong tin” (information), nén cting thuong
dugc goi 1a “ly thuyét thong tin”. Ly thuyét nay 1a mot san
phdm ctia ky nguyén dién ti. Cac duong truyén thong cting
nhu phat thanh va truyén hinh déu van tai mot cdi gi d6 ma
sau nay, ching duoc cac may tinh luu git no6 trén céc phiéu
duc 16 hay trén cac trong tir, va d6 khong phai 1a kién thtc
cting khong phai la y nghia. Bon vi co ban ctia né khong phai
1a nhiing y tudng hay cac khai niém, cting khong nhat thiét
phai 1a céc tir hay cdc s6. Cai nay co thé 1a c6 nghia hoac vo
nghia - nhung céc ky su va céac nha toan hoc lai c6 thé do
dém duoc no, truyén noé va kiém tra duoc do chinh xéc cia su
truyén nay. Tt thong tin 1a mot tl cting binh thuong nhu bat
ky mot tir nao khac, nhung moi nguoi phéi nho ring ho dang
stt dung mot tir chuyén mon khong co6 mot gia tri cu thé nao,
khong c6 cac ham nghia thong thuong vé su kién, hiéu biét,
thong thai, hiéu hay giai thich.

Chinh cdi phan cing ctia may tinh da quyét dinh hinh hai
cuia Iy thuyét nay. Vi thong tin dugc luu gitt trong cac chuyén
mach nhi phan tit-m& goi la cc “bit”, nén cac bit nay da tré
thanh thuoc do co ban ctia thong tin. Xét trén quan diém ky
thuat, ly thuyét thong tin da tré thanh mot cong cu cho phép
ndm bét dugc bang cdch nao ma mot nhiéu tap dudi dang



TAP THE NGHIAN CUU CAC HE PONG LUC 387

céc sai s6 ngau nhién da giao thoa voi dong cac bit. N6 cho
ta mot phuong tién dé tién doan kha nang truyén tai can thiét
cua cac duong truyén thong, cua cac dia compact hay moi
cong ngh¢ ma hoa ngon ngit, am thanh hay hinh anh khéc.
N6 cung cap mot phuong tién ly thuyét dé xac dinh tinh hiéu
qua clia céc so do sira 16i khac nhau - chidng han bang cach
stt dung mot s6 bit dé kiém soat mot s6 bit khac. No da dua
ra mot khdi niém rat quan trong la do doi du (redundancy).
Theo ly thuyét ctia Shannon, ngon ngi thong thuong c6 dén
hon ndm muoi phan tram su du thita du6i dang cac am hay
cac chtt von khong thuc su can thiét cho sy chuyén tai mot
thong dieép. D6 la mot y tuéng kha quen thuoc, sy truyén
thong thong thuong trong mot thé gioi ctia nhimg tiéng noi
ly nhi va c4c 16i in an phu thudc nhiéu vao do doi du. Hién
tuong nay da dugc minh hoa trong mot quang cao noi tiéng
cho cac khoa hoc téc ky - if u cn rd ths msg® - va ly thuyét
thong tin cho phép do dugc do doi du do. Bo doi du la sy sai
lech c6 thé tién doan dugc d6i voi ngau nhién. Trong ngon
ngitt thong thuong, mot phan cuia sy doi du ndy ndm trong y
nghia clia n6, va phan nay rat kho dinh lugng: n6 phu thuodc
vao su hiéu biét clia moi nguoi vé ngon ngit va thé gisi ctia ho.
Chinh phan nay da cho phép nguoi ta giai cac 6 chit hay dién
tir con thiu. Tuy nhién, cting ton tai cac loai doi du khac dé
do dém bang s6 hon. Xét vé mat thong ke, tan sudt clia chit
céi “e” trong tiéng Anh cao hon nhiéu so voi bat ky chi nao
khdc trong s6 26 chir ctia bang chir cai. Hon nita, cac chix cai
khong nén dugc dém nhu céc don vi riéng 1é. Trong mot van

* Phién am ctia if you can read this message (c6 nghia la néu ban c6 thé doc thong
diép nay).
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bén tiéng Anh, khi biét mot chit cai 1a “t” sé giup ta tién doan
dugc chit cai theo sau no rat c6 thé 1a chit “h” hodc “0”; va
néu biét hai chit céi sé cho phép tién doan dugc nhiéu hon
nita, v.v.... Xu huong co tinh chat théng ké cia céc t6 hop hai
va ba chit cai khiac nhau xay ra trong mot ngon ngi gitup ich
rat nhiéu cho viéc tim hiéu dic trung co ban cta ngon ngi
nay. Mot mdy tinh chi dugc dan dat boi xac suat tuong doi
cuia céc chudi kha di gom ba chi céi sé sinh ra mot 16 céc tu
tiéng Anh vo nghia. Cac nha mat ma tir 1au da st dung cac
hinh mau thong ké nhu vay dé giai cdc mat ma don gian. Cac
ky su truyen thong ngay nay stt dung chung dé xay dung céc
ky thuat nén dix liéu bang cach loai b6 di cac doi du dé tiét
kiém ché trén duong truyén hay trén cac dia luu trit thong tin.
Theo Shannon, cach t6t nhit dé xem xét céc so do nay la thé
nay: dong dit liéu trong ngon ngtr thong thuong con xa mai
1a ngau nhién; méi bit méi bi rang budc mot phan béi cac bit
trudc no va do do chuyén tai it hon mot chat thong tin binh
thuong dugc chita trong mot bit. Cong thitc nay an chira mot
nghich ly nho: doan dit liéu cang ngau nhién, thi moi bit moi
cang chuyén tai nhiéu thong tin.

Ngoai s thich tmg vé mat ky thuat cho s khéi dau ciia ky
nguyeén tin hoc, ly thuyét thong tin ctia Shannon con c6 mot
chiéu kich triét hoc khiém t6n, va nguoi ta cho rang, doi voi
nhtmg nguoi khong cung linh vuc chuyén mon voi Shannon,
phan dédng ngac nhién trong sihap dan ctia ly thuyét nay la do
su lua chon mot tiy, do 1a tr entropy. Nhu Warren Weaver ting
viét trong mot ban thuyét trinh kinh dién ve Iy thuyét thong tin:
“Khi mot nguoi gap khai niém entropy trong ly thuyét thong
tin, nguoi do c6 quyen cam thay dugc phan khich - quyén duoc
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ngo rang minh dang ndm trong tay mot céi gi do cin ban va
quan trong”. Khdi niém entropy bdt nguon tir nhiét dong luc
hoc, nhu mot bé tro ctia Nguyén ly hai, né khdng dinh ring
vii tru va moi hé riéng 1é chita trong d6 déu c6 mot xu huong
khong gi cuong noi la tién dén mot trang théi co mic do hon
loan ngay cang gia ting. Hay chia mot bé nudc thanh hai phan
bdng mot vach ngin; d6 nudc vao mot ngan va muc vao ngan
kia, r6i doi cho dén khi hai ngin yén ling thi nhac vach ngén ra;
sau mot thoi gian, chi do chuyén dong hon loan ctia cac phan
tr, muc va nudc hoa tron voi nhau mot cach dong nhat. Sirhoa
tron nay khong bao gio tw dao nguoc lai, cho du ban cé kién
nhan cho dén ngay tan thé ctia vi try; vi Iy do nay ma nguoi
ta thuong noi rdng Nguyén ly hai 1a phan cta vat ly hoc bién
thoi gian thanh con duong mot chiéu. Entropy la tén chi tinh
chat ctia cac hé luon lam ting su hoa tron, hon loan va ngau
nhién dudi tdc dung ctia Nguyeén ly hai. D6 1a mot khéi niém
dé ndm bét biang truc giac hon 1a bing do dac trong hoan canh
thuc t€. Vay lam thé nao dé kiém tra duoc mot cach dang tin
cay muc do hoa tron ctia hai chat? Nguoi ta c6 thé nghila bang
cach dém cédc phan tt cia hai chét nay trong mot mau ctia hon
hop. Nhung diéu gi sé xay ra néu cac phan tit nay duoc sip xép
theo trat tu c6-khong-co-khong-co-khong-co-khong? Sé rat kho
khang dinh 1a entropy clia hé nay tang lén. Nguoi ta c6 thé chi
dém céc phan tir chdn; nhung diéu gi sé xay ra néu chiing sip
x€p theo trat tu c6-khong-khong-co-co-khong-khong-co? Cai
cach ma trat tu len vao thach thtc moi thuat toan dém mot
cach truc ti€ép. Hon nita, trong ly thuyét thong tin, cac van dé
ve y nghia va biéu dién lam cho tinh hinh tr¢ nén phtic tap hon.
Day s6 01 0100 0100 0010 111 010 11 00 000 0010 111 010 11
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0100 0 000 000... chi c6 thé coi la c6 trat ty doi voi nguoi quan
sat da qué quen thudc voi ma Morse va Shakespeare Nhung sé
noi thé nao day vé cac motip day wong nganh vé mat topo clia
mot nhan hut la?

Theo Robert Shaw, cdc nhan hat la 1a cac c6 may thong
tin. Trong quan niém ban dau va cting la vi dai nhat cta anh,
hén don da cung cdp mot phuong tién ty nhién dé tra lai cho
céc khoa hoc vat ly, du6i mot dang moi, cac y tuong cho rang
ly thuyét thong tin da dugc bat ngudn tir nhiét dong luc hoc.
Béng cach két hop trat tw va phi trat ty, cac nhan hut la da cho
ta mot khic quanh day théach thitc déi voi van dé do entropy
ctia moOt hé. Chung 1a cac mdy tron rat hiéu qua. Chung tao
ra tinh khong thé tien doan dugc. Ching lam tang entropi. Va
nhu Shaw timg phét hién, ching tao ra thong tin & nhiig noi
khong ton tai thong tin.

Mot hom, Norman Packard thay trén to Scientific American
c6 dang thong bao vé cudc thi Louis Jacot. Giai thuong duoc
mot nha tai phiét Phép hao phéng tai tro. Chinh 6ng nay cting
da xay dung mot ly thuyét riéng ctia minh vé cdu tric ctia Vi
try, vé cac thién ha bén trong cac thién ha. Yéu cau ctia cudc
thi 1a viét mot tiéu luan veé céi gi cting dugc mién 1a vé chu
dé Jacot. (Theo 10i ctia Farmer thi “D6 1a mot tro choi ngong
ctia nha tai phiét”). Nhung ban giam khao ctia cugc thi gobm
céc nhan vat day 4n tuong thudc cac co quan khoa hoc cua
Phap, va tién thuéng ctia cudc thi ciing 4n tuong khong kém.
Packard da dua thong bao nay cho Shaw xem. Han chot la
ngay 1 thang 1 nam 1978.

Vao thoi ky do, Tap thé nghién ctu céc hé dong luc thuong
xuyén tu tap voi nhau trong mot ngoi nha c nhung rong rai
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& Santa Cruz, cach bai bién khong xa. Ho chat trong nha cac
vat twmua ¢ chg troi va cac thiét bi tin hoc, chi1 yéu danh cho
vén dé tro choi co quay. Shaw c6 mot chiéc piano dé choi nhac
baroc hodc phong tac céac ban nhac pha tron c6 dién va hién
dai. Trong nhiing cudc gap mat cta ho, cadc nha vat ly nay da
cung nhau tao dung ra mot phong cach lam viéc, mot quy
ché tung ra céc y tuéng, roi sang loc ching qua céi ray cta
tinh thuc tién, doc tai lieu chuyén nganh va thai nghén céac
bai bao cta riéng minh. Néu nhu cuéi cing ho da hoc duoc
cach cuing nhau viét cac bai bao nay theo mot tinh than hét
strc binh ddng, thi bai bdo dau tién lai 1a bai bdo ctia Shaw, va
nhu thuong 1¢, anh khong no6i cho nhiing nguoi khac biét. Va
cing nhu thuong 1€, bai bdo nay da bi cham.

Théang 12 nam 1977, Shaw roi Santa Cruz dé tham du hoi
thao dau tién vé hon don do Vién Han 1am Khoa hoc New York
t6 chitc. Gido su huong dan luan én tién sy ctia ong ve siéu
dan da cdp cho tién di lai va, du khong dugc moi, nhung Shaw
da co6 co hgi nhin thay tain mét cdc nha khoa hoc ma ong chi
moi biét qua cac bai bao cia ho - David Ruelle, Robert May,
James Yorke. Anh da rdt 4n tuong boi nhiig con nguoi nay va
cting boi gia phong ¢ khach Barbizon qua cao - nhing 35 do
la. Khi nghe ho thuyét trinh, Shaw bi dao dong gitta cam giac
minh da tai phét hién lai cac y tuong ma nhting nguoi nay da
phat trién mot cach cuc ky chi tiét ma khong biét, va méat khac
14 cAm giac minh cting da dong gop dugc mot quan diém moi
va quan trong. Shaw c6 mang theo mot ban nhap chua hoan
chinh ctia bai bao vé ly thuyét thong tin, viét nguéch ngoac
trén cac mau gidy va c6 gang tim kiém mot chiéc may ch,
ban dau la & khach san roi sau do6 & cdc cilra hang stta chita &
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gan do, nhung khong thanh cong. Cudi hoi thao, Shaw danh
mang nguyén bai bao ctia minh tr¢ vé. Vé sau, khi cac ban hoi
anh vé cac chi tiét, anh da ké cho ho nghe ring thoi gian tuyét
voi la dugc dn t6i chao mumg Edward Lorenz, mot nguoi rot
cudc cting da gianh duogc sy tran trong ma 6ng da khong dugc
huong trong rat nhiéu nam. Khi Lorenz di vao phong, nguong
nghiu cam tay vg, cdc nha khoa hoc da ding Ién hoan ho.
Shaw da stimg so trude sy hoang hot ctia nha khi tugng hoc gia.

Vai tuan sau, trong mot chuyén di dén Maine, noi cha me
anh c6 mot ngoi nha nghi duong, cudi cing anh da gui bai
viét cia minh cho Ban t6 chitc cudc thi Jacot. Ngay Nam Moéi
da qua nhung phong bi da dugc nhan vién buu dién khu vuc
hao hiép dong lui ngay. Bai bdo nay - mot sy hda tron ctia toan
hoc kho hiéu va triét hoc tu bién dugc minh hoa béng cac btic
hoa theo phong céch truyén tranh ctia Chris, em trai Shaw - da
gianh duoc bing khen. Shaw da nhan duoc mot phan thudng
béng tién mit da cho chuyén di dén Paris dé nhan giai. Do 1a
mot két qua khiém tén, nhung no lai dén vao thoi diém day
kho khan trong quan hé gitra tap thé ctia ho va khoa vat ly. Ho
da tuyét vong tim ki€ém & bén ngoai tat ca nhimg gi c6 thé dam
bao cho hg mot sy tin cay. Farmer da tit bo vat ly thién van,
Packard da bo co hoc thong ké, va Crutchfield khong con sdn
sang diang ky lam nghién cttu sinh ntta. Khoa vat ly cam thay
tinh hinh da thoat khoi su kiém soat ctia minh.

“CAC NHAN HUT LA, hanh trang hén don va luéng thong
tin” dugc lan truyén nam do du6i dang mot bai bao ngi bo, cudi
cuing duoc in toi 1000 ban, da tré thanh mot noé luc nghiém tic
dau tién nham két nai Iy thuyét thong tin va hén don.
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Shaw da 16i ra tir bong t6i mot s6 gia thiét ctia co hoc co
dién. Trong céac hé tu nhién, nang luong ton tai ¢ hai cap do:
& cac thang vi mo - thang ma ¢ do cac vat c6 thé dugc do dém
hédng ngay, va & cac thang vi mo - thang & d6 vo s6 cac nguyén
tr troi noi trong mot chuyén dong ngau nhién, khong do dém
duoc trir khi 1a mot thyc thé trung binh, nhw nhiét do chfmg
han. Nhu Shaw da nhan thdy, tong nang luong & cac thang vi
mo c6 thé vuot qua nang lugng cia cac thang vi mo, nhung
trong céac hé c6 dién, chuyén dong nhiét nay 1a khong co lién
quan, n6 bi biét lap va khong stt dung dugc. Cac thang nay
khong thong voi nhau. “Dé gidi mot bai toan co hoc, nguoi ta
khong can phai biét nhiét do”, Shaw no6i. Nhung y tuéng ctia
anh 1a cdc hé hon don va can hén don da thiét 1ap mot cau
noi gitta cac thang vi mo va vi mo. Hon don 1a su sang tao ra
thong tin.

Chting ta hay hinh dung sy chay ctia nuwéc qua mot vat can.
Nhu tat ca cac nha thiy dong luc hoc va nhimg nguoi chéo
xuong xudng thac déu biét, néu nuoc chay du nhanh, thi no
sinh ra dong chdy c6 xody. D6i voi mot van téc nhat dinh,
céac xody nay dimg yén; doi voi mot van toc 1on hon, cac xody
sé dich chuyén. Mot nha thuc nghiém c6 rit nhiéu phuong
phap dé rut ra cac dit lieu tir mot hé nhu thé - bing cac may
do van téc, v.v... -, nhung nguoi ta co thé tién hanh mot cach
don gian hon: hay 1dy mot diém & ngay ha luu ctia vat can va
nhin, & céc khoang thoi gian déu nhau, xem xody nudc quay
sang phai hay sang trdi.

Néu céc xody la tinh, thi chudi di liéu sé nhu thé nay: trai-
trai-trai-trdi-trai-trai-trai- trai- trai- trai- trai- trai- trai-trai- trai-
trai-trai-trai-trai-trai. Sau mot lic, nguoi quan sat bat dau
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c6 cam gidc rang nhimg bit dit lieu ma6i khong con cung cap
thong tin gi moi vé hé nia.

Ciing c6 thé 1a cac xody chuyén dong t6i lui mot cach tuan
hoan: trdi-phai-trdi-phai-tréi-phai-trai-phai-trdi-phai- trai-
phai-trdi-phai-trai-phai-trdi-phai-trai-phai. Ca & day cing
vay, du thoat nhin hé duong nhu tht vi hon moét bac, nhung
no6 cing nhanh chong mat di cac bat ngo.

Nhung khi hé tré nén hon don, ma chti yéu la do tinh khong
tien doan dugc ctia n6, hon don sé phat sinh mot dong lién
tuc cac thong tin. Moi mot quan sat moi lai la mot bit moi.
Va day la mot van dé doi voi nha thuc nghiém, nhiing nguoi
muon lam ré déc tinh ctia hé mot cach day da. “Anh ta khong
bao gio dugc dung quan sét, - Shaw noi. Dong nay sé la mot
nguon thong tin lién tuc”.

Vay thong tin nay dén tr dau? Tir bon nhiét ctia cac thang
vi mo, v6i hang ti cdc phan t trong vi diéu nhiét dong luc
day tinh ngau nhién ctia chung. Ciing giong nhu su chay rdi
truyén nang luong tir thang 16n dén nhimg thang nho tiéu tan
do d6 nhot thong qua céc xody, nhung thong tin thi truyén
theo chiéu nguoc lai, tir cac thang nho sang céc thang lon
hon - chi it d6 1a cach ma Shaw va cac dong nghiép ctia anh
da bat dau mo ta no. Va kénh truyén thong tin huong 1én nay
1a nhan hut la, n6 khuéch dai tinh ngau nhién ban dau giong
nhu Hiéu tng Con buém khuéch dai nhing bat dinh nho
thanh céc btic tranh khi tuong & thang l6n.

Van dé la khuéch dai lén bao nhiéu. Mot 1an nita, sau khi
da tinh cor1dp lai mot s6 cong trinh ctia hg, Shaw da phat hién
ra rang cac nha khoa hoc X6 Viét lai 1a nhiig nguoi dau tién
c6 mat & day. A. N. Kolmogorov va Yasha Sinai da giai quyét
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dugc mot s6 van dé toan hoc lam sang t6 cach ma “entropi
trén don vi thoi gian” ctia mot hé ap dung cho btc tranh hinh
hoc vé su kéo gian va gdp ciia cdc bé mit trong khong gian
pha. Trong nguyén Iy ctia n6, ky thuat nay thuc chat la vé mot
céi hop, nho tuy y, bao quanh mot tap hop cac diéu kién ban
dau - nhu nguoi ta vé mot hinh vuong nhoé trén bé mit cua
mot qua bong - roi sau do tinh céac hiéu timg ma cac gian nd
hay vin xo4n khac nhau gay ra cho né. Hop c6 thé, ching han,
bi kéo theo mot huong, nhung dong thoi van git kich thudc
ctia n6 theo cdc huong khac. Su thay doi dién tich khi do sé
tuong tmg voi viéc dua vao mot do bat dinh vé qua khw ctia
hé, mot sy thu hay mat thong tin.

Trong chimg muc “thong tin” chi 1a mot tir ddt biet dé chi
“tinh khong thé tien doan duoc”, thi khai niém nay don gian
la @n khép véi cac y twong ma cdc nha khoa hoc nhu Ruelle da
phat trién. Nhung khuon khé ctia ly thuyét thong tin da cho
phép nhém cua Santa Cruz stt dung tap hop céc lap luan toan
hoc da timg dugc céc nha Iy thuyét vé truyén thong nghién ctru
rat ky. Ching han, van dé cong mot nhiéu tap bén ngoai vao
mot he tat dinh 1a mot van dé moi trong dong luc hoc, nhung
lai qua quen thugc trong truyén thong. Nhung sy cudn hut
thuc su ma ly thuyét trén tac dong dén cac nha khoa hoc tré
nay chi mot phan la toan hoc. Khi no6i dén céc hé phat sinh ra
thong tin, ho da nghi dén su phat sinh tu phat cac hinh mau
trong thé gioi. “O dinh diém cta cac hé dong luc phtic tap la
cdc qua trinh tién hoéa sinh hoc, hay cac qua trinh tu duy, -
Packard noi. Theo truc gidc, thi duong nhu c6 mot huong ro6
rang theo do cac hé cuc ky phuc tap nay phat sinh ra thong
tin. Hang ti ndm trudc chi ton tai cac giot nguyén sinh chat,
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thé ma ngay nay, hang ti ndm sau, ching ta dang hién dién
& day. Nhu vay, thong tin da duoc tao ra va luu tri trong cau
tric clia chung ta. Trong su phat trién tri tué cia mot con
nguoi, tir thoi tho du, thong tin khong chi dugc tich lay, ma
hién nhién no6 con duoc sinh ra - dugc tao ra tir cac két noi
chua timg ton tai truéc do6”. Loai ban thdo nay co thé lam cho
mot nha vat 1y hoc binh thuong phai chéng mat.

NHUNG TRUOC HET HO LA nhimng nguoi thich may mo,
roi sau d6 ho mai la cac triét gia. Liéu ho co thé bac duoc
chiéc cau ndi gitra cac nhan htt la ma ho da biét qua ro va
nhtmg thi nghiém cta vat ly c6 dién khong? Noi riang phai-
trai-phai-phai-trai-phai-trai-trai-trai-phai 1a khong thé tién
dodn dugc va sinh ra thong tin 1a mot chuyén. Con 1ay mot
ludng céc di lieu thyc rdi do s6 ma Lyapunov, entropy va s
chiéu ctia no lai 1a mot chuyén khdc. Tuy nhién, cdc nha vat
ly & Santa Cruz quen voi cac y tuéng nay hon bat ky ai trong
s cac déong nghiép 16n tudi hon ho. Ngay dém song voi cac
nhan htit la, ho tin rdng ho c6 thé nhan ra ching trong céc
hién tuong vo, 14c, dap va dao dong ma ho thuong gip trong
cudc song hang ngay.

CO6 mot tro ma ho rét thich choi trong mot quéan ca phé. Ho
hoéi nhau: nhan hut la gan nhat ndm cach ho bao xa? Liéu do
c6 phai la céi can soc lung lay cta chiéc xe 6t6 dau kia khong?
hay 1a 14 co dang bay phan phat trong gi6? hay 1a mot chiéc la
dang run ray? “Ban sé khong thay gi hét chimg nao ban chua
c6 mot an du dung cho phép ban tri giac diéu do6”, - Shaw noi
mot cach dong diéu voi Thomas S. Kuhn. Truoc do rat 1au, Bil
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Burke, mot nguoi ban ctia nhom, chuyén nghién ctru vé thuyét
tuong doi, da hoan toan tin rang dong ho van toc trong 6to
ctia minh rung theo cach phi tuyén ctia mot nhan hut la. Va
khi Shaw phai xay dung m¢t du an nghién ctru khién anh sé
phai tit bat voi n6 trong nhiéu nam t6i, anh da chon hé binh
thuong nhat trong cac hé dong luc ma bat ctt mot nha vat ly
nao ciing c6 thé tuong tuong dugc: mot voi nudc chay nho
giot. Phan 16n moi nguoi déu hinh dung cai voi nudc c6 dién
nay chay nhé giot mot cach tuyét déi tuan hoan; chi can vai
giay thi nghiém la c6 thé thay ridng thuc té hoan toan khong
phai thé. “D6 1a mot vi du co ban vé mot hé chuyén tir mot
hanh trang tién doan dugc sang mot hanh trang khong thé
tien doan duoc”, Shaw noi. “Néu ban md nhé voi nudc, ban
c6 thé quan sat thay mot dong chay ti tdch nho giot khong
déu. Hoa ra 13, sau mot thoi gian ngdn, n6 trd thanh mot hinh
mau khong thé tién doan dugc. Nhu vay, ngay ca mot céi gi
do6 don gian nhu mot voi nudc cing co thé sinh ra mot hinh
mau lién tuc sang tao”.

Vi tu cach 1a 6 may sinh ra su to chtc, thiloai voi nudce nay
mang lai rat it loi ich. N6 chi sinh ra cac giot, va moi giot lai
gan nhu dong nhat voi giot trudc d6. Nhung déi voi mot nha
khoa hoc moi bt dau nghién ctru hon don thi n6 c6 mot s6
wu diém. T4t cA moi nguoi déu da co sdn trong dau mot hinh
anh vé n6. Dong dit lieu cting chi 1a mot chiéu: tiéng roi déu
déu ctia nhimg diém roi rac dugc do theo thoi gian. Trong cac
hé ma nhom Santa Cruz kham phé sau nay déu khong c6 bat
ky tinh chdt nao trong s6 cac tinh chat nay - hé mién dich cta
con nguoi, chdng han, hay hiéu tng kh4 ric r6i vé cac chiim
da lam giam hiéu ndng ctia cdc chum hat va cham trong may
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gia toc tuyén tinh & Stanford mot cach khong giai thich noi.
Pé thu duoc mot chudi cac dix litu mot chiéu, cdc nha thuc
nghiém nhu Libchaber va Swinney da phai dat mot mdy do
& mot diém bét ky trong mot hé phttc tap hon mot chut. Voi
voi nudc, chi c6 mot dong dit lieu duy nhét. O day tham chi
khong c6 van téc hay nhiét do thang giang lién tuc, ma chi
c6 mot danh sich cac thoi diém tng voi su roi clia céac giot.
Néu dugc dé nghi to chitc khdo sat mot hé nhu thé, thi mot
nha vat Iy truyén théng chic hin sé bit dau bang viéc dung
mot mo hinh phtic tap nhat c6 thé. Cac qua trinh chi phoi su
hinh thanh va bt ra clia cac giot nuéc déu co thé hiéu duoc,
mic du ciing khong hé don gidn nhu moi thoat nhin. Mot
trong nhimg bién s6 quan trong & day 1a luu luong. (N6 phai
1a cham so v6i luu lugng ctia da s6 céac hé thuy dong luc hoc.
Nhimg hé ma Shaw thuong nghién ctru khoang tir 1 dén 10 giot
moi gidy, tic khoang 240 dén 2400 lit m6i thang). Céc bién s
khac 1a do nhot ctia chat 16ng va stic cang bé mit. Trudc khi
bt ra khéi voi, giot nudc treo lo ltimg & voi c6 hinh dang ba
chiéu phtc tap, va chi riéng viéc xac dinh hinh dang nay, theo
cach noi cia Shaw, cling da l1a “mot kiét tac tinh todn trén mday
tinh”. Hon nita, hinh dang nay hoan toan khong phai la tinh.
Mot giot day nudc giong voi mot tii nhé dan hoi co stc cang
bé mit, dao dong & day do, co khoi luong ting dan va kéo gian
céac thanh cia n6 dé cudi cing dat dén mot diém t6i han ma
néu vuot qua thi no sé but ra. Néu la mot nha vat ly thi anh
ta sé c6 gdng mo hinh hoa mot cach day du chuyén dong ctia
giot nay - dau tién la viét ra hé phuong trinh dao ham riéng
phi tuyén lién két, voi cdc diéu kién bién thich hop, roi tim
cach giai hé phuong trinh do - va anh ta sé nhanh chéng bi
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mat hat trong canh rimg ram cdc tinh toan hét stc roi ram.

Mot céch tiép can khéc 1a hay quén di vat ly va chi tap trung
xem xét cac dit liéu, nhu thé chung di ra tt mot hop den.
Nhung voi mot danh sach da cho cac con s6 biéu dién nhiing
khoang thoi gian gitra cdc lan roi ctia cac giot nudc, thi lieu
mot chuyén gia vé dong luc hoc hon don c6 thé tim ra diéu
gi do thu vi dé noi hay khong? Thuc t€, nguoi ta hoan toan co
thé xay dung duogc cac phuong phéap dé xt ly nhimg d lieu
nhu vay va sau do sé quay lai van dé vat ly. Cac phuong phép
nay to ra thiét yéu doi voi kha nang dp dung hon don cho céc
van deé cua thé gioi thuc.

Trén thuc t€, Shaw da bat dau ¢ gitta hai thai cuc do, bing
céch tao ra mot kiéu biém hoa clia mot mo hinh vat Iy day
du. Khong can dém xia dén hinh dang ctia cac giot, cting nhu
chuyén dong phtc tap ba chiéu ctia chiing, anh da don gian
héa mot cach tho bao hién tuong roi cua cdc giot nudc. Anh
tudng tuong mot vat ndng treo trén 1o xo va vat nang nay c6
khoi lugng tang dan theo thoi gian. Vat cang ning thi 10 xo
cang gian dai ra va vat cang ha xuong thap hon. Khi dat dén
mot diém nao d6, mot phan clia vat ning nay sé bi bit ra.
Shaw gia dinh mot cach vo doan rang luong vat chat bt ra
phu thu6éc manh vao van t6c ma vat thu duoc ¢ thoi diém do.

Va, tat nhién, phan vat con lai nay lén, nhu 10 xo, rdi dao
dong nhu céac nghién ctu sinh van thuong hoc cach moé hinh
hoa cac dao dong do6 khi dung cac phuong trinh ¢6 dién. Dac
diém thu vi cia mo hinh nay - va ciing la déc diém tha vi duy
nhdt, dong thoi cting 1a sy nhiéu dong phi tuyén lam cho hanh
trang hon don tré' nén kha di - do6 1a sy roi ti€p sau phu thudc
vao tuong tac nhu thé nao gitta do cung cta 10 xo voi su gia
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tang déu din ctia trong lugng. Mot chuyén dong di xuong phia
duoi sé cho phép dat t6i diém roi nhanh hon, trong khi mot
chuyén dong di lén phia trén sé lam cham qua trinh d6 lai. Voi
mot voi nudc that, tat ca cac giot nuéc khong hoan toan co
cuing kich thudc. Kich thuoc ctia giot phu thuoc déng thoi vao
luru lwgng va huéng cua chuyén dong. Néu mot giot bat dau
hinh thanh va chuyén dong di xuéng thi n6 sé tach ra nhanh
hon. Con néu khi d6 né lai chuyén dong di 1én, thi trong luong
ctia n6 co6 thé tang lén nhiéu hon trudc khi roi. Mo hinh cta
Shaw la vira di don so dé quy gian thanh ba phuong trinh vi
phéan, mot s6 lugng phuong trinh t6i thiéu can thiét dé sinh
ra hon don nhu Poincaré va Lorenz da chumg t6. Nhung liéu
no co sinh ra nhiéu phtic tap nhue mot voi nuoc that khong?
Va cac phtec tap nay liéu c6 cung loai voi nhau khong?
Chinh vi thé ma Shaw da ngoi Iy & phong thi nghiém ctia
toa nha vat ly, voi mot chau nhua to day nuéc & phia trén
dau va mot 6ng dan xudng toi mot voi biang dong hdo hang.
Moi khi giot nudc roi, no di cdt ngang qua mot chiim sang, va
trong phong bén canh, mot may vi tinh nho ghi lai thoi diém
cét ngang do. Trong thoi gian do, Shaw dua ba phuong trinh
gian lugc ctia minh vao va cho chay trén chiéc may tinh tuong
tu, két qua 1a anh nhan dugc mot chudi cac di liéu do. Mot
hom, anh 1am mat bai thuyét trinh nhé trude Khoa - mot dang
“tuya - xémina”, nhu Crutchfield ndi, vi cac nghién ctru sinh
khong dugc phép t6 chiic céc xémina chinh thitc. Shaw da cho
chiéu mot bang video vé mot voi nudc chay timg giot xudng
mot tdm thiéc. Rdi anh cho chay may tinh, tao ra nhimg tiéng
ti tdch khong déu, tao nén mot hinh mau am thanh d6i véi tai
nguoi nghe. Shaw da giai quyét dugc van dé dong thoi ca tir
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mit trueoc 1an mat sau, va cac thinh gia cia anh c6 thé nhan
ra mot cdu trac siu xa trong cai hé ma duong nhu 1a phi trat
tu nay. Nhung dé di xa hon, nhom ctia anh phai tim ra mot
cach, tir cdc dix liéu tho rut ra tir thi nghiém dé 1an nguoc tré
lai cac phuong trinh va cac nhan hat la dic trung cho hon don.
V6i mot hé phiic tap hon, nguoi ta c6 thé hinh dung biéu
dién mot bién theo mot bién khac, lien hé nhiing thay doi ctia
nhiét do hay van toc theo thoi gian. Nhung voi nudc nhé giot
chi cung cdp mot chudi cac thoi diém. Vi thé Shaw da thit mot
ky thuat ma nguoi ta coi 1a mot dong gop tai tinh nhat va lau
bén nhat cia nhom Santa Cruz cho nghién ctu vé hon don.
Do 1a phuong phap téi dung khong gian pha ctia mét nhan hat
khong nhin thay, va phuong phap nay c6 thé ap dung dugc cho
bat ky chudi dit liéu nao. D6i v6i voi nuoc, Shaw da vé mot do
thi hai chiéu trong d6 truc x biéu dién khoéang thoi gian gita
hai giot va truc y biéu dién khoang thoi gian ti€p theo. Néu
150 miligiay la khoang thoi gian ngan cach giot 1 v6i giot 2 va
giot 2 voi giot 3, thi Shaw vé mot diém co6 toa do (150; 150).
T4t cé chi c6 vay. Néu su roi cia cac giot nuoc 1a déu, ma
diéu nay sé xdy ra khi nuéc chay cham va hé nam trong “ché
do dong ho nuoc”, thi d6 thi nhan duoc sé vo cung té nhat.
N6 chi la mot diém duy nhét. Hay gan nhu vay. Trén thuc té,
sut khéc biét dau tién gitta voi nudc trén may tinh va voi nuoc
that 1a voi nudc that chiu nhimg nhiéu loan va cuc ky nhay
cam. “Hoa ra n6 1a mot dia chan ké tuyét voi”, Shaw hai huoc
noi, “rat hiéu qua dé thu hut nhiéu tr cac thang nho t6i cac
thang lon”. Vi vay, Shaw phdi lam viéc chti yéu vao ban dém,
khi ma nhting budc chan trong hanh lang ctia khoa vat ly chi
con rét thua ving. Nhiéu tap nay c6 nghia la thay vi mot diém
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duy nhat duoc ly thuyét tiéen dodn, 6ng da nhin thady mot vét
hoi nhoe.

Khi luu luong tang, hé sé trai qua mot su phan nhanh nhan
doi chu ky. Céc giot roi theo cdp. Chang han, mot khoang la
150 mili gidy, va khoang ti€p sau 1a 80 mili giay. D6 thi khi do
cho hai vét, mot vét c6 tam tai diém c6 toa do (150; 80), va mot
vét co tam tai diém (80;150). S ki€ém tra thuc su phuong phap
ctia Shaw la khi qua trinh tré nén hén don. Néu no thuc su la
ngau nhién, thi cdc diém sé phan tan trén mat phang toa do.
Sé khong tim duoc bat ky méi quan hé nao gitta khoang thoi
gian trudc va khodang thoi gian ti€p sau. Nhung vi thit c6 mot
nhan hut la 4n gidu bén trong cac dit liéu, thi noé sé tw boc 16
minh béng su hop dinh cac vét nhoé m nay thanh cac cdu
tric ¢ thé nhan thay duoc.

Thuong can t6i ba chiéu dé nhin thay c4u tric nay, nhung
diéu do khong thanh van dé. Ky thuat nay co thé dé dang duoc
tong quat hoa dé dung cac do thi nhiéu chiéu hon. Thay vi biéu
dién khoang thoi gian n theo khoang thoi gian n+1, nguoi ta biéu
dién khodang thoi gian n theo khoang thoi gian n+1 va khoang
thoi gian n+2. D6 la mot meo rat khon khéo. Thong thuong, mot
do thi ba chiéu doi hoi phai biét ba bién doc 1ap ctia hé. Nhung
meo nai trén cho ba bién nay voi gia chi ctia mot. N6 phan anh
niém tin ctia cdc nha khoa hoc nay theo d6 trat tu bt ré qua
sau trong sy phi trat tw biéu kién t6i muc n6 luon tim dugc cach
boc 16 minh ra ngay ca v6i cdc nha thuc nghiém, nhiing nguoi
khong hé biét cac bién vat Iy phai do hodc khong thé do ching
mot cach tryc tiép. Theo Farmer: “Khi ban nghi vé mot bién nao
do thi dién tién ctia n6 déu chiu anh hudng clia tat ca céac bién
tuong tac voi no. Gia tri ctia ching phai bang cach nao dé dugc
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chira dung trong lich stt ctia bién ctia ban. Biang cach nao do, ddu
moc cla ching phdi c6 méat & d6”. Cac hinh ma Shaw thu duogc
d6i voi voi nuoc nhoé giot da minh hoa cho diém nay. Dac biét
1a & ba chiéu, chung giong cac dam khoi cuon vao nhau ma mot
may bay quang céo dién r6 nha ra. Shaw da lam khop do thi vé
tr cac da lieu thuc nghiém nay voi do thi bat nguon tir cac dix
lieu do chi€c may tinh tuong tu ctia 6ng cung cap, su khac biét
co ban 1a céc dit liéu thi nghiém luén lu6n mo nhoe hon do bi
nhiéu. Nhung bét chdp diéu d6, nguoi ta khong thé khong nhan
ra cdu tric. Nhom Santa Cruz da bt dau hop tac voi cac nha thuc
nghiém lao luyén nhu Harry Swinney nguoi da chuyén dén Dai
hoc Texas ¢ Austin, va ho da tim cach truy xudt cac nhan hut la
tlr tit ca cac loai hé. D6 1a vin dé nhing cac dix liéu vao trong
mot khong gian pha voi mot s du cac chiéu. Chiang bao lau sau,
Floris Takens, nguoi da phat minh ra cac nhan hut la cung voi
David Ruelle, da doc lap dua ra céc co sé toan hoc cua ky thuat
rat manh nay, ky thuat tai dung khong gian pha ctia mot nhan
hut tir cac dit liéu thyc. Nhu rat nhiéu cac nha nghién ctu da
nhanh chong phat hién ra, ky thuat nay phan biét dugc nhiéu
tap don thuan va hén don theo mot y nghia méi: hon don l1a su
phi trat tu mot cach co trat tw dugc phét sinh béi cdc qua trinh
so cap. Cac dit lieu thuc su ngau nhién van bi vung vai trong
mot mé 16n xon khong xac dinh, trong khi hon don - tat dinh va
¢6 cau truc - lai tap trung cac dit liéu thanh cac hinh dang nhin
thay duogc. Tu nhién chi wa thich mot s6 it trong s6 tat ca cac con
duong dan dén hon don.

SU CHUYEN TIEP TU KE NOI LOAN sang nha vat Iy dién
ra mot cach cham chap. Thinh thoang, ngoi trong mot quan
cafe hay lam viéc trong phong thi nghiém, mot ai d6 trong
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nhom nghién ctru sinh nay khong thé nao tin duoc ring tri
tuéng tuong khoa hoc bay bong ctia ho van chua két thuc. Lay
Chiia, chiing toi van dang lam diéu dé va né cting van con cé
y nghia, Crutchfield noi. Chiing t6i van luén & day. Nhung roi
khong hiéu sé di duoc bao xa?.

O'khoa, nhiing nguoi ting ho chinh cho ho 1a Ralph Abraham
0 khoa todn, nguoi duoc Smale bao trg, va Bill Burke & khoa
vat Iy, nguoi da timg tuyén bo minh 1a “Sa hoang ctia may tinh
tuong tu”, dé chi it 1a bdo vé yéu sach clia nhom veé chiéc may
nay. Phan con lai ctia khoa c6 quan diém té nhi hon. Vai nim
sau, mot so gido su da kich liét pht1 nhan chuyén tap thé nay
da bugc phai duong dau voi su tho o, tham chi déi 1ap cua
khoa. Nhiing nguoi trong nhom ciing da phan tng kich liét
khong kém doi voi cdi ma nhom coi 1a chii nghia xét lai lich st
tir phia nhiig nguoi nga sang hon don mot cach mudn mang.
“Chung toi khong c6 bat ky mot gido su huéng dan nao, khong
mot ai chi cho chung toi biét phai lam gi”, Shaw noi. “Trong
su6t nhiéu nam, nguoi ta da coi ching toi 1a doi thu; va diéu
nay van con tiép tuc cho dén ngay hom nay. Chuing t6i chua
bao gior nhan duogc kinh phi ctia Santa Cruz. Tat cd ching toi
déu lam viéc trong thoi gian dai ma khong duoc tra luong,
luon phai that lung bugc bung, va khong nhan dugc bat ky su
huong dan tri tu¢ hay huéng dan nao khac”.

Tuy nhién, theo kha ndng ctia minh, khoa vat Iy cting da dung
thtt va tham chi con khuyén khich trong mot thoi gian dai mot
nghién ctru c6 vé khong dugc chinh thong 1dm. Mac du sau khi
Shaw da tir bo vat ly nhiét do thap, nhung nguoi huéng dan
luan 4n ctia 6ng vé siéu dan van duy tri trg cdp cho ong trong
khoang mot nam. Khong mot ai ra lénh ngimg nghién ctu vé
hon don. Cung lam thi khoa chi c6 y dinh, v6i thién chi, lam
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cho ho nan long. Thinh thoang, mai thanh vién ctia nhom lai
dugc moi dén no6i chuyén mot cach cdi mo. Ho dugc canh béao
rang ngay ca khi tim duoc cach bién minh luan an tién sy ctia
ho di nita, thi cting khong mot ai c6 thé gitp ho tim duoc viéc
lam trong mot chuyén nganh chua timg ton tai nay. Rat co thé
hon don chi la thoi thugng thoi, khoa noi, va sau do, cdc anh
sé di dau? Tuy nhién, & bén ngoai nhiing tdn cay trén cac ngon
doi & Santa Cruz, hon don da xac 1ap duoc dia vi khoa hoc riéng
ctia no; va Tap thé nghién ctru cac hé dong luc nay khong co
mot 16i thoat nao khac la phai nhap vao do.

Mot nam, Mitchell Feigenbaum da toi Santa Cruz trong
khuon khé ctia chuyén luu gidng nham gidi thich dot phét ctia
ong vé tinh pho quat. Nhu thuong 1€, cac bai thuyét trinh cua
ong déu rat triru tuong vé toan hoc: Iy thuyét nhém téi chuan
hoéa la mot cong cu bi hiém cta vat ly cdc moi truong dong dic
ma cdc nghién ctu sinh & day con chua dugc hoc. Ngoai ra, tap
thé nghién ctru cac hé dong luc & day quan tam t6i cac hé thuc
nhiéu hon 1a céc 4nh xa tinh t€ mot chiéu. Cuing thoi gian nay,
Doyne Farmer ciing nghe néi rang mot nha toan hoc & Berkeley
tén 1a Oscar E. Lanford III cting nghién ctru hon don va 6ng da
tim gap Lanford dé noi chuyén. Lanford da ling nghe mot cach
lich sy, roi sau do nhin Farmer va néi ring ho chang c6 gi chung
v6i nhau ca. Ong ta dang tim cach hiéu dugc Feigenbaum.

That ddng buon! Mot cdch nhin hep hoi lam sao! Farmer
nghi. “Trong khi 6ng ta ngoi nhin cac quy dao nho bé nay,
thi ching toi, ndm trong sau tham ctia ly thuyét thong tin, da
thdo tung hon don ra, tim kiém céi da lam cho n6 van hanh,
va co gdng tim cédch lién hé entropy va cdc sé6 ma Lyapunov
voi nhiéu cac phép do thong ké hon”.
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Trong cudc noéi chuyén voi Farmer, Lanford khong nhan
manh dén tinh pho quat, va chi sau nay Farmer méi nhan ra
rang minh da khong dé y dén diéu nay. “Do6 1a mot sy ngay
tho cta t0i, Farmer noi. Khai niém vé tinh pho quat khong
phai chi 1a mot két qua 16m. N6 con 1a mot ky thuét cung cap
cong dn viéc lam cho ca mot doi ng cac nha nghién cttu cac
hién tugng t6i han dang dn khong ngoi roi”.

“Cho t6i luc do, co vé nhu cac hé phi tuyén duogc xem xét
theo timg truong hop mot. Ching toi da rat c6 gdng tim ra mot
ngon ngtt dé dinh lugng va mo ta ching, nhung xem ra tdt ca
van phai dugc xt ly theo timg truong hop. Chung toi khong
c6 bat ky phuong tién nao dé phan loai cdc hé va viét ra céc
nghiém dung cho ca mot 16p, nhu déi véi cac hé tuyén tinh.
Tinh phé quat c6 nghia la can phai phat hién ra cac tinh chat
chinh xdc nhu nhau trén cdc phuong dién dinh luong duoc
d6i voi moi thanh phan ctia mot 1op. D6 1a cac tinh chat tién
dodn duogc. Chinh vi 1é d6 ma diéu nay thuc sy quan trong”.

“Cing c6 ca mot yéu t6 xa hoi hoc da bom thém nhién liéu.
Mitchell da trinh bay céc két qua ctia 6ng theo ngon ngtr ctia
st tai chuan hoa. Ong da sir dung lai toan b6 kho ky thuat ma
nhiing nguoi nghién cttu cac hién tuong t6i han da st dung
hét stic thong minh. Nhing nguoi nay dang trdi qua mot giai
doan kho khin, béi vi duong nhu khong con vén dé thu vi nao
dé cho ho lam ntta. Ho tim ki€ém khdp noi mot hién tuong nao
do dé ho co thé ap dung cad mot tai nhiing xao thuat cta ho.
Thé roi dot nhién Feigenbaum xudt hién voi mot tmg dung
cuc ky quan trong cua cdi ti xao thuat nay. Diéu do da cho
ra doi mot phan nganh hoan toan méi”.

Tuy nhién, nhom nghién ctu sinh ctia Santa Cruz da bt
dau gay duoc an tuong riéng clia ho mot cach hoan toan doc
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lap. Ho bét dau trd nén néi tiéng trong khoa sau sy xuat hién
bat ngo tai mot hoi thao vé vat ly cadc moi truong dong dic vao
gitta muia dong ndm 1978, do Bernardo Huberman cua Trung
tam nghién ctru Xerox Alto va ctia Dai hoc Stanford t6 chic tai
Laguna Beach. Tap thé Santa Cruz khong dugc moi. Nhung
mic ké, ho van da t6i, 1én chat trong chiéc Ford ctia Shaw, mot
chiéc xe tho kéch nam 1959 mang tén Giac mo Ngot ngao. Ho
mang theo cad mot so thiét bi, trong do c6 chiéc tivi cong kénh
va mot bang video. Mot dién gia dugc moi bdo cdo da tix choi
vao phut cudi, nén Huberman da dé nghi Shaw thé ch6 anh ta.
D6 qua la mot thoi diém ly tudng. Vao thoi do, dung 1a “hén
don” da c6 dugc mot dia vi chinh thitc, nhung van rat it nha
vat ly tham dy hoi thao biét hon don 1a gi. Vi thé Shaw da bat
dau béng viéc giai thich cac nhan htt trong khong gian pha:
dau tién 1a cac diém bat dong (noi ma moi thit dimg lai); roi
toi cac chu trinh gi¢i han (noi ma tat ca dao dong); va sau do
dén cic nhan hut la (tat ca cac thit con lai). Rdi ong da gioi
thiéu cac do thi vé trén mdy tinh duoc ghi trén bang video.
(“Am thanh hinh 4nh da mang lai cho ching t6i mot loi thé,
anh noi. Cac chdp sang ctia ching t6i da thoi mién ho”). Anh
da chiéu sdng nhan hat cia Lorenz va voi nudc nhé giot. Anh
da giai thich hinh hoc - cdc hinh dang dugc kéo dan va gap lai
nhu thé nao, va diéu do co6 y nghia gi trén co s clia ly thuyét
thong tin. Va dé gay thém an tuong, trudc khi két thuc, anh da
noi vai 10i vé su thay do6i cac hinh mau. Bai thuyét trinh cta
anh la mot thang loi vang doi va nhiéu thanh vién cta khoa
Santa Cruz c6 mit trong phong da lan dau tién thay hon don
qua céi nhin ctia cac déng nghiép ctia ho.
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NAM 1979, CA NHOM CUNG THAM GIA, nhung lan nay
voi tu cach la nhiing nguoi tham gia chinh thitc, hoi thao tha
hai vé hén don do Vién Han 1am Khoa hoc New York t6 chitc.
Vao thoi ky do, chuyén nganh nay c6 thé noi la dang bung né.
Néu nam 1977 1a nam hoi thao ctia Lorenz, véi vai chuc nguoi
tham gia, thi ndm 1979 la nam cua Feigenbaum, v6i hang tram
nha khoa hoc tham du. Trong khi hai ndm truéc Rob Shaw
con dut de thit tim mot chiéc may chit € danh may mot bai
béo va tudn no qua clra cia moi nguoi, thi Tap thé nghién ctru
céc hé dong luc bay gio da gan nhu bién thanh mot xuéng in,
thuong xuyén cong bd céac bai bao, va luén luon 1a dong tac gia.

Nhung tap thé nay khong thé kéo dai mai mai. Cang co xat voi
thé gioi thuc ctia khoa hoc, thi ho cang xich gan dén sy ran vo.
Mot hom, Bernardo Huberman goi dién. Ong muén néi chuyén
vOi Rob Shaw, nhung lai gidp Crutchfield. Huberman can mot
nguoi cong tac dé viet mot bai bao don gian nhung chinh xé4c
ve hon don. Crutchfield, nguoi tré nhat cia nhém, da luon ban
khoan téi chuyén minh bi coi chi 1a ga “hacker” cia nhém, da
bt dau y thitc duoc ring Santa Cruz khong bao gio nham 1an &
mot diém: roi mot ngay nao do, méi nghién ctru sinh nay sé dugc
déanh gia nhu mot ca nhan. Hon thé nita, Huberman 1a nguoi co
kinh nghiém vé moi sy lit 1éo ctia nghé vat ly ma cac nghién ctiu
sinh khong c6, dic biét ong biét bang cach nao co dugc 1oi 1ai
nhat tir mot cong trinh khoa hoc. Sau khi nhin phong thi nghiém
ctia ho, 6ng da ndy sinh nghi ngo - “Tat ca rdt 1on xon, ban biét
day, nhimg chiéc ghé sofa va nhing chiéc tii dung tdo, ct nhu
thé nguoi ta budc vao mot ¢d mdy thoi gian, tré'lai thoi hoa nién
va nhimg ndm sau muoi vay”. Nhung ong ta can chiéc may tinh
tuong tu, ma Crutchfield thi dang dinh cho chay chuong trinh
nghién ctru cia minh trong nhiéu gio. Tuy nhién, tap thé nay
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dang c6 mot bai toan. “Tat ca moi nguoi déu muon tham gia
nghién ctru”, Crutchfield n6i voi Huberman. Nhung ong ta da
tr ch6i thang thimg. “Day khong phai 1a mot cau chuyén don
thuan vé quan hé déng nghiép, ma la vin dé trach nhiem. Hay
gia dinh ring bai béo 1a sai - khi d6 ban d6 trach nhiém lén mot
tap thé u? Toi khong thuoc vao mot fdp thé.” Ong chi muén mot
cong sur dé thue hién mot nghién ctu nghiém tuc.

Két qua dung nhu Huberman tru tinh: bai bao dau tién vé
hén don phai dugc cong bé trén tap chi noi tiéng nhat ciia My
danh dé dang nhimg dot pha trong vat ly, do 1a tap chi Physical
Review Letters. Xét trén goc do chién lugc khoa hoc, d6 khong
phai 1a mot chién cong tam thuong. “Daéi voi chung toi, do la
mot nghién ctru tuong ddi hién nhién, Crutchfield n6i, nhung
Bernardo da hiéu rang n6 c6 mot tac dong rat to lon”. Day
ciing l1a khoi dau cia su tan hoa ctia nhom vao thé gii thuc.
Farmer da noi khung trudc su roi bo nhom cua Crutchfield,
anh thay viéc d6 c6 anh huéng dén tinh than cta tap thé.

Nhung Crutchfield khong phai la nguoi duy nhat tach ra khoi
tap thé. Chinh Packard va ca Farmer nita cting da som cong tac
vOi cdc nha vat Iy va toan hoc noi tiéng: Huberman, Swinney,
Yorke. Céc y twong duoc hun ddc trong 10 luyén Santa Cruz da
tré thanh mot bo phan viing chéc ctia huong nghién ctru hién
dai vé cac hé dong luc. Cac dinh nghia va cac ky thuat duoc st
dung boi mot nha vat ly muén xac dinh s6 chiéu hay entropy
ctia mot khoi cac dit liéu thuong la cac dinh nghia va ky thuat
da duoc sang tao trong nhimg nam nguoi ta vat 1on voi chiéc
mady tinh tuong ty Systron-Donner va cham chd nhin man
hinh ctia méy hién s6ng. Cac nha khi tuong hoc tu hoi liéu khi
quyén va céac dai duong trén Trai DAt c6 s6 chiéu vo han nhu
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cac nha dong luc hoc c6 dién gia dinh hay khong, hay vi mot
ly do nay hay khéc, liéu n6 c6 tuan theo mgt nhan hit la thap
chiéu hay khong. Cac nha kinh té hoc phan tich céac di lieu
chimg khoan dé c6 ging tim ra cac nhan hut c6 céc chiéu la
3,7 hodc 5,3. Chiéu cang thép, thi hé cang don gian. Nhiéu dic
diém toan hoc con can phai phan loai va tim hiéu: vi nhu chiéu
fractal, chiéu Hausdorff, chiéu Lyapunov, chiéu ctia thong tin -
va chinh Farmer va Yorke da gidi thich ro6 nhat bang cach nao
dé do dugc nhing thit rat tinh té€ nay. Chiéu ctia mot nhan hut
1a “cap do dau tién cua tri thitc can thiét dé mo ta cac dic tinh
clian6”. D6 1a dic diém tao ra “lugng thong tin can thiét dé xac
dinh vi tri cia mot diém trén nhan hut véi mot do chinh xac
nhat dinh”. Nhiing phuong phap ctia nhém nghién ctu sinh
& Santa Cruz va céc cong su cti ctia ho da két noi cac y tuéng
nay voi cac phép do quan trong khéc vé cac heé: ti 1é giam kha
ndng tién doan duoc, luu lugng thong tin, xu huéng tao ra su
tron. Doi khi cdc nha khoa hoc sit dung cac phuong phap nay dé
dung do thi tix cac ditliéu, vé cdc hop nho va dém s6 céac diém
dtt lieu trong moi hop. Va méc du nhin bé ngoai c6 vé nhu kha
tho so, nhung cac ky thuat nay da cho phép lan dau tién dua
cac hé hon don vao tam caa hiéu biét khoa hoc.

Vao thoi gian nay, trong khi tim kiém cac nhan hut la trong
cacla cobay phan phat trude gio hay cac dong ho do téc do rung
loan xa, cac nha khoa hoc da kham phé ra nhimg dau hiéu cia
hon don tat dinh trong toan bo céc tai liéu hién co vé vat ly. Mot
thit nhiéu khong thé gidi thich, cac thang giang bat ngo, su hoa
tron mang tinh quy luat va phi quy luat - nhimg hiéu tmg do déu
duoc rit ra ti cc bai bao ctia cdc nha thuc nghiém trong dt loai
linh virc, tir cac may gia toc hat cho dén céc laser va céc chuyén
tiép Josephson. Cac chuyén gia vé hon don chop 1ay cac ddu hiéu
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nay va noi voi nhimg nguoi “khong chiu cai dao” rdng nhimg van
dé ctia cac ban ciing chinh la céc vdn dé ctia chuing toi. Chang
han, da c6 mot bai bao bit dau bing: “Nhiéu thi nghiém vé cac
dao dong tr chuyén tiép Josephson da phat 16 mot hién tuong
dang ngac nhién vé sy gia tdng nhiéu mot cach khong thé giai
thich duogc bang cac thang giang nhiét”.

Vao thoi diém nhéom tan ra, mot s6 thanh vién ctia khoa
Santa Cruz cting da huong dén hon don. Tuy nhién, sau do
mot s6 nha vat ly khac da nghi rdng Santa Cruz da bo 16 mot
co hoi tré thanh mot trung tAm qudc gia dau tién vé dong luc
hoc phi tuyén, ma sau nay da no ro ¢ cac truong dai hoc khac.
Dau nhimg nam 1980, c4c thanh vién ctia tap thé déu da do tién
sy va da giai tdn. Shaw hoan thanh luan 4n nam 1980, Farmer
nam 1981, Packard nam 1982. Luan an cua Crutchfield hoan
thanh ndm 1983 - mot m& 1on xon céc ban in tipd xép lan voi
cac trang ddnh may voi khong du6i muoi mot bai bao da duoc
cong b6 trén cac tap chi vat Iy va toan hoc. Ong da dén lam
viéc tai dai hoc California, & Berkeley. Farmer dén Ban ly thuyét
ctia Phong thi nghiém Los Alamos. Packard va Shaw dén Vién
Nghién ctru Cao cdp ¢ Princeton. Crutchfield nghién ctu céc
vong hoi tiép video. Farmer nghién ctiu vé cac “hinh fractal
map” va mo hinh héa dong luc hoc phtc tap ctia hé mién dich
& nguoi. Packard nghién ctru hon don khong gian va sy hinh
thanh cac bong tuyét. Chi minh Shaw c6 vé 1a chua that man
ma hoa nhap vao dong chi luu. Di san c6 anh huéng nhit cia
anh chi la hai bai bdo, mot mang lai cho anh chuyén di dén
Paris va mot bai bao khac vé voi nuoc nho giot, tong két toan
bo nghién ctru clia anh & Santa Cruz. Anh nhiéu lan da suyt tir
b6 hén khoa hoc. Nhur mot trong sé nhiing nguoi ban ctia anh
noi, anh van con dang luong lu.
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Khoa hoc khéong tim cdch gidi thich; tham chi no
cting khong tim cdach dién gidi; khoa hoc chu yéu la
dung cdc mé hinh. Mé hinh dwoc hiéu la mot cdu
tric todn hoc, cong véi mét sé dién gidai bang Lo,
¢6 khd ndang mé ta dwoc cdc hién tuong dwoc quan
sdt. Sw bién minh cho mot cdu tric todn hoc nhw
thé chi la, va chinh xdc la, né dwoc cho doi la sé
vdn hanh dwoc.

—JOHN VON NEUMANN






BERNARDO HUBERMAN DA NHIN BAO QUAT ctt toa clia
minh, mot cit toa voi du loai thanh phan: cdc nha sinh hoc Iy
thuyét va thuc nghiém, cdc nha toan hoc thuan tiy, céc bac
siva cdc nha tam than hoc; va 6ng da nhan ra rang su truyén
dat cho mot cit toa nhu thé 1a cad mot van dé. Va roi 6ng ciing
két thuc bai thuyét trinh, mét bai thuyét trinh khac thuong cho
mot hoi thao khac thuong, do 1a hoi thao 16n dau tién vé hon
don trong sinh hoc va y hoc, dugc té chitc nam 1986 dudi sy
bdo trg ctia Vién Han 1am Khoa hoc New York, Vién Quéc gia
vé Stic khoe Tam than va Co quan Nghién ctru Hai quan. Trong
hoi truong lon Masur ctia Cac Vién Qudc gia vé Stic khoe, nam
& ngoai 6 Washington, Huberman thdy rat nhiéu khuon mat
quen, céac chuyén gia vé hén don c6 tham nién, nhung cting
ca rat nhiéu cac khuon mit la. Mot dién gid co kinh nghiém
chic hin hiéu dugc ngay su sot rudt cua thinh gia: do 1a ngay
cudi cung ctia hgi thao, hon nita lic nay lai dang tién gan mot
cach nguy hiém dén gio an trua.
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Huberman, m¢t nguoi California hoat bét toc den tu
Achentina di cu dén, quan tam dén hon don tir khi 6ng hop
tdc voi cac thanh vién ctia nhém Santa Cruz. Ong la céan bo
nghién cttu thudc Trung tam Nghién ctru ctia cong ty Xerox,
& Palo Alto. Tuy vay, doi khi 6ng cting quan tam t6i nhimg du
an khong thuoc nhiém vu ctia cong ty, chang han nhu van dé
ma Ong vira mo ta xong tai cudc hoi thao vé sinh hoc nay: mot
mo hinh vé chuyén dong that thuong clia mat & nhimg nguoi
méc chimg tam than phan lap.

Nhiéu thé hé cdc nha tam than hoc da c6 ging dinh nghia
chimg tam than phan lap va phan loai nhimg nguoi méc chimg
nay, nhung viéc mo ta can bénh nay cting kh6 gan nhuwla chita
n6 vay. Phan 16n céc triéu chtimg ctia n6 biéu 16 & cap do tinh
than va trong hanh vi tmg xtt. Tuy nhién, tit ndm 1908, c4c nha
khoa hoc da biét mot biéu hién vat ly ctia can bénh nay co tac
dong duong nhu khong chi d6i voi nguoi bénh ma ca voi gia
dinh cta ho. Khi mot bénh nhan ¢6 giang nhin mot qua lic
dao dong cham chap, thi mét anh ta khong thé theo sat duoc
chuyén dong lién tuc d6. Thong thuong, mét 1a mot dung cu
rdt cong hiéu: hai mat ctia nguoi binh thuong bam theo mot
muc tiéu chuyén dong ma khong can phai mot chut ¢ gdng c6
y thitc nao; cac hinh &nh chuyén dong luon cé dinh trén vong
mac. Nhung mét ctia nguoi bi tAm than phan lap cit dong that
thuong, voi nhitng budc nhay nho, khi thi ngdm muc tiéu qua
xa khi lai ngdm qua gan, tao ra mot dam mu mit céc chuyén
dong ky la. Khong mot ai biét tai sao.

Theo thoi gian, cac nha sinh ly hoc da tich Ity dugc mot luong
khoéng 16 céc ditliéu, ho da lap ra cac bang va vé cac biéu do dé
cho thdy céc hinh mau vé chuyén dong thit thuong ciia mat
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nguoi bénh. Ho thuong cho ring cac thang gidng nay bt nguon
tlr cac thang gidng trong tin hiéu t6i tir hé than kinh trung uong
kiém soat cdc co mat. Mot nhiéu loan & dau vao kéo theo mot
nhiéu loan & dau ra, va c6 lé mot vai r6i loan ngau nhién tac
dong lén nao cua nhimg nguoi bi tAm than phén lap da duoc
biéu hién ra & mit. Nhung Huberman, mot nha vat ly, lai nghi
khéc va 6ng da xay dung mot mo hinh khé don gian.

Ong da suy nghi mot cach tho so nhét c6 thé vé co ché cia
mat va dua ra mot phuong trinh, trong dé c6 chita mot s
hang cho bién do dao dong ctia con lic va mot s6 hang khéc
cho tan s6 cta no. Ciing c6 cd mot s6 hang cho quan tinh ctia
mét, mot s6 hang tit dan hay ma sat va mot s6 hang cho su
hiéu chinh dé mat c6 thé bam sat muc tiéu.

Nhu Huberman da giai thich cho ctt tga, hoa ra phuwong
trinh tong hop nay cting mo td mot hé co hoc twong tu: mot
vién bi lan theo mot mang cong trong khi mang lai dao dong
ti phia nay sang phia kia. Su dao dong nay tuong tng voi
chuyén dong ctia con lac va cdc thanh ctia mang tuong tng
vOi s6 hang hiéu chinh von c6 xu hudng ddy vién bi vao gita.
Theo phong cach chuan muc ltc bdy gio trong viéc khéo ctiu
cac phuong trinh loai nhu vay, Huberman cho chay moé hinh
clia minh trén may tinh nhiéu gio, voi cac thong s6 khac nhau
va vé céac do thi biéu dién nhimg hanh trang tao thanh. Va ong
da thay ca trat tw 1an hén don. Trong mot s6 ché do, mat dé
dang theo sat muc tiéu; nhung roi, khi muc do phi tuyén tang
1én, hé chuyén sang mot chudi nhanh cac nhan doi chu ky va
sinh ra mot dang bat trat tw khong thé phan biet duoc voi su
hoén loan da dugc nhic dén trong cdc tai lieu y hoc.
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Trong mo6 hinh nay, hanh trang that thuong khong co lién
quan gi voi mot tin hiéu bén ngoai nao. N6 1a mot hau qua tat
yéu ctia tinh phi tuyén qua 16m trong hé. Theo mot s6 thinh gia la
bac sy, mo6 hinh cia Huberman c6 vé phu hop v6i mot mo hinh
di truyén c6 thé chap nhan duoc vé chimg tam than phan lap.
Mot tinh phi tuyén c6 thé lam 6n dinh hodc lam réi loan mot hé
tuy theo cuong do ctia n6 yéu hay manh, va tinh phi tuyén nay
c6 thé tmg voi mot tinh chat di truyén dac biét nao d6. Mot nha
tam than hoc da so sanh khai niém nay véi di truyén ctia bénh gut
trong do ti ¢ axit uric qua cao sé sinh ra c4c triéu chiing bénh ly.
Mot s6 thinh gia khac, quen thudc véi céc tai liéu lam sang hon so
v6i Huberman, da nhdn manh rang khong chi & nhimg nguoi bi
tam than phan lap, ma toan bo pham vi cac van dé chuyén dong
clia mét ciing da dugc phat hién thay & cac loai bénh nhan than
kinh khac nhau. Bat ké ai da lam quen va biét 4p dung céc cong
cu ctia hén don déu phat hién thdy cac dao dong tuan hoan, céc
dao dong phi tuan hoan, cting nhu tét ca cac loai hanh vi dong
luc hoc trong nhtmg dit liéu y hoc do.

Nhung d6i v6i cac nha khoa hoc c6 mit trong hoi thao hau
hét déu da nhin thdy cac huong nghién cttu moi dang mé
ra, thi lai c6 mot s6 nguoi khac t6 vé nghi ngd mo hinh cta
Huberman la da don gian héa qué mtc. Va téi lac dat cau
hoi, thi néi ban khoan va that vong ctia ho moi dugce thot ra.
“Diéu ma toi khong hiéu, d6 1a cai gi da dan 6ng dén viec xay
dung mo6 hinh nay?” - mot trong s6 ho héi. “Tai sao lai di tim
kiém céc yéu to dac biét do ctia dong luc hoc phi tuyén, y toi
muodn noi la cac phan nhéanh va cac nghiém hon don nay?”

Huberman ngiing mot chut. “0, ding vay, dung la t6i chua
néu ro dugc muc dich cta diéu d6. Day la mot mo hinh don
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gian. Co ai do toi gap toi va noi, ching toi thdy diéu nay, 6ng
nghi gi vé n62 Toi bén tra 16i anh ta: Ong c6 cach giai thich nao
kha di chdng? Anh ta n6i: Diéu duy nhat ma chung toi nghi
duoc, d6 1a mot cai gi do thang giang trong mot thoi gian rat
ngan trong ddu ta”. To6i bén noéi: Pugc, ching ta hay nhin cai
do, toi 1a mot nguoi nghién ctru hon don va toi biét ring mo
hinh phi tuyén don gian nhat, xin nhéc lai 1a don gidn nhat,
vé si bam theo muc tiéu cia mét déu co cac ddc diém chung
nay, bat ké cdc khac biét vé chi tiét. Toi xay dung n6 va moi
nguoi noi: 0, thu vi that, thé ma ching t6i chua bao gio nghi
rang do lai 1a hén don noi tai & trong hé do.

“Mo6 hinh nay khong dua trén cac dit lieu sinh 1y hoc than
kinh nao ma toi c6 thé bao vé. Tat ca nhing gi toi noi, do la
si bam theo muc tiéu ctia mit mot cach don gidn nhdt co xu
huong gay ra sai s6 va quay tr¢ lai diém trung hoa. Mét chiing
ta ctt dong theo cach do, rada theo doi mdy bay cting theo
cach do. Ban co thé 4p dung mo hinh nay cho bat ct céi gi”.

Mot nha sinh hoc khac, van con day that vong voi mo
hinh qua v don gian ciia Huberman, dimg bat day va cam
lay micro. Trong cac con mét thuc, 6ng ta noi, c6 bon he
co diéu khién hoat dong dong thoi. Roi ong bat dau mo ta
mot cach hét stic ky thuat vé cai ma ong ta cho 1a lap mo
hinh thuc, giai thich, chdng han, s6 hang khéi luong bi bé
di nhu thé nao vi mét tat dan rat nhanh. “Va con c6 thém
mot phtc tap nita: d6 1a luong khai lwgng hién dién lai phu
thudc vao van tdc quay boi vi mot phan cua khoi lugng nay
bi tut lai phia sau trong khi mat tang tdc rdt nhanh. Dich
thiy tinh trong mét cting bi tut lai trong khi vé boc bén
ngoai quay rat nhanh.”
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Im lang. Huberman da cam thdy bi. Cudi ciing, mot trong s6
nhting nguoi t6 chttc hoi thao, Arnold Mandell, mot nha tam
than hoc tir1au quan tam dén hon don, da gianh ldy micro.

“Véi tu cach 1a mot bac si tam than, tdi mudn dé xudt voi cac
ban mot cach giai thich. Diéu ma céc ban vira thdy 1a diéu xay
ra khi mot nha nghién ctru dong luc hoc phi tuyén lam viéc voi
céc heé toan cuc co s6 chiéu thap noéi voi mot nha sinh hoc da
quen st dung cac cong cu toan hoc. T4t ca chung ta déu rat
kho chdp nhan y tuéng cho ring thuc té co cac tinh chit pho
quét cua céc hé dugc tao dung thanh cac biéu dién don gidn
nhdt. Do d6 ma c6 loai cau hoi “Loai thap hon cia ching tam
than phan lap 1a gi”, “C6 bon hé van dong ctia mat” va “Cai gi
1a mo hinh trén quan diém ctia cdu tric vat ly thuc”. Va céc
cau hoi nay bdt dau mat di y nghia cta ching.

“Thuc t€ 13, voi tu cach 1a cac bac sy hay nha khoa hoc,
nhimg nguoi da biét ca thay 50.000 bo phan ctia van vat, nén
chuing ta thuong cam thay buc boi trudce kha nang co trén thuc
t€ cac yéu t6 pho quat ctia chuyén dong phé quat. Bernardo
dua ra cho ching ta mot trong so céac yéu t6 do va chung ta
hay nhin xem diéu gi sé xay ra.”

Huberman noi théem: “Diéu do6 da xdy ra trong vat ly cach
day 5 nam, nhung gio thi ho da tin”.

SU LUA CHON THI LUC NAO CUNG THE. Hodc 1a ban
lam cho moé hinh ctia ban phtic tap hon va trung thanh véi
hién thuc hon, hoac la ban 1am cho n6 don gian hon va dé
xtt Iy hon. Chi c6 nha khoa hoc rat ngay tho moi c6 thé nghi
rang mo hinh hoan hdo 1a mé hinh tai hién mot cach hoan
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héo hién thuc. Mot mo hinh nhu thé cting sé ¢6 nhiing nhugc
diém chdng khac gi mot tAm ban do to va chi tiét ding nhu
thanh ph6 ma no biéu dién, mot ban do vé timg cong vién,
timg con pho, timg toa nha, timg goc cay, timg cot dién, ting
nguoi dan. Néu mot ban d6 nhu vay 1a kha di, thi sy chinh
xdc ctia no sé di nguoc lai voi muc dich ban dau cia no: khai
quét hoa va tom tat. Nhiing nguoi vé ban do chi can lam noi
ro nhimg dic diém ma khach hang ctia ho thuong lya chon.
Dut muc dich ctia ching c6 thé nao di nira thi cac tdm ban
do va cac mo hinh déu phai don gian hoa thé giéi nhiéu nhu
chiing mo phong né.

Do6i voi Ralph Abraham, nha todn hoc & Santa Cruz, mot
mo hinh t6t 1a “thé gigi-hoa ctc tay” ctia James E. Lovelock va
Lynn Margulis, nhiing nguoi da dé xuong gia thuyét Gaia, theo
do céc dieu kién can thiét cho su song dugc tao ra va duoc duy
tri boi chinh sy séng trong mot qud trinh hoi tiép dong luc tu
duy tri. Thé givi-hoa ctic co 1é 1a phién ban don gian nhat co
thé tuong tuong duoc cua gia thuyét Gaia, n6 don gian dén
muc c6 cam giac nhu la ngo ngan. “Co ba thit”, Abraham noi,
“hoa ctic trdng, hoa ctic den va sa mac kho cin. C6 ba mau:
trdng, den va do. Nhung lam thé nao diéu do6 co thé day cho
chung ta biét mot cai gi day vé hanh tinh chung ta? N6 day
cho chung ta biét sy diéu chinh nhiét do da xuat hién nhu thé
nao. Va chinh vi thé ma hanh tinh nay méi c6 mot nhiét do
phu hop dé su song c6 thé ton tai. Thé gidi-hoa ctc 1a mot
mo hinh t6i t¢, nhung no lai day cho ching ta biét sy ngi can
béng sinh hoc da xuat hién trén Trdi D4t nhu thé nao”.

Hoa ctc trdng phan xa anh séang va lam cho Trai Dat lanh di.
Hoa ctc den hap thu anh sang, lam giam albedo, ttc la giam
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do phan xa, va do d6 1am cho Trai Dat am lén. Nhung hoa ctic
trang lai “mudn” mot khi hau 4m 4p: ching sé moc t6t nhat
khi nhiét do tang. Nhung hoa ctc den thi lai muén mot khi
hau lanh hon. Nguoi ta c6 thé mo ta cac tinh chat khac nhau
nay bang mot tap hop cac phuong trinh vi phan va cho thé
gidi-hoa cuc nay van hanh trén may tinh. Mot pham vi rong
16m cac diéu kién ban dau sé dan dén mot nhan hat can bang
- va khong nhdt thiét phai 1a mot can bang tinh.

“D6 chi la moé hinh toan hoc ctia mot mo hinh khai niém,
va do cing l1a diéu nguoi ta mudn - nguoi ta khong mudn cac
mo hinh c6 do trung thuc cao doi voi cac hé sinh hoc hay xa
hoi”, Abraham noi. Ban dit vao cac albedo, trong ban dau vai
cay hoa cuc, roi quan sat su tién hoa clia chung trong hang
ti nam. Rdi ban day céc con ctia ban dé chung tré thanh céc
thanh vién gioi ctia hoi dong cac nha quan Iy hanh tinh”.

Mau muec ctia mot hé dong luc phtc tap va do do, doi voi
nhiéu nha khoa hoc, hon da thit vang ctia moi phuong phép
ti€p can tinh phtc tap, do 1a co thé con nguoi. Doi voi cac
nha vat ly, khong ton tai mot vat c6 sén nao co thé cung cap
mot mo 16n xon cac chuyén dong hon loan trén cac thang tix
vi moé dén vi mo nhu co thé con nguoi: chuyén dong ctia co
bép, ctia céc dich, cac dong dién, céc soi, cac té bao. Khong
mot hé vat Iy nao lai phuc vu cho quy gian luan mot cach day
am anh dén nhu thé: moi co quan trong co thé déu c6 cau
trac vi mo riéng va hoa hoc riéng, va cac sinh vién chuyén
khoa sinh Iy hoc phai danh nhiéu nam don gian chi dé hoc
tén cac bo phan cua no. Tuy nhién, cdc bd phan nay méi kho
nam bat lam sao! Duéi cac khia canh s& m6 duoc nhat ctia no,
thi mot bo phan cta co thé con nguoi co thé 1a mot co quan
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ma bé ngoai co vé rat xac dinh, nhu gan, chdng han. Hay n6
ciing c6 thé 1a mot mang lu6i day thach thic vé khong gian
clia cac chat 16ng va chat ran, nhu hé mach mau chéng han.
Hay no cting c6 thé 1a mot tap hop vo hinh, mot thit thuc su
triru tuong nhu “giao thong” hay mot “nén dan chi”, giong
nhu hé mién dich v6i cdc bach huyét bao va céc thé truyén
tin (messager) T4, mot b may mat ma nho xiu dé ma hoa va
giai ma cac dilieu vé céc co thé la xam nhap. Sé 1a uéng cong
néu nghién ctru cac hé nhu thé ma lai khong c6 mot hiéu biét
chi tiét vé giai phau hoc va hoa hoc cia ching. D6 1a ly do vi
sao cac chuyén gia vé tim quan tAm dén sy van chuyén cua
céc ion qua c4ac mo cia co tim, ciing nhu céc chuyén gia vé
nao nghién ctu cac tinh chat dién ctia s bat m& noron va
cac chuyén gia mat hoc tén, vi tri va chiic nang ctia moéi co
miét. Trong nhing nam 1980, hon don da cho ra doi mot mon
sinh Iy hoc moi duoc xay dung dya trén y tuong cho rang céc
cong cu toan hoc co thé gitup cac nha khoa hoc hiéu dugc cac
hé phtic tap tong thé doc lap voi cac chi tiét cuc bo. Cac nha
nghién ctru da ngay cang nhan ra co thé con nguoi nhu mot
noi tap trung céc chuyén dong va dao dong - va ho da phat
trién cac phuong phap dé 1dng nghe tiéng dap luon luon thay
doi ctia n6. Ho da phat hién ra cac nhip ma ta khong nhin
thdy trén céc tieu ban bang gia qua kinh hién vi hay trong céc
mau mau hang ngay. Ho da nghién ctru hon don trong céc roi
loan ho hap. Ho da nghién ctu cac co ché hoi tiép trong su
kiém soat cac bach cau va hong cau ctia mau. Cac chuyén gia
chuyén khoa ung thu tu bién vé tinh tuan hoan va phi tuan
hoan trong chu trinh tidng truéng cda té bao. Cac nha tam
than hoc nghién cttu mot phuong phép tiép can da chiéu vé
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diéu tri cdc bénh nhan tram cam. Nhung quyét dinh sy phat
trién ctia mon sinh Iy hoc maéi nay lai la cac phat hién bat ngo
lién quan dén mot co quan, dé la tim, ma cac nhip hoat dong
ctia n6 6n dinh hay khong 6n dinh, khoe manh hay bénh ly,
1a thude do su khéc biét gitra su song va cai chét.

NGAY CA DAVID RUELLE cting da roi bo hinh thitc luan
toan hoc dé ban vé hoén don ¢ trong tim - “mot hé dong luc
c6 tam quan trong song con doi voi moi ching ta”, ong viét.

“Ché @6 lam viéc binh thuong ctia tim 1 c6 tinh tuan hoan,
nhung cting ton tai rdt nhiéu bénh Iy khong tuan hoan (nhu
chtiing rung soi co tim) dan dén trang théi dimg 1a cai chét.
Duong nhu nguoi ta c6 thé rut ra dugc nhimg loi ich y hoc to
16m tir nhitng nghién ctu trén may tinh vé cdc mo hinh toan
hoc hién thuc c6 thé téi tao cac ché do dong luc khac nhau
ctua tim”.

Nhiéu nhom nghién ctru @ My va Canada da chdp nhan
duong dau voi thach thic nay. Tix lau nguoi ta da phat hién,
nghién ctru, c6 1ap va phan loai cac bat thuong ctia nhip tim.
Mot cai tai duoc luyén tap c6 thé phan biét dugc t6i vai chuc
loai. D6i voi mot con mat dugc luyén tap thi tir dang hinh rang
cua ctia cac dién tam d6 co thé suy ra cdc manh méi vé nguén
goc va muc do nghiém trong clia mot nhip tim khong deéu.
Nguoi binh thuong chi can nghe mot 16 nhiing céi tén danh
dé goi céc loai loan nhip tim khéac nhau la cting danh gia duogc
st phong phu ctia vin dé. Chang han, c6 nhimg céi tén nhu
su dap léch (ectopic beats), cac chap dién (electrical alternans)
va céc xodn dinh (forsades de pointes). Roi c6 ca phu tam thu
(parasystole) (tam nhi hoéc tam that, thuan tiy hay diéu bién).
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Lai con c¢6 cdc nhip Lucciani-Wenckebach (don hay phtc) va
chimg nhip nhanh. Gay ra nhiéu tén that nhat d6i voi céc co
hoi song sot chinh l1a bénh rung soi tim. Viéc dat tén cho céac
loai nhip nay, twong tw nhu nguoi ta da lam déi voi cac bo
phan trong co thé, 1am cho cac bac sy yén tam. Diéu d6 cho
phép ho xéc 1ap cac chian dodn mot cach chinh xdc doi voi
céc trai tim bi bénh va dé cap van dé mot cach thong minh.
Nhung céc nha nghién ctru st dung cac cong cu ctia hon don
da bt dau phat hién ra ring bénh hoc tim truyén thong dang
lam nhimg t6ng quat hoa sai lam lién quan dén cac nhip dap
khong déu ctia tim, n6 da vo y sit dung cac phan loai hoi hot
ma khong nhan thay cac nguyén nhan siu xa.

Ho da phéat hién ra trai tim dong luc. Qué trinh dao tao
clia cac nha nghién ctru nay gan nhu déu xudt phat tir nhimg
nganh hoc thong thuong. Dugc dao tao vé vat ly va hoa hoc &
Dai hoc McGill, @ Montréal (Canada), & day Leon Glass cting
rdt dam meé céc con s6 va tinh bat thuong, ong hoan tat luan
an tién si vé chuyén dong clia cac nguyén tit trong chat long
truoc khi chuyén sang van dé vé cac bat thuong ctia nhip tim.
Theo 6ng, thuong thi cc chuyén gia chi can nhin mot dai dién
tam do 1a co6 thé chan doan duoc nhiéu loai loan nhip khéac
nhau. “Céc béc s§ coi d6 nhu mot bai toan vé nhan dang céc
hinh mau, mot van dé ma ho da gip trong thuc tién cling nhu
trong sach vo. Ho khong thuc su tién hanh phan tich chi tiét
ve dong luc hoc ctia cac nhip nay. Dong luc hoc d6 phong phu
hon rat nhiéu tat ca nhing gi ma nguoi ta co thé tudng tuong
duoc sau khi doc sach”.

O Truong Y khoa thudc Harvard, Ary L. Goldberger, dong
giam doc ctia Phong thi nghiém vé nghién cttu loan nhip tim
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cuia bénh vién Beth Israel & Boston, tin rang nganh tim hoc
danh dau buoc khoi dau ctia sy hop téc gitta cac nha sinh Iy
hoc, toan hoc va vt Iy hoc. “Chung toi da dat dén mot duong
bién méi ma bén ngoai n6 la ca mot 16p nhimg hién tuong
mo6i”, 6ng noi. “Chung toéi da nhin thdy cac phan nhanh,
nhtmg bién déi hanh trang mot cach dot ngot ma khong mot
mo hinh c6 dién tuyén tinh nao co thé giai thich dugc. Hién
nhién 1a ching t6i can mot 16p cac mo hinh moi, va duong
nhu vat ly sé mang lai cho chung toi diéu d6”. Goldberger va
céc nha khoa hoc khac da vuot qua dugc nhiing rao can vé
ngon ngit khoa hoc va sy tadch biét gitta cac co quan khoa hoc.
Cai tr& ngai dang ké theo 6ng 1a sy chan ghét toan hoc cta
céac nha sinh Iy hoc. “Vao nam 1986, ban khong thé tim thay
du chi mot cudn sach sinh Iy hoc nao c6 chuaa tix “fractal”,
ong noi. Va toi nghi, dén nam 1996 ban van c6 thé tim dugc
it nhdt mot cudn sach sinh ly hoc khong nhic dén céi tir nay”.

Mot bac sy khi 1dng nghe tim dap sé nhan thay su truot va
su va dap ciia mot chat 16ng vao mot chat 16ng, mot chat 16ng
voi mot chat rdn va mot chat rdn voi mot chat rdn. Mau chay
tr mot tam that sang mot tam that khac, dugc day bai su co
cuia c4c co tim, sau d6 kéo gian cac thanh ¢ phia trudc. Cac
van soi dong lai tao ra mot tiéng dap dé ngan su chay nguoc
trd lai. Ban than sy co cta céc co tim cting phu thudc vao mot
song dién ba chiéu phtc tap. Viec moé phong biang mdy tinh
chi mot khia canh trong hanh trang tim théi cing da la mot
tht thach nhiing kha ndang ctia mot siéu mdy tinh; con mo
phong ca mot chu trinh, trong toan bo su dan bén phtc tap
clia no, co lé 1a diéu khong thé. Su mo6 phong bang may tinh
nay, von 1a chuyén rat tu nhién doi voi mot nha thiy dong luc
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hoc nghién ctru ché tao canh may bay cho hang Boeing hay
mot may bay phan luc cho NASA, nhung no lai 1a mot cong
viéc hoan toan xa la d6i voi cac nha cong nghé y hoc.

Chinh vi thé ma viéc nghién cttu ché tao céac van tim nhan
tao, c4c thiét bi bing kim loai va chat déo, ma ngay nay da gop
phan kéo dai su séng cho nhiing nguoi bi hdng van tim, da dugc
thuc hién cht yéu thong qua phuong phép thit va sai. Trong
lich st ky thuat, van tim do tu nhién ché tao phai dugc danh
cho mot vi tri ddc biét, do 1a su két hop ctia nhe, mém déo va
trong mo ctia ba chém nhé c6 dang nhu chiéc du. N6 tir cudon
lai mot cach khéo léo dé mé duong cho méu di vao buong bom
clia tim. Roi, dé ngin médu chay nguoc trd lai khi tim bom méau
vé phia truoc, van nay phai tw phong ra va dong nhanh lai duoi
ap sudt, va hon thé nita, qua trinh nay da dién ra ma khong c6
10 i va khong bi rach trong hai dén ba ti lan. Cac ky su khong
thé 1am duoc t6t dén thé. Cac van nhan tao, phan 16n, dugc
vay muon tir hé thong 6ng dan: do 1a c4c thiét ké kinh dién loai
“hop bi”, dugc thit nghiém rat ton kém trén dong vat. Vuot qua
céc van dé hién nhién vé ro ri va ap luc da 1a mot viec rat kho
khan roi. Nhung it ai c6 thé du bao duoc dé loai bo mot van dé
khéc con kho khan t6i mic nao: do 1a do 1am thay d6i hinh mau
ctia dong chdy ctia méu trong tim, céc van tim nhan tao sinh
ra cac vung chdy roi va tdc nghén; va mot khi bi nghén, méau
sé tao thanh cac cuc. Khi céc cuc nay bi vorra va di chuyén lén
ndo, chung sé gay ra tai bién mach méau nao. Sy dong cuc nay
1a mot can tré1om doi voi viec ché tao van tim nhan tao. Chi vao
gitta nhitg nam 1980, khi cdc nha todn hoc ctia Vién Courant
thudc Dai hoc New York 4p dung cho van dé nay cac ky thuat
mo6 phong tin hoc moi, thi viec thiét ké cac van tim moi bt dau
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tan dung duogc hét nhimg 1¢i ich ctia cong nghé hién c6. May
tinh ctia ho da tao ra nhiing hinh anh dong cua tréi tim dang
dap, hai chiéu thoi nhung hoan toan c6 thé nhan dang dugc.
Hang tram diém biéu thi cadc hat mdu chéay qua van, lam gian
no cac vach dan hoi clia tim va tao ra céc xody quay cuong. Cac
nha toan hoc nay da phat hién ra rdng tim con thém ca mot
cap do phtc tap méi vao bai toan cac dong chay c6 dién, boi
vi bat ky mot mo hinh hién thuc nao cting phai tinh dén su co
gidn cac vach ctia tim. Thay vi chay trén mot bé mat ctmg, nhu
khong khi trén canh méy bay, mau lam thay déi bé mét clia tim
mot cach dong luc va phi tuyén.

Van dé loan nhip tim tham chi con tinh té€ hon va nguy
hiém hon. Chi tinh rieng & My, méi ndm bénh rung soi co
tim gay ra hang tram nghin ca dot t. Trong rdt nhiéu truong
hop, bénh rung soi co tim c6 mot nguyén nhan cu thé va da
duoc biét rat ro: do la su tdc nghén dong mach, lam cho co
bom bi chét. Stt dung cocaine, cang thing than kinh, sy ha
than nhiét ciing c6 xu huong dan t6i ching rung soi co tim.
Nhung trong nhiéu truong hop, su khoi phat ctia chimg rung
soi co tim van con la diéu bi 4n. Tru6c mot bénh nhan séng
sot sau khi bi rung soi co tim, mot bac sy thich xem céc ton
that - nhimg bang chimg clia mot nguyén nhan. Tuy nhién,
mot bénh nhan c6 trai tim duong nhu khée manh van rét co
thé sé phai chiu mot dot tdn cong moi.

Co6 mot an du c6 dién thuong dugc dung dé minh hoa ching
rung soi co tim: d6 la mot tui cac con sau. Thay vi co lai va
dudi ra, co lai va dudi ra mot cach tuan hoan, lap di lap lai,
cac mo co tim lai xodn mot cach vo t6 chirc, va do do khong
thé bom mau dugc. Trong mot trai tim dap binh thuong, tin
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hiéu dién c6 dang mot séng truyén di mot cach nhip nhang
qua céu tric ba chiéu cta tim. Khi tin hiéu nay dén, méi té
bao co lai. Sau d6 no6 lai gian ra theo mot chu ky gi¢i han chét
ché sao cho té€ bao khong thé co lai som hon dugc. Trong mot
tim bi rung soi co, song nay bi pha v6. Tim khong bao gio co
lai hoan toan hay gian ra hoan toan.

Mot trong nhiing dac trung rat la cia chtiimg rung soi co tim
1a rdt nhiéu bo phan riéng ré ctia tim van c6 thé hoat dong
binh thuong. Thuong thuong, cc nit diéu hoa nhip tim (nut
xoang nhi) ti€p tuc gt di cac xung dién déu din va céc t€ bao
co riéng ré dap lai tin hiéu d6 mot cach thich hop: né nhan
xung kich thich, co lai, dé cho xung kich thich truyén t6i té
bao bén canh, roi gidn ra va cho nhan xung kich thich tiép
theo. Su mo t thi c6 thé khong phat hién ra bat ky ton that
nao ctia mo co tim ca. D6 la mot trong nhimg 1y do giai thich
vi sa0 cac chuyén gia vé hon don tin vao su can thiét phai co
mot cach ti€p can moi va téng thé: cac bo phan cua tim bi rung
soi co duong nhu van hoat dong, tuy nhién vé toan bo thi con
tim lai hoat dong mot céach sai léech khong thé ctru van noi. Su
rung soi co tim 1a mot sy réi loan trong mot hé phtc tap ciing
nhu nhiing r6i loan tinh than - bat ké chiing c6 ngudn goc hoa
hoc hay khong - cting la su mat trat tu trong mot hé phtec tap.

Chuing rung soi co tim khong tuw than bién mat. Dang nay
ctia hon don 1a 6n dinh. Chi mot ct s6c dién ctia may khir rung
- ma d6i voi nha dong luc hoc d6 1a mot nhiéu dong 16m - moi
co thé giup tim tro lai trang thai dimg cia n6. N6i chung, cac
may khit rung 1a hiéu qua. Nhung viéc ché tao chung, ciing
nhu ché tao cac van tim nhan tao, ciing da phai trai qua rat
nhiéu mo mam. Arthur T. Winfree, mot nha sinh hoc Iy thuyét
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cho biét: “Su x4c dinh cuong do va dang ctia cua soc dién nay
1a hoan toan dua trén kinh nghiém. Chua c6 mot Iy thuyét nao
vé van nay. Ngay nay duong nhu mot so gia thiét 1a sai lam. Do
do, cac may khtt rung c6 thé duoc thiét ké lai mot cach triét dé
dé nang cao hiéu qua ctia ching va nhu vay ciing sé nang cao
co hoi thanh cong”. D6i voi cac nhip tim khong binh thuong
khéc, nhiéu lieu phap stt dung thudc da dugc thit nghiém, va
chti yéu ctng dua trén phuong phap thit va sai - hay con duoc
Winfree goi la “nghé thuat den”. Tuy nhién, khong c6 mot su
hiéu biét Iy thuyét chc chin vé dong luc hoc clia tim sé rat
kho tién doan cac hiéu qua ctia mot loai thudc dugc ké. “Mot
nghién ctru tuyét voi da duoc thyc hién trong hai muoi nam
trélai day la nghién ctru nhimg chi tiét co ban ctia sinh ly hoc
clia mang, toan bo su hoat dong chinh xac va chi tiét co do
phtic tap rat lon cla tat ca cdc by phan clia tim. Phan co ban
ctia nghién ctu nay la di ding huéng. Nhung nguoi ta da xem
nhe mot khia canh khéc, d6 1a ¢ ging dat dugc mot cai nhin
tong thé doi voi su hoat dong clia tim”.

WINFREE XUAT THAN TU MOT GIA DINH khong c6 ai hoc
dai hoc. Ong da khéi dau, nhu 6ng thuong néi, 1a khong duoc
hoc hanh dén noi dén chon. Cha 6ng, tir mot nhan vién binh
thuong, da trd thanh pho chu tich ctia mot tap doan bao hiém
nhan thg, gan nhu ndm nao ciing chuyén nha tr noi nay sang
noi khéac & ving bo bién phia Dong nuoc My, va Winfree da
phai hoc @ hon mot chuc truong méi hoan thanh chuong trinh
phé thong. O 6ng da dan dan hinh thanh cam gidc ring moi
thit thu vi trén thé gian nay déu co lién quan dén sinh hoc va
toan hoc, va mot cam giac kém theo do la thuc té lai khong co
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sukét hop chinh théng nao cta hai linh vuc do dé danh gia hét
nhting cai da lam 6ng thich tha. Vi thé 6ng da quyét dinh khong
di theo céch tiép can truyén thong. Ong da theo hoc mot khoa 5
nam vé vat Iy ky thuat & Dai hoc Cornell, hoc toan tng dung va
cad mot hanh trang day du vé céc ky thuat thuc nghiém. Va dé
chuan bj cho su tuyén dung vao cac t6 hgp cong nghiép quan
su, ong da hoan thanh luan an tién sy vé sinh hoc, va c6 ging
két hop thuc nghiém véi ly thuyét theo nhiing cach méi. Ong
da bat dau & Dai hoc Johns Hopkins, roi phai roi bé n6 do mau
thuan voi khoa, sau do tiép tuc & Princeton, nhung roi ciing lai
phai tir bé n6 do xung dot voi khoa, va cudi cing 6ng da nhan
duoc bang tién sy ctia Princeton theo khoa hoc tirxa trong khi
ong da giang day ¢ Dai hoc Chicago.

Winfree thudc loai nha tu tuéng hiém hoi trong sinh hoc st
dung rong rai hinh hoc trong nhiing nghién ctru ctia minh vé
sinh Iy hoc. Ong bat dau tién hanh kham pha dong luc hoc sinh
hoc vao dau nhimg nam 1970 bang nhimg nghién ctu vé dong
ho sinh hoc - cdc nhip ngay dém. Theo truyén thong, cach tiép
can linh vuc nay cht yéu la theo cach ctia nha tu nhién hoc:
mot nhip nhu thé sé img voi mot dong vat nhu thé, va cu ti€p
tuc theo cach nhu vay. Theo Winfree, vdn dé cac nhip ngay
dém la rat thich tng voi phong cach tu duy toan hoc. “Tai co
day dua hiéu biét vé dong luc hoc phi tuyén va to6i da nhan ra
rang van dé nay co thé, va phai dugc tu duy bing ngon ngir
dinh tinh d6. Khong mot ai c6 y niém gi vé nhiing co ché cta
cac dong ho sinh hoc ca. Nhu vay ban c6 hai su lira chon. Hodc
la ban cho doi cho t6i khi cdc nha sinh h6a hoc hinh dung ra
co ché ctia cac dong ho sinh hoc roi méi tim cach rat ra tir
d6 mot hanh trang nao do twr cdc co ché da biét, hoac 1a ban
bét dau nghién ctru sy hoat dong ctia cac dong ho nay nho ly
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thuyét cac hé phtc tap va dong luc hoc topo va phi tuyén. Va
lira chon tht hai nay chinh la diéu t6i da lam”.

Mot thoi, 6ng da c6 mot phong thi nghiém nhét day muoi
trong 16ng. T4t cad nhimg nguoi da timg di cidm trai déu biét
ro, muodi thitc day mdi ngay vao chang vang t6i. Nhung khi
dugc nhot trong phong thi nghiém, duéi mot nhiét do va
anh sang 6n dinh dé cho chung khong phan biét dugc ngay
va dém ntra, thi hoa ra chu ky noi tai ciia mudi khong phai la
hai muoi bén gior ma 1a hai muoi ba gio. Ctt mo6i hai muoi ba
gio, chuing lai bit dau kéu vo ve voi mot cuong do dac biet. O
bén ngoai, nhip cta chiing duoc gitt nho su thay déi dot ngot
cla dnh sang ma chiing nhan dugc moi ngay: chinh su thay
d6i nay da chinh lai dong ho clia mubi.

Winfree da chiéu cac con mubi ctia 6ng bing 4nh sang
nhan tao voi liéu luong duogc diéu chinh mot cach can than.
Té&c nhan kich thich nay hodc la 1am sém hoac la lam cham lai
chu ky ti€p sau; sau d6 ong dung mot do thi vé tac dung nay
theo thoi diém chiéu sang. Roi, thay vi ¢6 gdng phong doan
céc qué trinh sinh hoa c6 lién quan, 6ng da xem xét van dé
trén phuong dién topo - tic la 6ng xem xét hinh dang dinh
tinh ctia dit liéu thay vi cac chi tiét dinh luong. Ong da di dén
mot két luan that kinh ngac: c6 mot diém ky dj trong hinh hoc,
mot diém khac hin véi tat ca cac diém khac. Xem xét diém
ky di nay, ong da tién doan rang mot chop sang dic biet, &
nhtmg thoi diém chinh xdc, c6 thé pha hiy hoan toan dong
ho sinh hoc clia mubi hay bat ctt dong ho sinh hoc nao khac.

Mac du rat bat ngo, nhung tién doan nay da dugc Winfree
khédng dinh bing thuc nghiém. “Hay dén gan mot con mubi
vao ltc nira dém va chiéu t6i n6 mot it photon. Chop sang
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duoc dinh thoi ddc biét nay sé lam tit dong ho ctia mubi.
Sau d6, mudi tré nén mat ngu - hay chinh x4c hon la né thiép
di mot luc, lai vo ve mot luc, theo mot cach hoan toan ngau
nhién, va ct ti€p tuc nhu vay chimg nao ban mudn hay cho
toi khi ban dén voi mot chop sang khac. Nghia 1a ban da lam
cho n6 bi mat dong bdo mot cach vinh vién”. Dau nhimg nam
1970, phuong phép ti€p can toan hoc ctia Winfree déi voi cac
nhip sinh hoc nay chua thu hut dugc nhiéu nguoi quan tam,
hon nta lai rat kho st dung ky thuét thue nghiém nay cho céac
loai khong chiu ngoi yén nhiéu thang lién trong cac 16ng nho.

Su mat dong bo ctia dong ho sinh hoc va chimg mat ngl clia
con nguoi hién van con ndm trong danh sach céc van dé sinh
hoc chua dugc giai quyét. Hai van dé nay da lam ndy sinh céc
tro bip bom tai hai nhat - d6 cac vién thudc vé dung va nhing
thit thudc than gia hiéu. Cac nha nghién ctu da thu thap da
liéu tir nhimg nguoi tinh nguyén lam doi tugng nghién ctu,
thong thuong la sinh vién, nguoi nghi huu, hay céc kich tac
gia voi cac v viét con dang dang dé, nhiing ngudi muén nhan
dugc vai tram dola méi tuan dé phai séng “co lap vé thoi gian”:
khong anh séng tu nhién, khong c6 su thay déi nhiet do, khong
dong ho va khong dién thoai. Con nguoi c6 mot chu ky thiic-
ngu va mot chu ky than nhiét, ca hai déu la cdc dao dong tir
phi tuyén c6 thé tu hoi phuc sau nhimg nhiéu dong nho. Khi
bi céach li, khong c6 mot tac nhan kich thich nao diéu chinh
lai hdng ngay, thi chu ky than nhiét duong nhu la vao khoang
hai muoi 1dm gio, voi nhiét do thap nhat xay ra trong gidc ngt.
Nhung nhiéu thi nghiém do cac nha nghién cttu nguoi Diic
thuc hién da phét hién ra ring, sau vai tuan, chu ky thicc-nga
sé tu tach ra khoi chu ky than nhiét va tré nén that thuong.
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Nguoi ta thitc lién trong khoang hai muoi hodc ba muoi gio,
roi ngi trong muoi hodc hai muoi gio. Nhitng nguoi tham gia
thi nghiém khong chi khong y thic dugce ngay ctia ho bi kéo
dai ra, ma con khong chiu tin khi nguoi ta noi voi ho vé diéu
do. Phai cho dén gitra nhimg nam 1980 thi cdc nha nghién ctiu
moi bt dau 4p dung phuong phap ti€p can co hé thong cta
Winfree cho con nguoi, bat dau véi mot phu nit khé cao tudi
moi t6i déu khau va truéc mot dan den ruc sang. Chu ky ctia
ba da thay doi mot cach ro rét; ba da khang dinh cam thay rat
on, ct nhu thé ba lai mot chiéc xe mui tran vay. Con Winfree,
ong da chuyén sang mot dé tai khac: cac nhip tim.

Thuc ra, 6ng khong nén noi la “chuyén sang”. Vi déi voi
Winfree, d6 van la dé tai dy - chi c6 hoa hoc la khéc, con thi
van dong luc hoc dy. Ong da quan tam dén tim sau khi da bat
luc chimg kién hai nguoi bi dot tr, mot nguoi than trong dip
nghi he, va mot nguoi dan ong dang cuing boi véi 6ng & bé boi.
Tai sao mot nhip dugc gitt trong sudt ca cudc doi, voi khodng
hai ti chu ky khong ngtmg nghi, qua céc co gian, tang téc va
giam toc, bong dot ngot bi pha vor dé bién thanh mot chuyén
dong hon loan khong kiém soat dugc va nguy hiém chét nguoi?

WINFREE CO KE LAI CAU CHUYEN vé George Mines, mot
trong nhimg nha nghién ctu tién phong trong linh vuc nay.
Nam 1914, Mines hai muoi tam tudi. Trong phong thi nghiém
ctia 6ng & Dai hoc McGill, Montreal, 6ng da ché tao mot thiét
bi nhé c6 kha nang truyén vao trong tim céc xung dién nho
duoc diéu chinh mét cach chinh xac.

“Khi Mines quyét dinh ridng da dén luc phai nghién ctu
trén co thé con nguoi, ong ldy mot doi twgng nghién ctu da &
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801UIM INYLY

HON DON HOA HOC. Céc song truyén huong ra ngoai, dudi dang cac vong tron
déng tam va tham chi ca cac soéng xoén &c¢ déu la ddu hiéu cia hén don trong
mét phan tng héa hoc da duoc nghién ctru mét cach réng rai: dé la phan tng
Beluzov- Zhabotinsky. Cac hinh mau tuong tu ciing da duoc quan sat thdy trong
nhiing cai dia gébm hang triéu amip. Arthur Winfree da dua ra ly thuyét cho réng
nhing séng nhu vay tuong tu voi cac séng dién chay qua cac co tim mét cach
déu dan hoéc that thuong.
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trang thai sdn sang nhat: do la chinh ban than 6ng”, Winfree
viét. “Hom do, vao khodng sau gio t0i, nguoi gac cong, thay
trong phong thi nghiém yén tinh mot cach khac thuong, nén
da di vao phong. Mines dang ndm trén ném rom, bao quanh
ong 1a chang chit cac day dién. Mot chiéc may duoc gin voi
nguc 6ng, ngay bén trén tim, da bi vo va bén canh 6ng la mot
thiét bi van con dang ghi céc nhip dap dang yéu dan ctia tim
ong. Ong khong tinh lai duoc nita va da chét”.

Nguoi ta c6 thé phong doan ring mot cu soc dién nho dugc
tinh todn can than veé thoi gian c6 thé 1am cho tim bi rung soi
co, va thuc té€ chinh Mines cting da doén ra diéu do khong lau
truoc khi chét. Cac cu soc khéc c6 thé lam nhanh hodc cham
nhip dap tiép theo cta tim, nhuw da xay ra déi voi cac nhip
sinh hoc. Nhung gitta tim va cac dong ho sinh hoc c6 mot
diém khac biét ma nguoi ta khong thé xem nhe ngay cé trong
mot mo6 hinh don gian héa: dé la tim c6 mot hinh dang trong
khong gian. Ban co thé cam no trong tay. Ban c6 thé theo doi
mot song dién trong ba chiéu.

Nhung dé lam duoc diéu d6 doi hoi su khéo 1éo. Nam 1983,
Raymond E. Ideker, thudc Trung tam Y hoc thudc Dai hoc
Duke, da doc mot bai bdo ctia Winfree dang trén to Scientific
American va da danh dau & d6 bon tién doan cu thé vé su khédi
phat va su cham dut ctia ching rung soi co tim, dua trén dong
lire hoc phi tuyén va topo hoc. Va Ideker da khong thuec su tin
céc tien doan do. Chung c6 vé qua tu bién va, trén quan diém
ctia mot chuyén gia nghién cttu tim, thi chiing qua trtru tuong.
Ba nam sau, tat ca bon tién doan dé déu da duoc kiém tra va
khang dinh, va chinh Ideker da phu trach mot chuong trinh
tién tién dé thu thap céc dix liéu chi tiét hon, can thiét cho su
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phat trién mot phuong phép tiép can dong luc hoc doi voi
tim. Va theo cach noi ctia Winfree, d6 1a “mot méay xyclotron
trong linh vuc nghién ctru tim”.

Mot bt dién tam do c6 dién chi la su ghi chép tho mot
chiéu. Trong phau thuat tim, bac sy c6 thé dung mot dién
cuc, di chuyén n6 dén cac vi tri khac nhau trén tim, 1dy mau &
ndm hodc hodc sau muoi vi tri trong muoi phut va do d6 thu
dugc mot loai hinh anh tong hop. Doi voi bénh rung soi co
tim, thi ky thuat nay t6 ra vo ich: tim ty thay déi va rung qua
nhanh. Trong khi dé, ky thuat ctia Ideker, moét ky thuat phu
thudc rat manh vao viéc xt Iy trén may tinh trong thoi gian
thuc, do 1a cay 128 dién cuc trong mot mang ma 6ng trum lén
tim nhu mot chiéc tat bao boc 1dy chan. Cac dién cuc nay ghi
dién ap mo6i khi mot song di qua co va may tinh cho ra mot
ban do6 vé tim.

Y dinh ban dau ctia Ideker 12 ngoai viéc kiém tra cic y tuéng
ly thuyét ctia Wifree ra, 6ng con cai tién céc thiét bi dién dugc
stt dung dé chan dtng ching rung soi co tim. Hién nay, cac
nhom cap ctru y hoc déu mang theo céc phién ban chuén cia
cac may khir rung sgi co tim c6 kha niang cung cap tai hién
truong mot xung dién mot chiéu manh qua long nguc cia
bénh nhan bi rung tim. Vé mat thi nghiém, cac chuyén gia
nghién ctru tim da ché tao dugc mot thiét bi nho duoc khau
vao bén trong 16ng nguc cia cdc bénh nhan duogc coi la dic
biét c6 nguy co, du1 rdng viéc nhan dang ra nhiig bénh nhan
nhu vay qua 1a mot thach thic. May khit rung c6 thé cay vao
16ng nguc nay, chi to hon mot bo diéu hoa nhip tim mot chut,
n6 nidm do6 va cho doi, 1dng nghe nhip dap déu dan cta tim
va phong dién khi thay can thiét. Ideker da bat dau tap hop
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duoc nhimg hiéu biét vat ly can thiét dé ché tao cac may khir
rung ré hon, it rai ro hon, va khoa hoc hon.

VI LY DO GI MA CAC DINH LUAT ctia hén don lai c6 thé
ap dung duoc cho tim, mot co quan v6i cau tric mo dac biét
- c4c t€ bao tao nén céc sgi phan nhanh két néi chdng chit voi
nhau, van chuyén céc ion canxi, kali va natri? D6 1a van dé da
kich thich tri to mo ctia cac nha khoa hoc ctia Dai hoc McGill
va cua Vién Cong nghé Massachussetts (M.L.T).

Leon Glass va cac dong nghiép ctia ong la Michale Guevara
va Alvin Schrier & McGill da thuc hién mot trong nhiing duong
huong nghién ctru dugce noi dén nhiéu nhat trong toan bo
lich st con ngdn ngli ctia dong luc hoc phi tuyén. Ho da st
dung nhing két tap nho cac té€ bao tim 14y trén cac phoi ga
mot tuan tudi. Cac két tap nay, c6 duong kinh 1/80 cm, dugc
dit trén dia va lic déu, da bat dau dap mot cach tw phat voi
nhip do c& mot lan moéi gidy ma hoan toan khong can su can
thiép cia mot méay diéu hoa nhip tim tr bén ngoai. Sy dap
nay hoan toan c6 thé nhin thay dugc qua kinh hién vi. Budc
ti€p sau 1a ap dat mot nhip tir bén ngoai. D€ lam diéu nay, cac
nha khoa hoc ctia McGill da st dung mot dién cuc rat nho,
mot 6ng thlly tinh mong dugc vuét thanh mot mui rat manh,
roi cdm vao mot trong céc t€ bao. Mot dién thé duogc truyén
qua ong, kich thich cac t€ bao v6i mot cuong do va tan s6 co
thé diéu chinh dugc theo y muén.

Nam 1981, ho da cho ddng tom tdt cac phét hién cia minh
trén to Science: “Hanh vi dong luc hoc xa la da timg dugc thay
trudc kia trong cidc nghién ctu toan hoc va céc thuc nghiém
vat ly, thi nay no6i chung c6 thé hién dién, khi cdc dao dong
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tr sinh hoc dugc lam nhiéu dong mot cach tuan hoan”. Ho
da nhin thdy sy nhan doi chu ky - cac hinh mau dap nhip bi
phan nhanh, réi lai bi phan nhanh tiép khi kich thich thay doi.
Ho da lam céc 4nh xa Poincaré va dnh xa vong tron. Glass cho
biét: “Rat nhiéu nhip khac nhau c6 thé duoc xac 1ap gita kich
thich va mot mau nho tim ga. Dung toan hoc phi tuyén, ching
toi da hiéu kha ro cac nhip khac nhau nay va trat tie xuat hién
cua ching. Hién nay, chuong trinh dao tao céc chuyén gia
nghién ctru tim gan nhu khong c6 toan hoc, nhung roéi mot
ngay nao do ho sé budc phai nhin nhan nhimg van dé do theo
cach nhin nhén cua chiing t6i hién nay”.

Vao thoi gian nay, trong chuong trinh nghién ctru chung vé
cong nghé va khoa hoc stic khoe cia Dai hoc Harvard va M.LLT,
Richard J. Cohen, mot chuyén gia vé tim va dong thoi ciing
1a nha vat ly, da phat hién ra mot chudi cac nhan doi chu ky
trong cac thi nghiém trén ch6. Dung cac mo6 hinh trén may
tinh, ong da thit mot kich ban chap nhan duoc, trong d6 mat
song dién bi pha vo trén cac dao nho ctia mo. “D6 1a mot vi
du r6 rang vé hién tuong Feingenbaum”, 6ng noi, “mot hién
tuong binh thuong, nhung trong mot s6 hoan canh, no tré nén
hoén don, va hoa ra la hoat dong dién trong tim c6 rat nhiéu su
tuong dong voi cac hé khac c6 nay sinh hanh trang hon don”.

Cac nha nghién cttu ctia Dai hoc McGill cting da tim tré lai
cac ditliéu ct da duoc tich Ity vé céc loai nhip tim khong binh
thuong khéac nhau. Trong mot triéu ching da biét rat ro, ho
nhan thay ring cac nhip dap khac thuong, lac vi (ngoai tam
thu) xen lan voi cac nhip dap hinh sin, binh thuong. Glass
va cac dong nghiép cuia 6ng da khao sat rat ky cac hinh mau
nay, ho dém s6 céc nhip dap theo hinh sin ndm xen gitta céc
nhip dap lac vi. O mot s6 bénh nhan cac con s6 nay thay ddi,
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nhung vi mot Iy do gi d6 chua biét, ching luon 1a s6 1é: 3 hoac
5 hodc 7. O' mot s6 bénh nhan khac, thi s6 cac nhip dap binh
thuong luon 1a mot phan thugc day: 2, 5, 8, 11...

“Nhiéu nguoi da quan sét thdy céac day so ky cuc nay, nhung
céc co ché thi khong dé dang hiéu dugc”, Glass noi. “Cac s6
nay thuong chita mot quy luat nao dé, nhung chiing ciing
thuong chita mot bat quy tic lon. Mot trong céc khau hiéu
clia nhimg nghién ctu nay la: trat tu trong hon don”.

Vé truyén thong ma noi thi cic tu tuéng vé bénh rung soi
co tim c6 hai dang. Dang tu tuong tht nhat c6 dién thi cho
rang céc tin hiéu tao nhip thit c4p t6i tir cac trung tam khong
binh thuong ndm ngay bén trong co tim va xung dot voi tin
hiéu chinh. Cac trung tam lac vi nho bé nay phat ra cac séng
tai cac khoang khong déu, va nguoi ta nghi rdng su tuong tac
va chong chap cta chung da pha vo séng diéu phoi ciia su
co. Nhitng nghién cttu do cac nha khoa hoc ctia McGill thuc
hién da phan nao khing dinh y tuéng nay bang cach ching t6
rdng cd mot vung hanh trang khong binh thuong c6 thé nay
sinh tir sy twong tac gitta mot xung bén ngoai va nhip c6 hiu
ctia chinh mo tim. Nhung tai sao céc trung tam tao nhip tht
cap nay lai bat dau xuat hién la diéu con rat kho giai thich”.

Dang tu tuong thit hai tap trung khong phai vao su khéi phat
clia cac song dién, ma la vao phuong thiic lan truyén ctia chiing
bén trong tim. Va cdc nha nghién ctru cia chuong trinh Harvard-
M.LT véan gan v6i truyén thong nay hon. Ho da phat hién ra ring
mot so bat thuong trong song - nhu s quay theo cac vong tron
nho - c6 thé 1am cho, tai mot s6 viing ctia tim, nhip dap tiép sau
xay ra qué som, do d6 ngan can sy ding cua tim trong khoang
lang can thiét dé duy tri su bom méau nhip nhang.
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Bang céch sit dung t6i da cac phuong phap ctia dong luc
hoc phi tuyén, ca hai nhém céc nha nghién ctru déu tan dung
nhan thtic ring mot bién thién nhoé ctia mot tham s6 - chang
han mot su thay doi vé sy dinh thoi hodc do dan dién - c6
thé sé ddy mot he thong, von bén vimg, vuot qua diém phan
nhanh, dé di vao mot hanh trang khac hén vé chat. Ho cting
da bat dau phat hién ra mot nén tang chung cho su nghién
clru cac van dé vé tim mot cach tong thé, thiét 1ap cac mai
lién két gitra cac bat trat ty ma trudc kia duogc coi 1a khong co
quan heé gi voi nhau. Hon nita, Winfree tin ring, bat chap cac
huéng tap trung nghién ctu khac nhau cua ho, ca hai truong
phdi trén déu c6 ly ca. Cach ti€p can topo ctia Ong goi y rang
cé hai y tudng nay co thé chi la mot ma thoi.

“Cac doi tuong dong luc hoc thuong trai voi truc gidc, va
tim khong phai la mot ngoai 1&”, Winfree néi. Cac chuyén gia
vé tim hy vong ridng nghién ctru nay sé cho phép tim ra mot
phuong phép khoa hoc dé nhan ra nguoi co6 nguy co bi méc
chtmg rung soi co tim, dé ché tao cac may khit rung, va ké céc
loai thudc thich hgp. Winfree con hy vong rdng mot quan diém
toan hoc tong thé vé cac van dé nay sé lam mau mo thém mot
chuyén nganh vira méi ra doi &@ My, nganh sinh hoc ly thuyét.

NGAY NAY, MOT SO NHA SINH LY HQC da noi dén cac
bénh dong luc hoc: su réi loan ctia cac hé thong, sw mat phoi
hop hodc mét diéu khién. Chang han nhu “Céc hé binh thuong
dao dong, lai dimg dao dong hodc bit dau dao dong theo mot
cach moi va bat ngo, va cac hé binh thuong khong dao dong,
lai bdt dau dao dong”. Céc triéu chimg nay bao gom cé nhiing
roi loan vé ho hap: thd hon hén, thé dai, ho hap kiéu Cheyne-
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Stokes va su ngimg thd ¢ tré nho gin lién voi triéu chimg dot
tir ctia chung. Cling c6 ca nhing réi loan mang tinh dong luc
hoc ctia mau, ké ca dang mau tring, trong d6 nhimg xao dong
lam thay doi st can béng gitta bach cau va hong cau, cac tiéu
cau va céac bach huyét bao. Nhiéu nha khoa hoc tin rdng ban
than chimg tam than phén lap cting nhu mot s6 dang tram
cam ciing c6 thé thugc loai bénh nay.

Nhung cac nha sinh ly hoc ciing da bat dau coi hon don
nhu mot hanh trang lanh manh. Tt 1au nguoi ta da biét rang
tinh phi tuyén trong céc qua trinh hoi ti€p c6 chirc ning diéu
chinh va kiém soét. N6i mot cach don gian, mot qua trinh
tuyén tinh chiu mot nhiéu dong nho c6 xu huong chi thay doi
nhe su tién trién ctia n6. Mot qua trinh phi tuyén, ciing chiu
cting nhiéu dong ay, c6 xu huong trd lai diém xuat phat cta
no. Christian Huygens, nha vat ly Ha Lan & thé ky XVII, phat
minh ra déng ho qua lic va dong luc hoc c6 dién, da bt gap
mot trong nhimg vi du néi tiéng nhat vé dang diéu chinh nay
- chi it 1a theo chinh stt. MOt hom 6ng chot nhan thay rang
tap hop céc dong hd qua lic treo trén tuong dao dong dong
b6 v6i nhau mot cach hoan hao. Ong biét chéc chin ring céac
dong ho khong thé chinh x4c dén mitc nhu thé. Nhimg mo ta
toan hoc vé con lic ma nguoi ta da c6 vao thoi d6 khong thé
giai thich ndi sy lan truyén trat tu day bi 4n tir con l4c nay sang
con ldc khac. Huygens da gia dinh dung din riang chuyén dong
ctia cac dong ho nay dugc phdi hop voi nhau nho nhimg rung
dong truyén qua go. Hién tuong, trong d6 mot chu ky déu dan
duoc khoa vao mot chu ky khéc, ngay nay duoc goi la su kéo
theo hay sur khod tan s6. Chinh su khoa tan s6 nay gidi thich
tai sao Mat Trang luéon huéng mot phia ctia no vé phia Trai
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Dat, hay tong quat hon, tai sao ty so gitta chu ky quay quanh
truc cta cac hanh tinh va chu ky quay trén quy dao ctia n6é
quanh Mat Troi déu c6 xu huong 1a ty s6 ctia cac s6 nguyén: 1
trén 1, hay 2 trén 1, hay 3 trén 2. Khi ti s6 nay gan véi mot s6
nguyén, thi tinh phi tuyén cta luc hat thay triéu c6 xu huéng
kho4 no lai & do. Sw khoa tan s6 nay thuong xuyén bat gap
trong dién ti hoc; chinh n6, ching han, cho phép mot may
thu thanh gi viing tin hiéu ngay ca khi c6 nhiing thang giang
nho vé tan s6. Su khoa tan s6 ciing cho phép giai thich duogc
kha ning hoat dong dong bo ctia mot nhom cac dao dong ti,
ké ca cac dao dong tit sinh hoc - nhu céc t€ bao tim hay céc
t& bao than kinh. Mot vi du ngoan muc trong tu nhién 1a loai
dom dém & viing Nam A. Trong mila giao phéi, chiing tu tap
v0Oi nhau hang nghin con trong cdc tan 1a cay va nhap nhay
mot cach dong bo tuyét voi va ma quai.

Mot trong nhimg van dé méau chot doi voi tat ca cac hién
tuong diéu khién nay la tinh bén vimg, déo dai: mot hé c6
thé chiu dugc céc ct s6c nho t6i mitc nao? Mot van dé ciing
quan trong khong kém doi voi cac hé sinh hoc 1a tinh mém
déo: mot hé c6 thé hoat dong t6t nhu thé nao trong mot
viing tan s6? Su khoa vao mot tan s6 co thé 1a qua cimg nhic,
no6 khong cho phép hé thich nghi voi sy thay déi. Céc sinh
vat phai phan tmg v6i hoan canh von thay déi rdt nhanh va
khong thé tién doan duoc; khong mot nhip tim hay nhip thd
nao co thé dugc khoa vao nhing chu ky nghiém ngét cta céc
mo hinh vat Iy don gidn nhat, va diéu do ciing dung doi voi
céac nhip tinh t€ hon cta phan con lai ctia co thé. Mot s6 nha
nghién ctru, trong doé c6 Ary Goldberger ctia truong Y khoa
thudc Dai hoc Harvard, da dua ra gia thiét rang dong luc hoc
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CAC HAI HOA HON DON. Su tac dong qua lai gitia cac nhip khac nhau, nhu cac
tan song radio hay cac quy dao hanh tinh, tao ra mét phién ban dac biét ctia hén
don. Dudi day va 6 trang bén la nhing hinh anh dugc tao trén may tinh ctiia mét
s6 “nhan hut” co thé xudt hién khi co sy gap g& cla ba tan sé.

James A. Yorke
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CAC DONG CHAY HON
DON. Mot thanh duoc kéo
qua mét chat Idng nhét sinh
ra mét hinh dang lugn song,
don gian. Néu thanh nay
duoc kéo nhiéu lan thi co thé
lam xudt hién cac hinh dang
phuc tap hon.
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cuia co thé dugc dic trung boi céc cdu trac vat ly c6 cac ban
chat fractal - giong nhu mang lu6i phan nhanh céac phé quan
trong phoi va cac s¢i dan trong tim - cho phép c6 mot pham vi
rong 16n cac nhip. Suy nghi vé cdc 1ap luan ctia Robert Shaw,
Goldeberger da nhan thay: “Céc qua trinh fractal gén voi cac
phoé dai rong 1a “rdt giau thong tin”. Nguoc lai, cac trang thai
tuan hoan phan anh céc phé dai hep va dugc xac dinh boi
céac chudi ldp di lap lai mot cach don diéu, 1a rdt nghéo ham
luong thong tin”. Ong va cdc nha sinh 1y hoc khac goi y rang
viéc diéu tri cac r6i loan nhu vay c6 thé phu thudc vao sy mé
rong trit luong pho ctia he, mé rong kha nang cia no trén mot
dai nhiéu tan s6 khac nhau chit khong gi6i han trong mot ché
do tuan hoan bi kho4 chit nao.

Arnold Mandell, nha tdm than hoc va dong luc hoc & San
Diego, nguoi da timg bao vé Bernardo Huberman trong khi
ong nay thuyét trinh vé chuyén dong ctia mat & nhiing nguoi bi
tam than phan lap, tham chi con di xa hon nita vé vai tro ctia
hon don trong sinh 1y hoc. “Liéu bénh ly hoc mang tinh toan
hoc, nghia 1a hon don, co thé 1a stic khde dugc khong? Va stic
khoe mang tinh todn hoc, nghia la kha nang tién dodn duogc
va biét hoa duoc loai cdu tric nay, liéu c6 phai la bénh tat?”
Mandell bt dau nghién ctru hon don ngay tir nam 1977, khi
ong phat hién ra mot “hanh trang dac biét” &@ mot s6 enzym
clia ndo. Hanh trang nay chi co thé giai thich dugc bing céc
phuong phap méi ctia todn hoc phi tuyén. Ong da khuyén
khich nghién cttu sy vuéng viu ba chiéu dao dong ctia céc
phan t(t protein; thay vi vé céc cdu truc tinh, 6ng khflng dinh,
cac nha sinh hoc phai coi cac phan tt nay nhu cac hé dong luc,
c6 kha nang chuyén pha. Ong vén 13, nhu 6ng timg tir nhan,
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mot nguoi cudng tin, va moi quan tam chinh ctia 6ng van la
co quan hon don nhat. “Khi ban dat dén trang thdi can bing
vé sinh hoc, ban sé chét”, ong no6i. “Néu toi hoi ban ring nao
ctia ban c6 phai 1a mot hé can bang khong, thi tat ca nhimg
gl toi phai 1am la yéu cau ban khong nghi dén nhtmg ch voi
trong vai pht va ban biéf ngay lap ttic rang ndo ctia ban khong
phai la mot hé can bang”.

Theo Mandell, cac phat hién vé hon don bat budc phai thay
d6i cac phuong phép 1am sang dé diéu tri cac roi loan tam
than. Hoan toan khéch quan, c6 thé noi rdng cach chita tri
hién dai cta “dugc hoc tam than” - tic 1a st dung thudc dé
chita tri tdt c4 nhimg gi tir lo au, mat ngl cho t6i ca tAm than
phan 1ap - phai duoc coi la mot that bai. Rat it bénh nhan duoc
chtta khoi, néu qua thuec 1a c6. Néu nguoi ta co thé kiém soat
duogc cac biéu hién dit doi nhat ctia cdc bénh tam than, thi
khong mot ai biét cac hau qua vé 1au vé dai ctia n6. Mandell da
dua cho céc dong nghiép ctia minh xem mot danh sach dang
s cac loai thudc hay duoc sit dung nhat. Phenothiazine, duoc
ké cho bénh nhan tam than phan lap, lai lam cho su r6i loan
co ban tré nén tram trong thém. Mot s6 thudc chong tram cam
lai c6 tac dung “lam ting t6c do quay vong tam trang, va vé
lau dai sé dan dén su gia tang s6 lan tai phat”. Van van va van
van. Chi c6 moi liti 1a mang lai thanh cong thuc sy, Mandell
no6i, ma cang chi doi voi mot soé loai roi loan ma thoi.

Nhu 6ng nhin nhan, van dé nay thudc cidp do khai niém. Cac
phuong phap truyén théng diéu tri “céi c6 may vo han chiéu,
dong va bt 6n dinh nhat nay” déu la tuyén tinh va quy gian
luan. “Hinh mau nén tang van la: mot gen — mot peptit —
mot enzym — mot chat dan truyén than kinh — mot thu thé
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— mot hanh vi dong vat —» mot triéu chiing lam sang —» mot
loai thuéc — mot thang danh gid 1am sang. Hinh mau nay da
thong tri gan nhu toan bo nghién ctu va diéu tri trong dugc
hoc tam than. Hon 50 chét truyén dan, hang nghin loai té bao,
hién tuong hoc dién tit phiic tap, va mot bat 6n dinh lién tuc
dua trén hoat dong tu lap ¢ tat ca cac cap do, tir cac protein
cho t6i cac dién ndo do - tuy vay, nguoi ta van luon coi nao
1a mot bang céac két noi hoa hoc”. Doi voi ai da timg ti€p xuc
voi thé gioi dong luc hoc phi tuyén, phan tng duy nhat chi co
thé 1a: quan niém nhu thé that 1a ngay tho. Chinh vi thé ma
Mandell da hoi thic cac dong nghiép ctia minh hay tim hiéu
cac hinh hoc linh hoat, thit hinh hoc duy tri cac hé phuc tap
nhu bo 6c cua ching ta.

Nhiéu nha khoa hoc khac da bt dau ap dung hinh thiic
luan toan hoc ctia hén don cho nhimg nghién ctru vé tri tué
nhan tao. Pong luc hoc cta céc hé lang thang gita cac luu vuc
hut, chdng han, da hdp dan nhing nguoi tim cach mo hinh
hoa céc biéu tugng va céc ky tcc. Mot nha vat Iy nghi vé cac y
tuong nhu la cdc vang c6 cac duong bién mo, tach roi nhung
van xen phi nhau, hit nhe nam cham nhung van dé cho di
qua, 1é ti nhién sé quay vé hinh anh ctia mot khong gian pha
v6i céc “luu vye hat”. Nhittng mé hinh nay duong nhu c6 mot
s0 ddc diém dung: cac diém 6n dinh xen 1an voi bat 6n dinh,
va céc ving c6 cac duong bién thay déi. Cau truc fractal ctia
chung da cung cap loai tinh chit tu quy chiéu mot cach vo
han, mot pham chat duong nhu 1a thiét yéu doi voi kha nang
ctia bo ndo sinh ra vo van céc y tudng, cac quyét dinh, cac
xtic cdm va tat ca cdc san pham khac cta y thic. Du c6 hay
khong c6 hén don, cdc nha khoa hoc nghiém tiic vé nhan thiic
ciing khong thé mo hinh héa bo ndo nhu mot cdu tric tinh.
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Ho nhan thtic dugc & do c6 cd mot hé thong thi bac cua cac
thang, tr cic noron tr¢1én, va diéu do da tao co hoi cho su tac
dong qua lai gitra thang vi mo va thang vi mo von 1a mot dac
trung cho su chdy r6i ctia chat leu va nhiéu qua trinh dong
lwc hoc phtc tap khéac.

Hinh mau dugc sinh ra bén trong cai khong c6 hinh dang:
do 1a vé dep co ban cuta sinh hoc, va cting la su bi mat co
béan ctia n6. Su song hut 14y trat tu tir mot dai duong bat trat
tu. Cach day bon muoi nam, Erwin Schrédinger, mot nha ly
thuyét luong tir tién phong va 1a mot trong s6 vai ba nha vat
ly da nhay vao nhiing tu bién sinh hoc v6i tu cdch khong phai
1a chuyén gia, da dién dat quan diém nay nhu sau: mot co thé
song co “thién chat dang kinh ngac 1a biét tap trung vao minh
mot “dong trat ty” va nho dé ma thoat khoi su tan ra thanh
mot mé hon don cac nguyeén tit”. Dai voi Schrodinger, voi tu
céach 1a nha vat ly, hién nhién 1a cdu trac cta vat chat song
khac v6i loai vat chidt ma cdc dong nghiép ctia 6ng nghién ctu.
Vién gach tao nén sy song - ma luc dé nguoi ta con chua goi
12 ADN - 1a mot tinh thé phi tuan hoan. “Trong vat Iy hoc, cho
toi nay, chung tdi méi chi nghién ctu céc tinh thé tuan hoan.
D6i voi dau 6¢ ctia mot nha vat ly hoc khiem nhuong, d6 1a cac
doi tuong rat tha vi va rat phic tap; chung 1a mot trong nhimg
cdu tric vat chat mé hoac nhat va phtic tap nhit ma qua do tu
nhién vo sinh dua ra cac cau dé ctiia minh. Tuy nhién, so v6i
tinh thé khong tuan hoan, chiing that 1a qua don diéu va té
nhat”. Su khac biét & day giong nhu sy khac biét ton tai gitta
gidy dan tudng va tim tham, gitta su 1dp lai déu dan chia cling
mot motip va nhing bién tdu phong pht va hai hoa ctia sang
tao nghe thuat. Cac nha vat ly méi chi hoc dé hiéu duogc céc
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tdm gidy dan tuong ma thoi. Vi thé khong c6 gi ngac nhién
khi ho déng gbép con qua it 6i cho sinh hoc.

Quan diém ctia Schrodinger that la khac thuong. Su séng
vira trat tu vira phirc tap 1a mot diéu duong nhién; nhung
nhin ra tinh khong tuan hoan 1a nguén goc ctia nhimg phadm
chat dac biét ctia n6 gan nhu la mot diéu bi 4n. Vao thoi ctia
Schrddinger, ca toan hoc 1an vat ly hoc déu khong thuc sirting
ho quan diém nay. Khong c6 bat ky cong cu nao dé phan tich
tinh bat thuong nhu la mot yéu t6 co ban ctia s séng. Nhung
ngay nay, thi nhiig cong cu do da ton tai.



HON DON VA SAU DO

“Diéu ma chiung ta thie lam ¢ ddy khéng la gi khdc
ngoai viéc phdn loai cdc bo phdn cdu thanh cta
mot hén don”

—HERMAN MELVILLE, Moby Dick






CACH DAY KHOANG HAI CHUC NAM, Edward Lorenz suy
nghi vé khi quyén, Michel Hénon nghi vé cac sao, Robert May
vé su can bing chia ty nhién. Benoit Mandelbrot con 1a mot
nha todn hoc vo danh thugc hang IBM, Mitchell Feigenbaum
moi la nghién ctu sinh ¢ truong City College, New York, Doyne
Farmer 1a mot chang trai dang 16n & bang New Mexico. Phan
16m céc nha khoa hoc dang hanh nghé déu chia sé mot tap hop
cac niém tin vé su phtic tap. Ho gin bo thiét tha v6i nhimg niém
tin &y t6i mutc ho khong can néi ra 1oi. Chi mai vé sau ho moi
noi dugc ra nhimg niém tin dy 1a gi va dua chung ra phan tich.

Cdc hé don gian c6 hanh trang don gidn. Mot dung cu co
hoc tho so nhu con 14c, mot mach dién nhé, mot quan thé ly
tuéng hoa clia cé trong ho - chimg nao nhimg hé nay co thé
duoc quy gian vé mot vai quy luat hoan toan hiéu dugc, hoan
toan la tat dinh, thi hanh trang trong mot thoi gian dai cta
chung con 1a 6n dinh va du béo duoc.

Mot hanh trang phtic tap ham chita cdc nguyén nhan phiic
tap. Mot thiét bi co hoc, mot mach dién, mot quan thé dong
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vat, su chdy ctia mot chat luu, mot co quan sinh hoc, mot
chum cac hat, mgt con giong, mot nén kinh t€ quoc dan - mot
hé ro rang 1a khong 6n dinh, khong du bao dugc hay khong
kiém soat dugc hodc phai duoc chi phéi boi mot vo sd cac
thanh phan doc lap, hodc chiu cadc &nh hudng ngau nhién tir
bén ngoai.

Cdc hé khdc nhau c6 cdc hanh trang khdc nhau. Mot nha sinh
hoc than kinh danh céa sy nghiép ctia minh dé nghién ctu hoa
hoc ctia cac noron ma khong biét gi vé tri nho hay tri gidc, mot
ky su hang khong st dung cac may quat gio dé gidi quyét cac
véan dé khi dong luc hoc ma khong hiéu gi vé toan hoc clia su
chdy réi, mot nha kinh t€ hoc phan tich tam ly ctia cac quyét
dinh mua ban ma khong c6 kha ndng du bdo céc xu huéng dai
han - nhimg nha khoa hoc nhu ho biét rdng cac thanh phan
cau thanh nén chuyén nganh ctia ho la khac nhau, va do do ho
nghi mot cach chic chin ring céc hé phtic tap duoc cdu thanh
tir hang ti c4c thanh phan nay cting phéi khéc nhau.

Hién nay, tat ca nhimg diéu do déu da thay doi. Trong hai
muoi ndm tr¢ lai day, cac nha vat ly, cac nha toan hoc, cadc nha
sinh hoc va cdc nha thién van da tao ra mot tap hop céc y tuong
moi thay thé cho tap hop ci. Cac hé don gian ciing co thé sinh
ra hanh trang phtic tap. Cac hé phtic tap lai c6 thé sinh ra mot
hanh trang don gian. Va diéu quan trong hon, do 1a cac quy luat
vé su phiic tap c6 tinh phé quat, chiing ching may may ban
tam dén cac chi tiét vé cac nguyen tit cdu thanh 1én mot he.

Do6i v6i dam dong cac nha khoa hoc dang hanh nghé - cac
nha vat ly hat, cac nha than kinh hoc, hay tham chi ca cdc nha
toan hoc -, sy thay déi nay khong phai l1a chuyeén tic thi. Ho
van tiép tuc nhitng nghién ctru trong chuyén nganh riéng ctia
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ho. Nhung ho déu y thitc dugc mot cai gi do goi la hon don.
Ho biét rdng mot s6 hién tugng phtic tap da duoc gii thich,
va ho cling biét rdng céc hién tuong khac dot nhién duong
nhu can phdi c6 mot cach giai thich moi. Mot nha khoa hoc
nghién ctru cac phan tng hoéa hoc trong phong thi nghiém,
hodc theo doi trong vong ba nam su tién trién clia mot quan
thé sau, hodc mo6 phong nhimmg thing giang nhiét do cua cac
dai duong, khi khong thé tra 10i duoc, theo cach truyén thong,
su hién dién ctia nhiing thing gidng hay cac dao dong bat
ngo - ho bén bé qua ching. Déi voi mot s6 nguoi, dieu dé co
nghia 1a mot tré ngai. Mat khac, vé phuong dién thuc dung
ma noi, ho biét rdng sé co tién clia ngan sach chinh ph lién
bang va cac t6 chirc hop tdc nghién ctu tu cho loai khoa hoc
it toan hoc nay. Ngay cang nhiéu nguoi trong s6 ho nhan ra
rang hon don da cung cap cho ho cac phuong phap moi dé xir
1y cac dit liéu ci bi lang quén trong ngdn kéo boéi vi ching toé
ra qué that thuong. Ciing ngay cang nhiéu nguoi trong s6 ho
cam nhan duoc rdng sy ngan céch gitra cac khoa hoc 1a mot
rao can doi voi cong viéc clia ho. Ngay cang nhiéu nguoi trong
6 ho cting nhan thay su nghién cttu cac bo phan tach roi voi
tong thé sé 1a khong co6 hiéu qua. Doi voi ho, hon don 1a su
céo chung cuia so do qui gian luan trong khoa hoc.

Khong hiéu; phan doi; tic gian; chdp nhan. Nhang nguoi di
tien phong ctia hon don déu da phai trai qua tat ca nhimg tam
trang do. Joseph Ford, lam viéc tai Vién Cong nghé Georgia,
da nho lai ring, trong nhimg nam 70, khi giang cho mot nhom
cac nha nhiét dong hoc, 6ng da nhic nho riang c6 hanh trang
hon don trong phuong trinh Duffing, mot mo hinh dao dong tir
don gian c6 ma sat, von 1a mot vi du ndi tiéng trong céc cudn
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sach gido khoa. Theo Ford, su hién dién ctia hon don trong
phuong trinh nay la mot sy kién dang to0 mo, nhung d6 méi
chi 1a mot trong nhing th ma 6ng biét 1a dang, méc du phai
mat vai ndm sau n6 moéi dugce cong bé trong tap chi Physical
Review Letters. Nhung ong cting da c6 thé noi voi mot ¢l toa
gdm cac nha c6 sinh hoc riang khiing long c6 16ng. Ma ho thi
phai biét r6 diéu do hon ong.

“Khi toi noi diéu do, 6i Chua oi! ho bt dau nhay dung len
khoi ghé. Nguoi ta phan tng: ‘Bo t6i da choi voi phuong trinh
Duffing, 0ng t6i cling da choi v6i phuong trinh Duffing, va
khong mot ai bt gap cai gi giong nhu cai anh vita noi ca’. Y
tudng cho ring tu nhién 1a phic tap da vap phai mot sikhang
cu thuc su. Diéu ma toi khong hiéu, do 1a sy thu nghich”.

Mt troi mua dong da khuat bong. Ngoi thoai mai trong
phong lam viéc & Atlanta, Ford nhdm nhap soda dung trong
mot céi cdc vai trén do c6 viet chit HON DON bing nhimg mau
sdc rero. Ronald Fox, mot dong nghiép tré ctia 6ng, dang tam
surve su thay d6i ctia chinh minh, it lau sau khi mua chiéc may
tinh Apple II cho con trai, chiéc may ma & thoi dé6 khong mot
nha vat ly ty trong nao lai mua vé dé 1am viéc. Fox da nghe noi
riang Mitchell Feigenbaum da phat hién ra cac quy luat phé
quét diéu chinh hanh trang ctia cac ham hoi tiép, nén anh da
quyét dinh viét mot chuong trinh nhé dé quan sat hanh trang
ndy trén man hinh ctia chiéc Apple. Anh da nhin thay no, c6
mau sic han hoi, trén toan bé man hinh - cac phan nhénh,
cac duong cong 6n dinh ti tach thanh hai, roi thanh bén, roi
thanh tam; roi sy xuat hién ctia chinh hén don va, bén trong
hon don, 1a tinh quy luat hinh hoc ky la. “Trong hai ngay, c6
thé 1am lai tat ca nhing gi Feigenbaum da timg lam”, Fox noi.
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Su tu hoc trén may tinh nay da thuyét phuc duoc anh va rat
nhiéu nguoi khac, nhimg nguoi da timg nghi ngo cac 1ap luan
viét ra trén gidy.

Mot s6 nha khoa hoc thinh thodng cting choi véi loai cac
chuong trinh nay mot thoi gian, roi bo. Mot s6 khac khong
con céach nao khéc la phai thay do6i. Fox 1a mot trong s6 nhimg
nguoi van y thicc dugce nhiing gioi han ctia khoa hoc tuyén tinh
c6 dién. Anh biét rdng minh gat b6 nhig van dé phi tuyén
hoc bua sang mot bén, thi do chang qua la do théi quen ma
thoi. Trong thuc tién, mot nha vat ly khi buong xuoi, bao gio
cting noi: Doi voi van dé nay, t6i phdi tra ctiu mot cuén cam
nang vé cdc ham ddc biét, diéu ma van bat ddc di t6i méi phdi
lam, va sé chdng doi nao t6i chiu gidi né trén mdy tinh, vi né
qud w phiic tap doi voi toi.

“Btc tranh chung veé tinh phi tuyén thu hut sy cha y cta
rat nhiéu nguoi - ban dau thi cham chap thoi, nhung réi sau
d6 nhanh hon”, Fox noi. “T4t ca nhimg ai da timg xem xét no
déu ruat ra duoc ich lgi tir d6. Bay gio hay nhin lai bt ky van
dé nao ma ban timg xem xét trudc kia, bt ké chuyén nganh
ctia ban 1a gi di nita. C6 nhiig ch6é ma ban da vt bo di boi
vi ching tré nén phi tuyén. Nhung bay gio thi ban biét xtt ly
chtiing nhu thé nao, ban sé 1ay chung trd lai”.

Ford noi thém: “Néu mot chuyén nganh bit dau phat trién,
thi d6 1a boi vi c6 mot nhom nhimg nguoi nghi rang no co thé
mang lai cho ho mot cdi gi do, ring néu ho thay d6i nghién
cltu ctia minh, thi phan thudng sé rat lon. Doi voi t6i, hon don
giong nhu mot gidc mo. N6 sé mé ra cho ban co hoi: néu ban
chuyén sang tham gia choi tro choi nay, ban co thé sé dao
dwgc mo vang lon”.
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Tuy nhién, khong mot ai hoan toan nhat tri voi céi tén
(chaos) nay.

Philip Holmes, mgt nha toan hoc kiém thi si rau bac, giang
day & Dai hoc Cornell, thi goi né 1a Cdc quy dao hiit, phtic tap,
khong tuan hoan clia mot sé hé dong lyc (thuong la thap chiéu).

Hao Bai-Lin, mot nha vat ly Trung Qudc, nguoi da tap hop
rat nhiéu bai bao lich sit vé hén don trong mot tuyén tap thi
goi: Mot loai trdt tu khong tudn hoan. Va: Mot linh vuc nghién
ctiu dang phdt trién rdat nhanh trong do cdc nha todn hoc, cdc
nha vdt ly, cdc nha thuy dong luc hoc, cdc nha sinh thdi hoc va
rdt nhiéu cdc nha nghién ciu khdc tdt cd déu cé nhitng dong
gop quan trong. Va: Mot lop cdc hién tuong ty nhién moi dugc
xdc dinh va hién dién khdp noi.

H. Bruce Stewart, nha nghién ctru todn hoc tmg dung thudc
Phong Thi nghiém quéc gia Brookhaven, & Long Island: Hanh
trang tudn hoan va cé vé bé ngoai la ngau nhién trong mot hé
tdt dinh don gidn (nhu by mdy dong ho).

Roderick V. Jensen, lam viéc tai Dai hoc Yale, nha vat ly ly
thuyét nghién ctu vé kha nang hon don luong t&: Hanh trang
bdt thuong, khong thé du bdo ctia cdc hé dong luc tdt dinh va
phi tuyén.

James Crutchfield, thanh vién nhém nghién cttu dong luc
hoc ¢ Santa Cruz: Dong luc hoc véi entropy metric duong
nhung hitu han. Dich ra ngon ngit thong thuong cé nghia la:
hanh trang sinh ra thong tin (khuéch dai cdc bat dinh nho),
nhung khong phdi hoan toan la khong du bdo duogc.

Va Ford, nguoi ty tuyén bd 1a nha truyén ba hén don: Dong
luc hoc cudi cung da dwoc gidi thodt khéi xich xiéng ciia trat
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tw va ctia tinh co thé tién dodn dugc... Cdc hé duoc gidi phong
dé khdam phd mot cdch ngdu nhién moi khd ndng dong luc hoc
ctia chiing... Su da dang ddy phdn thich, su phong phii cdc lua
chon, va su déi dao cdc co hoi.

John Hubbard, nha nghién ctru cac ham 1ap va tinh hoang
da fractal dén vo han cua tap hop Mandelbrot, cho rang “hén
don” 1a mot tir khong phi hop dé chi cac nghién ctu cia 6ng,
vi chiing ngu y ca tinh ngau nhién ntra. Theo 6ng, thong diép
quan trong hon ca la céc qua trinh co ban trong tu nhién c6
thé tao ra cac cong trinh trang 1é ctia sy phtic tap ma khong
c6 ngau nhién. Trong tinh phi tuyén va hoi tiép da chira dung
céc cong cu can thiét @€ ma hoa, rdi dé trién khai cac cdu tric
cting phong phd nhu bd nédo con nguoi vay.

Da6i v6i cac nha khoa hoc khac, nhimg nguoi nhu Arthur
Winfree, nghién ctru topo6 toan cuc ctia cac hé sinh hoc, thi
“hon don” 1a mot tir qua hep. N6 ngu y cac hé don gian, cac
anh xa mot chiéu cua Feigenbaum hay cac nhan hut la hai
hodc ba chiéu (hodc mot s6 chiéu phan s6) ctia Ruelle. Theo
Winfree, hon don thdp chiéu la mot truong hop dic biét. Diéu
ma 6ng quan tam, do la cac quy luat cia tinh phtic tap nhiéu
chiéu - va 6ng tin rdng c6 ton tai cac dinh luat nhu thé. Co
qué nhiéu céc hién tuong trong Vi tru duong nhu thoéat ra
khoi tam voi ctia cdc hdn don thap chiéu.

Tap chi Nature da thuat lai mot cudc tranh luan vé van de
nay: khi hau Trai Dat liéu c6 phu thudc vao mot nhan hut la?
Cac nha kinh t€ hoc ¢6 gdng tim ki€ém céc nhan hut la c6 thé
nhan dang dugc trong cdc xu huéng cua thi truong ching
khoan, nhung cho t6i nay, ho van chua tim thdy. Cac nha
dong luc hoc hy vong stt dung cac cong cu ctia hon don dé
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giai thich su chay roi 6 trang thai da phat trién day du cia no.
Albert Libchaber, gio & Dai hoc Chicago, da st dung céc ky
thuat thuc nghiém hét stic tinh xdo ctia minh dé nghién ctu su
chay roi, ong da ché tao khoang héli 16ng 16n hon cai khoang
ti xiu clia 6ng ndm 1977 hang nghin 1an. Nhing thi nghiém
giai phong vao khong gian va thoi gian su bat trat tw nhu thé
clia céc chat long liéu c6 phat hién ra cac nhan huat don gian
hay khong, hién nay chua ai biét. Nhu nha vat ly Bernardo
Huberman c6 1an da néi: “Néu ban c6 mot dong sudi chay
roi, va dat xuéng dé6 mot may do va noi: ‘Hay nhin kia, do 1a
mot nhan ht la thdp chiéu’, thi c6 1é tat ca chung ta déu sé
phai nga ma bai phuc nhin”.

Ho6n don 1a mot tap hop nhing y tudng thuyét phuc cac nha
khoa hoc nay ring tat ca ho déu la thanh vién cia mot cong
cudc chung. C4c nha vat ly, sinh hoc, hay toan hoc déu xac
tin rdng cac hé don gian va tdt dinh cing c6 thé tao ra tinh
phtic tap; rdng céc hé qua u phtic tap déi voi toan hoc truyén
thong van co thé tuan theo cac quy luat don gian; va rang bat
ké chuyén nganh ctia ho 1a gi di nita, thi nhiém vu ctia ho van
1a tim hiéu chinh tinh phtc tap do.

“CHUNG TA HAY THU NHIN LAI céc dinh luat ctia nhiét
dong luc hoc”, James E. Lovelock, tac gia cta gia thiét Gaia,
nodi. “Dung la thoat nhin chung giong nhu cau viét & 16i vao
Dia Nguc ctia Dante...”. Nhung tuy nhién...

Nguyén ly th hai ctia nhiét dong luc hoc la mot thong tin
khoa hoc khong may t6t 1anh da dugc xéac 1ap mot cach ving
chic trong van hoa phi khoa hoc. Van vat déu c6 xu huong
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tién dén bat trat tu. Moi qua trinh chuyén hoa nang lugng tir
dang nay sang dang khac déu phai mat mat mot phan nang
luong dudi dang nhiét. Hiéu suat hoan hao l1a diéu khong thé.
Vi tru 1a mot duong pho mot chiéu. Entropy phdi luon luon
tang trong Vii tru cting nhu trong moi hé co lap gid thuyét bat
ky chita trong do6. Du duoc phét biéu duéi dang nao di nita thi
Nguyén ly thit hai nay cting 1a mot quy tic khong thé chéi bo
dugc. Nguyén ly nay dung trong nhiét dong luc hoc, nhung
no cting c6 doi song riéng cia no trong cac linh vuc rat xa voi
khoa hoc: n6 dugc coi la nguyén nhan cta sy xuéng cap cta
céc xa hoi, ctia su suy sup kinh t&, ctia su bang hoai phong tuc
tap quan, va rat nhiéu cac loai suy déi khac. Nhung nhiing thé
hién th cdp va mang tinh 4n du nay ctia Nguyén ly thi hai
ngay nay duong nhu t6 ra la ddc biét sai léch. Tinh phtic tap
sinh s6i nay nd trong thé gidi ngay nay ctia ching ta, va nhimg
nguoi tim dén khoa hoc dé c6 mot sy hiéu biét tong quat vé
céc thoi quen clia ty nhién chéc sé rat ra dugc nhimg loi ich
tot hon tir cac quy luat ctia hon don.

Xét cho cung, khi Va tru suy thoai tién téi trang thai can
bing ctia n6 trong mot bon nhiét phang lang véi entropy cuc
dai, thi bang cdch nao d6 n6 van tao ra duoc céc cau truc thu
vi. C4c nha vat ly wa suy tu quan tam t6i nhimg hau qua cua
nhiét dong luc hoc da nhan thdy mot van dé rat buc xtic, d6 la
cau hoi, nhu nguoi ta thuong noi, 1a “bang cach nao ma dong
ning luong chay khong muc dich lai ¢6 thé 1am nay nd su song
va y thic trong thé gi6i?”. Ngoai ra, kho khan nay lai cang ting
len do su ton tai ctia entropy, mot khai niém kho nam bét, n6
da dugc dinh nghia r6 rang mot cach hop ly - thong qua nhiét
va nhiét do - vi cdc nhu cau cta ban than nhiet dong luc hoc,
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nhung lai vo cung kho tréi chat né véi vai tro 1a thudc do ctia
su bdt trdt ty. Cac nha vat ly da gap kha nhiéu kho khan khi
do mtc do trat tu trong nuéc - chiang han, trong qué trinh
hoa ran, khi xuat hién cac cdu trac tinh thé trong qua trinh
nudc chuyén pha thanh bang va luon luon co6 su giai phong
ning luong di kém. Nhung entropy nhiét dong luc hoc lai that
bai tham hai voi tu cach 1a thuéc do mic do thay doi gita co
hinh dang va khong c6 hinh dang trong qué trinh sang tao ra
cac axit amin, cdc vi sinh vat, cac thuc vat va dong vat ty sinh
san, cac hé thong tin phtic tap, nhu bo nao, chiang han. Chic
chén 1a cac ddo nho trat tu lién tuc tién hoa nay cing phai
tuan theo Nguyeén ly thi hai cua nhiét dong luc hoc. Nhung
con co6 céac dinh luat quan trong, cac dinh luat sang tao dang
nam & dau do khac.

Tu nhién tao nén cac hinh mau. Mot s6 la trat tu trong
khong gian nhung lai 1a bat trat tu trong thoi gian, mot s6
khéc lai trat tu trong thoi gian nhung lai 1a bat trat tu trong
khong gian. Mot s6 thudc loai fractal, voi cac cau tric bat bién
thang, mot s6 khac lai tao ra céc trang théi 6n dinh hay cac
trang thai dao dong. Nghién ctru su hinh thanh cac hinh mau
da tré thanh mot chuyén nganh ctia vat ly va cuaa cac khoa hoc
vé vat lieu, n6 cho phép cac nha vat Iy moé phong su két tap
ctia cac hat thanh dam, su phong dién theo cdc con duong
zic zdc, va su tdng trudng cla cdc tinh thé nudc da hay cac
hop kim. Mdc du dong luc hoc nay c6 vé la co ban - cac hinh
dang thay doi trong khong gian va thoi gian -, nhung chi dén
ngay nay nguoi ta moi ¢ cac cong cu can thiét dé hiéu dugc
no6. Va cting chi ngay nay nguoi ta méi dam hoi nha vat ly cau
hoi: “Tai sao tat ca cac bong tuyét déu khac nhau?”.
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Cac tinh thé bang tao thanh trong su chy rdi ctia khong khi
voi su két hop tuyét voi gitta may rui va doi xing, mot vé dep
ddc biét voi tinh bat dinh bac sdu. Khi nuoc dong biang, cac
tinh thé moc ra cac kim nho; cac kim nay dai ra, duong bién
clia ching tré nén khong 6n dinh, réi cac kim moi lai duoc
moc ra tir bé mat clia ching. Cac bong tuyét tuan theo céc
dinh luat toén hoc tinh t€ dén ngac nhién, va nguoi ta khong
thé tién doan mot cach chinh xac t6c do moc ctia mot kim,
duong kinh va s6 cac phan nhanh ctia n6. Nhiéu thé hé céac
nha khoa hoc da vé va lap catalogue cac hinh mau khac nhau
nay: cac tdm nho va cac cot, cac tinh thé va cac da tinh thé,
céac kim va cac phan nhanh. Do thiéu mot phuong phap ti€p
can tot hon, nén cac sach chuyén luan déu coi viéc nghién ctu
st hinh thanh ctia tinh thé nhu 1a mot viéc phan loai.

Su tang truong cua cdc kim, ctia cdc phan nhanh gio day
duoc biét 1a bai toan bién tu do, khong 6n dinh va rat phi
tuyén, nghia 1a cac mo hinh phai theo sat mot bién ngodn
ngoeo, phtc tap, khi n6 thay déi mot cach dong luc. Khi sy
hoa rin dién ra tir ngoai vao trong, nhu trong mot thiing nuoc
da to, duong bién nay nhin chung la 6n dinh va nhén, va
van toc hoa rdn phu thuoc vao kha niang thoat nhiét ciia cac
thanh. Nhung khi mot tinh thé hoa rin ra phia ngoai tir mot
mam ban dau - nhu bong tuyét bit cac phan tit nuoc trong
qua trinh no roi trong khong khi bao hoa hoi nuéc -, thi qua
trinh nay lai tré nén bat 6n dinh. Mot phan cua bién nho ra
s0 vOi cac phan bén canh ctia n6 sé c6 wu thé bit dugc nhiéu
phan tt nuwéc hon va do doé sé to 1én nhanh hon - d6 la “hiéu
tmg cot thu 161”. R6i nhiing nhdnh méi duoc tao thanh, tiép
dén la cac nhanh con.
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Oscar Kapp, hinh nhd: Shoudon Liang

PHAN NHANH VA HOP DINH. Nghién ctu sy hinh thanh cac hinh mau, duoc
khich 1& bdi toan hoc fractal, da thiét lap mét su xich gén gitta mét s6 hinh mau
tu nhién nhu dudng di ngoan ngoéo giéng nhu cac tia chdp cla su phong dién va
su két tap, duoc mé phéng trén may tinh, cla cac hat chuyén dong ngau nhién
(hinh nho trong hinh lon).
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Mot kho khan 1a phai xac dinh duoc, trong s6 rdt nhiéu
hién tuong vat Iy tham gia, nhimg hién tuong nao la thiét yéu
va nhig hién twong nao ma ta c6 thé yén tam bo qua. Hién
tuong quan trong nhat, ma cac nha vat ly da nhan ra tir1au, do
1a sy khuéch tan nhiét dugc gidi phong trong qua trinh dong
bang. Nhung chi riéng vat ly vé su khuéch tan nhiét thoi thi
khong thé giai thich dugc day dii nhiing hinh mau ma céc nha
khoa hoc quan sat dugc khi ho nhin cac bong tuyét qua kinh
hién vi hoac khi ho nudi ching trong phong thi nghiém. Méi
day, cac nha khoa hoc da tim ra cach két hop thém mot qua
trinh khac: do 1a stic cang bé mat. Trai tim ctia mo6 hinh moi
vé bong tuyét 1a c6t 16i clia hén don: mot su can bang tinh té
gitta cac luc 6n dinh va céc luc khong 6n dinh; mot su tuong
tdc manh meé gita cac luc ¢ thang nguyén tir va cac luc & cac
thang thong thuong hing ngay.

O nhiing ché ma sy khuéch tan nhiét c6 xu huong tao ra
bét 6n dinh, thi stic cing bé mat lai sinh ra 6n dinh. Tac dung
clia sttc ciang bé mit thuong c6 xu huong lam cho mot chat
thuong c6 céc bién tron nhdn nhu thanh ctia mot bong bong
xa phong. C4c bé mit san sui doi hoi nhiéu nang lugng hon.
Su can bang gitta hai xu huong nay phu thuoc vao kich thuoc
cuia tinh thé. Trong khi sy khuéch tan nhiét vé co ban 1a mot
qua trinh vi mo, & thang lon, thi sttc cing bé mat lai manh
nhat & cac thang vi mo.

Thong thuong, do tac dung ctia stic cing bé mét 1a nho, nén
cac nha nghién ctu cho ré“lng, doi voi cac muc dich thuc tién,
ho c6 thé bo qua ching. Nhung thuc t€ lai khong phai nhu vay.
Cac thang nho nhat lai to ra rat quan trong: cac hiéu img bé mat
& d6 t6 ra vo cing nhay cdm voéi cau tric phan tr ctia chat hoa
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Martin Glicksman / Fereydoon Family
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%0501/ Sewe] ‘Held [elueq

SU CAN BANG GIUA ON PINH VA BAT ON BINH. Khi mot chét 16ng két tinh, no
tao thanh cac kim I6n dan 1&n (nhu dugc thdy trén buic anh dugc 16 sang nhiéu 1an)
v6i duong bién khong 6n dinh va c6 nhiéu nhanh ngang moc ra (hinh trai). Su mé
phéng trén may tinh cac qua trinh nhiét dong luc hoc tinh té bt chudc cac bong
tuyét that (hinh trén).
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ran. Trong truong hop bang hay nuoc d4, chinh d6i ximg phan
t ty nhién da tao sy wu tién cho sdu huéng tang truong. Cac
nha khoa hoc da vo cuing ngac nhién khi phat hién ra ring su
hoa tron ctia 6n dinh va bat 6n dinh da dan téi khuéch dai su
uu tién ¢ cap do vi mo nay, tao ra hinh dang cia dai dang ten,
gan nhu hinh fractal, lam nén céc bong tuyét. Sy mo ta toan
hoc nay khong phai 1a viéc ctia cdc nha khi tuong hoc, ma la
cla cac nha vat ly ly thuyét cung véi cac nha luyén kim, nhimg
nguoi da thay & do maéi quan tam riéng ctia minh. Trong cac
kim loai, d6i xtimg phan tt 1a khdc nhau va do d6 cac tinh thé
dac trung ctng 1a khac nhau, diéu nay cho phép xac dinh do
bén ctia mot hop kim. Nhung toan hoc & day lai 1a nhu nhau:
nhtmg dinh luat vé su hinh thanh c4c hinh mau la phé quat.
Su phu thu6c nhay cam vao cac diéu kién ban dau khong
dung dé pha hiy ma dé sang tao. Khi mot bong tuyét dang
hinh thanh roi xuéng dat né thuong troi noi trong gio khoang
mot gid, nhiing lua chon cua cdc kim phan nhanh, & moi thoi
diém, phu thugc r6 rét vao cac yéu t6 nhu nhiét do, do 4m, va
sihién dién ctia cac tap chat trong khi quyén. Sau kim ctia mot
bong tuyét, phan bo trong mot khong gian c& milimét, cam
nhan cung mot nhiét do va, boi vi cac dinh luat tang truong la
thuan tay tat dinh, nén ching duy tri mot d6i ximg gan nhu
hoan hdo. Nhung béan chat chay réi ctia khong khi da 1am cho
hai bong tuyét bat ky nao do sé phai di theo cac con duong rat
khéc nhau. Va khi roi toi dat, bong tuyét da ghi lai lich st ctia
toan bo cac yéu to thoi tiét luon luon thay déi ma no6 da phai
trai qua, ma t6 hop ctia céc yéu t6 do lai gan nhu 1a vo han.
Cac bong tuyét 1a hién tuong khong can bang, cac nha vat
ly thich no6i nhu vay. Ching la sén pham ctia sy mét can bang
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trong dong nang lugng chay tir mau nay dén mau khac cta
tw nhién. Dong nay da bién mot bién thanh mot kim, va mot
kim thanh mot mang cac nhanh, va mang nay thanh mot cau
tric phtc tap chua hé dugc thay trude do. Sau khi phat hién
ra riang su bt 6n dinh nay tuan theo cac dinh luat phé quat
ctia hon don, cac nha khoa hoc da ap dung thanh cong céac
phuong phap chung cho mot loat cac van dé vat ly va hoa
hoc, va diéu khong tranh khoi 1a ho da ngo riang tiép sau do
sé la sinh hoc. Khi nhin cdc mé phdng trén méy tinh sy phéat
trién ctia cac hinh ddng ten, ho da nghi trong dau vé tao, vé
céac thanh té bao, vé cac sinh vat dam choi va ty phan chia.
Ngay nay, rat nhiéu huong nghién ctru dang dugc mo ra, ti
céac hat vi mo cho t6i su phtc tap ctia cudc song hang ngay.
Trong vat Iy toén, Iy thuyét vé si phan nhanh ctia Feigenbaum
va cac dong nghiép cta ong da rdt phat trién & My va & Chau
Au. Trong céc linh vuc triru tuong ctia vat ly ly thuyét, cdc nha
khoa hoc ciing da kham pha ra nhiéu vdn dé méi, chang han
nhu van dé con chua nga ngi ctia hon don luong tie: co hoc
lugng tit lieu c6 chap nhan céac hién tuong hon don cta co
hoc c6 dién hay khong? Trong thiy dong luc hoc, Libchaber
da ché tao dugc cdi khoang khong 16 chira héli 16ng, trong
khi Pierre Hohenberg va Giinter Ahlers nghién ctru cac song
truyén c6 hinh dang ky la trong hién twong déi luu. Trong
thién vin hoc, cac chuyén gia vé hon don da sir dung cac bat
on dinh khong ngo vé hdp dan dé giai thich ngudn goc cia
céc thién thach - su phong dén toi tdp duong nhu khong sao
giai thich noi cta cac tiéu hanh tinh tir rat xa bén ngoai Hoa
tinh. Cac nha khoa hoc da st dung vat ly cua cac hé dong luc
dé nghién ctru hé mién dich ctia con nguoi, voi hang ti céc
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hop phan va céc kha nang hoc, nho, va nhan dang céc hinh
mau ctia n6; dong thoi, ho cting nghién ctu su tién hoa, voi hy
vong phat hién ra nhting co ché pho quat cia sy thich nghi.
Nhing nguoi dung nén cac mo hinh nhu thé da nhanh chong
bét gdp céc cdu tric ty sinh san, canh tranh va tién hoa theo
chon loc tu nhién.

“Tién hoa la hén don voi hoi tiép”, Joseph Ford néi. Vi tru
1a ngau nhién cong voi sy tiéu tan, dang thé. Nhung ngau
nhién dugc dinh huong c6 thé sinh ra su phtc tap bat ngo.
Va, nhu Lorenz da phat hién ra tur lau, sy tiéu tan la mot tac
nhan cta trat tu.

“Chua c6 choi tro stc sac voi Vit tru”, do 1a cau tra 1oi ctia
Ford d6i voi cau hoi néi tiéng cuia Einstein. “Nhung d6 1a con
stic sdc gian lan. Va muc dich chinh cua vat Iy ngay nay la
phai phat hién ra cdc con stc sdc nay gian 1an theo cac quy
luat nao va lam thé nao chung ta c6 thé st dung chung cho
cac muc dich riéeng cua chiing ta”.

CAC Y TUONG NHU THE da gitip cho sw nghiép tap thé ctia
khoa hoc tién 1én. Tuy nhién, khong mot triét ly nao, khong
mot bing chimg nao, khong mot thi nghiém nao la du dé tac
dong dén timg nha nghién ctu riéng ré, nhimg nguodi ma doi
voi ho khoa hoc truéc hét va luon ludn phaéi cung cap duoc
mot phuong phép lam viéc. Trong mot s6 phong thi nghiém,
nguoi ta da dugc ching kién su suy tan ctia cac phuong phap
truyen thong. Khoa hoc binh thuong, néi theo cach ctia Kuhn,
dang trong con nguy kich; mot thiét bi khong cho ra cai ma
nguoi ta ky vong; “mot nghé khong con c6 thé 1an tranh duoc
céac di thuong nita”. Nhung ddi voi bat ky nha khoa hoc nao,
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céacy tuong vé hon don chua thé thang thé chimg nao ma céc
phuong phap ctia n6 con chua tré thanh mot tat yéu.

Moi linh vuc chuyén mon déu c6 nhimg tdm guong riéng
cua no. Trong sinh thai hoc, c6 William M. Schaffer, nghién
ctru sinh cu6i cung ctia Robert MacArthur, nguoi dimg dau
chuyén nganh nay trong nhiimg nam 1950 va 1960. MacArthur
da xay dung mot quan niém vé ty nhién 1a nén mong vimg
chéc cho y tuéng vé su can bdng ty nhién. Cac mo hinh ctia
ong gia dinh rdng c6 ton tai cac trang thai can bing va cac
quan thé thuc vat va dong vat it khi roi xa trang thdi can bang
do6. Theo MacArthur, s can bang ctia tir nhién c6 mot tinh
chét ma ta c6 thé goila mot pham chat dao dtic - nhiing trang
thdi can bang trong cdc mo hinh ctia 6ng luon kéo theo su sir
dung cac ngudn thiic dn mot cach hiéu qua nhat voi su lang
phi 1a t6i thiéu. Ty nhién ctt dé mic no sé 1a tot.

Khoang hai chuc nam sau, nguoi nghién ctu sinh cudi ciing
clia MacArthur da nhan ra rang sinh théi hoc dua trén khai niém
can bing sé dan dén tht bai. Cic mo hinh truyén théng bi phan
boi béi chinh thién hudng tuyén tinh ctia ching. Ty nhién phtic
tap hon nhiéu. Thay vi, Schaffer da nhin thay hén don, no “vira
tao phan khich vira hoi de doa”. Hon don co thé lam no tung cac
gia thiét vimg chic nhét cta sinh thai hoc, dng noi voi cac dong
nghiép nhu vay. “Trong sinh théi hoc, nhiing cai xay ra voéi cac
khai niém co ban giéng nhu man suong mu truéc con bao ma
trong truong hop ta dang noi t6i la con bao phi tuyén”.

Schaffer da st dung cac nhan hut la dé kham pha dich té
hoc ctia c4c loai bénh & tré nhé nhu s6i va thiy dau. Ong da
tap trung céc dix lieu, ban dau & New York va Baltimore, roi &
Aberdeen, Ailen, va trén toan by nuéc Anh va Xt Wales. Ong
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da xay dung mot mo hinh dong luc hoc giong nhu mo hinh
clia mot con lac vira tat dan vira dugc duy tri. Cc cdn bénh
nay dugc duy tri moi nam baoi sy lay nhiém gitta cac hoc sinh
khi tré lai truong, va bi tit dan béi stic dé khang tu nhién clia
tré. Mo hinh cta Schaffer da tién dodn dugc hanh trang khéc
nhau mot cach la lung gitra hai cin bénh do. Bénh thiy dau bién
thién mot cach tuan hoan. Trong khi d6, bénh s6i lai bién thién
mot cach hon don. Va thuc té€, dix liéu da cho thdy chinh xac
diéu ma Schaffer tien doan. D6i voi mot nha dich té hoc truyén
thong, su bién thién hing ndm clia bénh s6i c6 vé khong giai
thich dugc - vira ngau nhién vira nhiéu tap. Nho cac ky thuat
tai dung khong gian pha, Schaffer da chimg t6 ring bénh soi
dién ra theo mot nhan hut la, c6 chiéu fractal bang khoang 2,5.

Schaffer da tinh toan céc s6 mi Lyapunov va thuc hién cac
anh xa Pointcaré. “Chinh xac hon, Schaffer néi, néu ban nhin
céac hinh anh nay, n6 dap ngay vao mét ban khién ban phai
thot 1én: ‘Troi oi, ding 1a n6 day roi’. Mac du nhan hut la 1a
hon don, nhung do ban chat tat dinh, mo hinh van c6 duoc
mot kha ning tien doan nhat dinh. Mot su lay nhiém manh
bénh s6i @ mdt ndm nao doé thi nam sau can bénh nay sé suy
gidm hédn. Sau mot nam lay nhiém trung binh, thi muc do sé
chi thay déi nhe. Con mgt nam lay nhiém thdp sé lam cho ta
cuc ky kh6 du bdo. M6 hinh cua Schaffer cting tién dodn dugc
nhiing hau qua cta su lam tit dan dong luc hoc boi cac chién
dich tiém chting rong khdp - cac hau qua ma dich té hoc c6
dién khong thé du doan duoc.

O thang tap thé va thang ca nhan, cic y tuéng vé hon don
phat trién theo cach khdc nhau va vi nhimg ly do khac nhau.
Dai voi Schaffer, ciing nhu déi voi nhiéu nha nghién ctu khéc,
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su qué do tir khoa hoc truyén théng sang hén don da dién ra
mot cach that bat ngo. Ong chinh 14 cdi dich hoan hao dai véi
10i cau xin Chua cttu thé ctia Robert May vao nam 1975, médc
dut 6ng da doc bai bao ctia May nhung da vit di. Ong nghi ring
céc y tudng toan hoc trong bai bdo 1a phi hién thuc doi voi
céc loai hé ma mot nha sinh thai hoc thuc hanh muén nghién
ctru. Tré tréu 13, ong da biét qua nhiéu vé sinh thai hoc nén da
khong danh gia hét y tuéng ctia May. Day la cdc anh xa mot
chiéu, vay thi chting c6 méi quan hé gi voi cac hé lién tuc thay
d6i, 6ng nghi. Mot dong nghiép khi do da néi voi 6ng: “Hay
doc Lorenz di”. Ong da ghi lai tai liéu tham khao d6 trén mot
mau gidy va ching bao gio tim ki€ém no.

Nhiéu nam sau, Schaffer song trén mot sa mac bao quanh
Tucson, bang Arizona, va da séng nhiéu mua hé trén nui Santa
Catalina, & ngay phia Bic, nhing 6¢ d4o cay la kim nhiét do
khong qué nong khi ma duéi sa mac néong nhu nung. O do,
vao théng sdu va thang bay, trong cac bui cay, sau thoi ky nd
hoa mua xuan va trudc cac tran mua mua he, Schaffer va cac
sinh vién cia minh quan sat ong va céc loai hoa khac nhau.
Mic du c6 nhimg bién thién hang nam, hé sinh thdi nay van
dé nghién cttu. Schaffer dém s6 ong trén moi cudng hoa, do
luong phan bang cach hut phén tr trong hoa bang dng hut,
va phan tich cac ditliéu bang toan hoc. C6 mot su canh tranh
gitta ong gau va ong mat, gitra ong mat va ong tho. Schaffer da
xay dung dugc mot mo hinh c6 stic thuyét phuc dé giai thich
su thing giang vé s6 lugng clia quan thé nay.

Nam 1980, ong da phat hién ra rang mot cai gi d6 khong
on. Mo hinh ctia ong khong ding nita. Hoéa ra 6ng da quén
mot nhan vat then chot: do 1a loai kién. Mot vai dong nghiep
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cuia 6ng thi ngorla do cac diéu kién khi hau khac thuong trong
mua dong nam truoc; mot s6 khéc lai ngo cho cac diéu kién khi
hau khéc thuong trong muia hé. Schaffer da tinh dén chuyén
phtic tap hoa thém mo hinh bang cdch bo sung céc bién moi.
Nhung 6ng da hét stic thit vong. Roi ddam nghién ctru sinh xi
x40 rang song ca mua he & do cao 1500 mét voi Schaffer that
qué la vat va. Nhung roi sau do tdt ca da thay doi.

Schaffer tinh co doc dugc ban trudc khi in ctia mot bai bao
ve hon don hoa hoc trong mot thi nghiém khé phtc tap, va ong
cam thay rang cac tc gia ctia bai béo ciing da trai qua ding
van dé ctia ong: d6 1a su khong thé kiém soat hang chuc san
pham thédng gidng ctia phan tmg trong 6ng nghiém an khop
voi s khong thé kiém soat ctia hang chuc loai trong viing nui
cuia bang Arizona. Tuy nhién, cdc nha héa hoc nay da thanh
cong & chinh ché ma 6ng da thit bai. Ong da doc nhimg bai
béo viét vé su tai dung khong gian pha. Va cudi cung 6ng da
doc Lorenz, Yorke va cdc tac gia khac. Truong Dai hoc Arizona
da tai tr¢ cho mot loat cac bai giang vé chu dé “Trat tw trong
hon don”. Harry Swinney da t6i va 1am mot bai thuyét trinh
vé cdc thi nghiém. Khi giai thich vé hén don hoa hoc, 6ng
cho chiéu Ién hinh mgt nhan hat la va no6i “Day 1a cac ditliéu
thuc”, va Schaffer da cam thay lanh & song lung.

“Dot nhién, toi chot nhan ra rang do chinh 1a s6 phan cta
t6i”, ong noi. Ong sip c6 mot nam nghi day dé nghién ctu.
Ong da rat lai don xin tai tro ctia Quy Khoa hoc Quéc gia dé
xin hoc béng ctia Quy Guggenheim. Ong biét ring, & trén nui
kia, cdc quan thé kién bién thién theo mua. Nhing con ong
dap diu bén cac bong hoa va xong toi trong nhing tiéng vo ve
dong luc. Cac dam may van luot nhe trén bau troi. Va ong biét
rang minh khong thé lam viéc theo cung cach ct dugc nira. m
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