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Loi khen tang
Trinh bay mot cach tai tinh Ve tw tuong vat ly ke tlr sau thoi Galileo... cac giai doan chinh
trong sw tién hda ctia vat ly hién dai ma khong can su ' dung toan hoc... 1a mot thanh tich phi
thwong, chi c6 thé dwoc hoan thanh b&i bac thay vé vat ly... dé truyén dat lai mot trong
nhitng bwéc tién hda vi dai nhat cta loai nguoi.
—Gido suw E.T.Bell, tac gia Men ofMathematics bao Saturday Review
T6i da doc tir trang bia dau tién dén hét trang bia cudi cung, quyén sach nay mé trong toi
mot thé gidi hoan toan méi.
—Paul de Kruif
Cuén sach nay khong chi danh cho nhitng ngwdi khong chuyén ma con danh cho nhitng nha
vatly va ca sinh vién méi vao dai hoc...
—Tién si R.J.Stevenson, Pai hoc Chicago.



L&i mé dau cua ngwei dich
Ké tir khi A. Einstein trinh bay thuyét tuong doi hep (thuyet twong doi dac biét) den nay da
trén 100 ndm. Vao nam 2005, ca thé gi¢i khong chi ky niém sy kién lon lao nay ma con de nho&

dén nhiéu cong trinh khac cua Einstein da dua nén vat ly hoc cling nhw nhan thic cua con
ngudi vé thé gidi chung quanh vao mot buéc ngodc méi, mot tam nhin cao hon.

Ra doi vao nam 1938, Su Tién Hoa cla Vat Ly cua A. Einstein va L. Infeld van gitt nguyén gia
tri theo thoi gian va rat httu ich cho bat ctt ai mudn tim hiéu vé vat Iy hoc, muon tim hiéu gia
tri thuc sy cla bd 6¢ con nguoi... Qua thuc quyén sach cé sikc hap dan tir dau dén cudi, khong
chi nhw mét quyén truyén trinh thadm hay khoa hoc vién twdng ma con hon thé nita.

Vé&i cudn sach nay, khong chi nhitng kién thirc cia ching ta vé vat Iy hoc va vé triét hoc dwoc
b6 sung ma con mot cai gi khac quan trong hon chung ta c6 thé hoc hoi: Chung ta phai ludn suy
nghi, luon phai dat cau héi tai sao thay vi cho moi thir1a cé san no la nhw thé... va chi viéc hoc
thudc long moi thir theo théi quen da hinh thanh méot cach vo y thic.

Dich giad c6 mot vai luu y d6i véi doc gid nhuw sau. Tat ca khodng thoi gian duwoc nhic dén
trong sach can duoc cong thém khoang 70 nam. Va nhuw 101 khuyén cua tac gia quyen sach, dé
c6 thé hiéu nhirng gi tac gla viét, doc gia nén doc k¥ tirng trang mot, lién tuc va chi c6 thé h1eu
nhiing gi minh dang doc néu da doc that can than nhitng trang truéc do, nghién ngadm tirng van
dé va silién hé cta ching.

Quyen sach duoc dich tir nguyén ban tiéng Anh The Evolution of Physics. Dich gid c6 tham
khdo thém ban dich tleng burc Die Evolution der Physik do W. Preusser dich. Sach duoc dich
ting cau mot, khong mot y, mot cdu nao bi bo sot. Khi dich thuat dich gia gap nhleu kho khin
Vi nhleu tir trong tiéng Viét chua cé, hay c6 nhung khong ham chira hét y y nghia cta tw can dich,
v.d. néu dich abstraction (Anh/ Phap) hay abstraktion (D) la sy triru twong hay su truru
tuong hoa thi chwa the dién dat héty nghia cua tir nay trong mot sO truong hop. Du c6 nhiéu
cd gang cua dich gia va nha Xuat ban Tre du ban dich da duoc stra chita nhiéu lan, chiing toi
van mong nhan duoc gép ¥ clia qui ddc gid vé nhitng sai s6t néu cé ctia ban dich.

Néu muén tim hiéu thém tiéu st cia Albert Einstein, déc gia cé thé tham khao rit nhiéu tai
liéu trén cac trang web hay sach. Einstein khong chi 1a mo6t nha vatly ly thuyet ma con la nha
phat minh thuc - nghiém. Trong nam 1930, 6ng nhan duoc bang sang ché vé mot loai may lam
lanh, mot nguyén tdc madi cho ta lanh. Einstein dwoc rat nhidu dai hoc trén thé gidi trao ting
bang tién si danh du trong khoa hoc, y khoa, triét hoc...

Sau day nguoi dich chi muén viét ngan vé nhirng khia canh rat dic biét cta Einstein. Ong
khong chi la mot nha khoa hoc ma con [a mot con ngudi khao khat mot xa hoi nhan ban, chéng
moi thé ché chinh tri doc tai, phat xit.

Einstein lu6n c6 cai nhin sang subt, ro rang vé nhing van dé trong vatly hocva co quyét tim
kién dinh dé giai quyét ching. Ong luén tw vach ra chién lwoc va xac dinhrd rang cac bwéc tién
dé dén muc dich. Nhung diéu ky diéu ma Einstein dem dén cho loai nguoi nhitng cong trinh vi
dai, nhitng san pham khong c6 mdt trong ty nhién chinh Ia tri tué 51eu viét ciia 6ng, mot bo 6c¢
hoat dong tw do va day sang tao. Einstein c6 cau néi rat ndi tiéng: “Sw tuong tuong quan trong
hon kién thirc - Imagination is more important than the knowledge”. Kién thirc sé tré nén lac
hau trong anh sang cua nhirng kham pha ma&i va con ngudi ludn ludn can c6 strc twdng twong
day sang tao lam tién dé cho nhirng lao dong gian kho, khong mét moi dé dat dén nhirng kham
pha mai.

Einstein cling thtra nhan rang ndi t1ep mot thanh cong, mot kham pha m¢i ludn lam nay sinh
ra nhirng van dé kho khan hon nita ma con nguwoi can phai co nhirng co gang to 16m hon dé c6
thé vuot qua véi hy vong dat toi nhiing diém dot pha d€ nang cao tim nhin va con nguoi cé
mot nhan thitc cang lic cang gan hon véi hién thuec.

Trong gio ranh roi Einstein choi dan vi cim, di thuy&n budm trén hd nwéc & Berlin...

Nam 1933 khi Hitler 1én cam quyén & Dikc, Einstein tir bo quoc tich Pho va xin ra khoi Vién
Han Lam Phd. Tt ndm 1933 dén khi mat, Einstein giang day va nghién ctru tai dai hoc



Princeton (My). Trong thoi gian nay, 6ng cO gang thanh 1ap ly thuyet truong thong nhat dé
thong nhat ly thuyét truomg hap dan va ly thuyeét truong dién tir. Rat tiéc la 6ng da khong
thanh cong va cho dén nay, chwa mét ai thanh cong trong viéc nay.

Khoéng chi la mét nha khoa hoc xudt sac vi dai, 6ng con la mot chién si dau tranh cho hoa
binh. Nhitng chlnh tri gia & phu'crng Tay cling nhu & phuong Dong déu khong wa thich nhiing
phat biéu, y kién ctia 6ng. Vao ndm 1933 khi Hitler 1én cAm quyén & Dirc, Einstein da phat biéu
nhw sau:

“Khi ma toi van con kha nang dé chon lua, t6i chi & dat nuéc nao ma noi dé co6 sw tw do vé
chinh tri, sy khoan dung va sw binh dang gitra cac cong dan trudc phap luat. Ty do vé chinh
tri la tw do phat biéu niém tin chinh tri bang 1&i néi, bing van ban; khoan dung 1a suw ton
trong cho tu'ng niém tin riéng biét cia moi ca thé. Nhlrng diéu kién nay hién nay khong ton
tai & nwéc bie.”

Trong phan lén cudc doi, Einstein dwoc coi nhw nguoi theo chii nghia xa hoi, chdng phat xit,
chong chién tranh. Tiéu luan Tai sao chu nghia xd héi - Why Socialism 1a mot trong nhitng bai
viét cua Einstein ma it nguoi biét dén. Tap chi Monthly Review cong b6 tiéu luan nay lan dau
tién vao nam 1949. Chung ta hay lang nghe y kién cta Einstein trong bai tiéu luin nay vé
nhirng van dé vo cung birc xic, dén ngay nay van con gia tri.

Doi véi chu nghia tw ban, 6ng phé phan nhw sau:

“San xuat chi cho lgi nhuin - ch khong cho nhu cau. Khong hé c6 dv phong nao ddm bao
nao cho nguoi c6 dua kha nang va san sang lao dong déu ludn cé viéc Jam. Gan nhw luén tén
ical mot ‘Doi ngli nhitng ngwoi thit nghiép.” Ngwoi lao dong luén s6ng trong lo s¢ bi mat viéc
am..

Nhfrng nhuoc diém ctia chii nghia tw badn anh huéng sau rong dén ca hé thong gido duc:

“Sw canh tranh v6 gioi han dan dén mot sw hoang phi v6 cuing to lon vé lao dong va lam té
liét cac y thirc xa hoi cua tirng ca nhan nhuw toi da canh bao truoc day. Su té liet cua tirng ca
thé 1a sw toi té nhat cua chu nghia tw ban. Ca hé théng gido duc ctia ching ta pha1 chiu dung
diéu nay. Sinh vién bi nhdi nhét vao dau vé mot dinh hwéng canh tranh that cuong diéu va
ho dwoc giao duc cho muc dlch nay, coi thanh cong cé tinh truc loi nhw 1a sw chudn bi cho sw
nghiép twong lai cia anh ta.”

bé gidi quyét van dé néu trén, theo 6ng, can xay dung mot hé thong kinh té cé tinh xa hoi.
Tuy nhién ddi véi viéc xay dung chd nghia xa hoi, Einstein doi hdi quyén cta ting c thé phai
dwoc ton trong:

“Tuy nhién, c6 mot diéu can phai lam rd, mot nén kinh té ké hoach van khong phai la chu
nghia xa h01 Mot nén kinh té ke hoach nhu thé co the 1am no6 dich toan bo tirng c4 thé. Chu
nghia x4 hoi doi héi phai c6 giai phap cho mot vai van dé chinh tri - xa hoi cuc ky kho khan:
Lam sao ngan ngira mot b6 may quan liéu tré nén co quyen lwc vo han do sy tap trung hoa
thé lwc chinh tri, kinh té v6 han dinh? Lam sao dé cé thé bao vé dwgc quyén cia tirng ca thé
va qua do tao dwcrc mot d6i trong dan chd d6i véi bd may quan liéu?”

Ca the gioi kinh trong Albert Einstein nhw mot vi nhan, khéng chi vi 6ng la mot nha bac hoc
vi dai cua nhan loai ma con vi pham chat dao dirc, tam hon cao thugng cua 6ng. Mot net dac
trung cua Elnsteln cling nhw cac vi nhan khéac, dé 1a su lao dong miét mai cho dén glay phut
cudi cung cua cudc doi. Chung ta nho den cau noi that sau sac cua ong trong ndm 1954: Kzeh
thirc moi khong dén tir két qua gido duc ctia nha trwdong, ma chinh la do sw co gdng suébt cd doi
nguwoi dé tlep thu né - Weisheit ist nicht das Ergebnis der Schulbildung, sondern des lebenslangen
Versuchs, sie zu erwerben”. Du bi bénh, mot tuan lé truwede khi mit Einstein da cung nhiéu nha
khoa hoc noi t1eng khac ky ban Tuyen Ngon Russell-Einstein v&i muc dich danh thirc con
nguoi trong viéc giai trir quan bi, giai trwr vii khi hat nhan.

T6i xin cam on cac anh chi trong Nha xudt ban Tré, dac biét la Liém Chdu va Hai Van da giup
toi rat nhiéu trong viéc hoan tit quyén sach, da doc va stra chita ban thdo mot cach that ki
lwong.

DUONG MINH TRi



Vién Vat Ly thanh ph6 H6 Chi Minh
Ngay 16.08.2013



Léi mé dau
Trudc khi dén véi bat ky tac pham nao, cau héi quen thudc nhit cia doc gia la: Quyén sach
nay sé danh cho ai va ai c6 thé hiéu duoc y nghia ctia quyén sach nay?

Viéc tra loi mot cach rd rang va thuyet phuc cau hoi nay ngay tir nhiing trang dau la diéu
khong hé don gian. Nhung diéu nay sé dé dang hon & nhitng trang cudi cua cudn sach nay, du
rang diéu nay la hoan toan khong can thlet Chung t6i nghi rang diéu don gidn nhat 1a nén néi
ngay ra nhiing gi khong phai la dy dinh cia quyén sach nay. Ching t6i khong viét mot quyen
sach giao khoa vat ly. Pay khong phai I gido trinh ‘nhdp moén mot cach hé théng cac van dé vat
ly socapvaly thuyét vat ly. bung hon, muc dich cua ching t6i 13 muén phac hoa nhitng du*crng
nét chinh vé nhirng cb gang cua tri tué con nguo1i trong viéc tim hiéu nhiing lién két gitta thé
gidi cla cac y tudng va the gidi cua cac hién tugng. Ching t6i ¢ gang néu lén cac dong luc
manh mé nhat da thic diy khoa hoc sang tao ra nhing tw twéng moi twong ng voi hién thuc
cua thé gioi ching ta. Nhung chung toi can phai trinh bay nhitng dleu nay theo mot cach don
gian nhat. Chung toi phai chon loc tlr mé tran cta cac sw kién va cua cac khai niém nhu'ng diéu
dac trung nhat va quan trong nhAat. Dong thoi ching toi ciing loai bd cac sw kién va Iy thuyet
khong theo tiéu chi nay. bé dat duoc diéu nay, chung toi budc phai chon loc ky luong cac su
kién va y twong. Tam quan trong cua mot van dé khong nén dtrcrc danh gia qua so trang sach.
Mot s8 tw twdng thiét yéu khong duoc nhac dén trong quyén sach nay khong phai vi chung
khéng quan trong ma chi vi chiing khéng ndm trén con du'o'ng ma chung toi da chon.

Khi viét cudn sach nay, ching toi da tranh luan rat nhiéu vé nhitng ddc diém ctia mot doc gia
ly twong va rat lo lang cho anh ta. Chung toi nghl rang, doc gia co thé thiéu hoan toan nhitn
hi€u biét cu thé vé vatly va toan hoc, nhung bu vao day, doc gia sé can nhiing dirc tinh dang ké
nhu: Su hu'ng thd véi cac y twdng vé vat ly va triét hoc. That dang kham phuc vé sy kién nhan
clia doc gia khi phai cd tim hiéu nerng diém kho khan va kém tht vi. Doc gia sé biét rang, dé
hiéu bat ctr trang nao trong cuon sach nay can phai doc trang trudc that can than va khéng nén
doc mot cuén sach khoa hoc, du thudc loai phé théng, nhuw doc mot quyén tiéu thuyét.

Quyen sach nay chi don gian 1a mot cudc chuyén tro gitra ban va ching toi. Ban co thé thiy
né dai dong hay thu vi, u mé hay | kich thich. Chung toi s€ dat dwoc muc dich néu  nhitng trang
sach nay dem dén cho ban mdt vai khai niém vé cudc chién khong ngung nghi cua tri tué con
ngudi day sang tao nham hiéu rd nhitng dinh luat thong tri cac hién twong vat ly.

Albert Einstein
Leopold Infeld



l. BINH MINH CUA TU DUY CO HOC

Cdu chuyén trinh thdm vi dai... Manh méi dau tién... Vecto... Bi dn ctia chuyén déng... Manh méi
con sot lai... Nhiét c6 phdi la mét chat?... Tau lwon siéu toc... Ty sé trao doi... Boi cdnh triét hoc...
Ly thuyét dong hoc cua vdt chdt.



CAU CHUYEN TRINH THAM VI bAI

Hay tuong tuong vé mot cau chuyén trinh tham tuyét hao. Trong nhiing cau chuyén nhuw the
ludén c6 tat cd cac manh méi quan trong nhat budc doc gia tw hinh thanh nhing ly ludn riéng
cho chinh minh. Néu theo doi mot cach can than, chung ta sé tim ‘thay dap an cua cau chuyén
som hon ca nhitng tiét 16 cha tac gia & nhitng trang cu6i cta quyén truyén. Khac véi nhirng bi
an khac trong cdu chuyen nhitng dap an nay khong nhiing khong lam ching ta that vong, ma
hon thé nira, con xuat hién ding vao ldc ching ta mong cho nhat.

Liéu chung ta c6 thé so sanh doc gia cua mot quyén tiéu thuyét nhuw thé v&i cac nha khoa
hoc, nhitng nguoi tir thé hé nay sang thé& hé khac luon tim kiém dap an cho nhiing bi 3 an duoc
viét trong quyén sach vi dai ctia tw nhién? Suw so sanh khap khiéng nay can duoc loai bé. Nhung
no ciing c6 mot 1y 1€ ma ching ta cling co the mo rong va thay doi dé né phu hop hon khi so
sanh v&i nhitng nd Iuc ctia khoa hoc nham g1a1 dap cac bi 4n cda vii tru.

Cho dén nay, ciu chuyén bi an vi dai van chua di dén hoi két va chung ta cling khong thé
khang dinh dwoc sy ton tai cua dap an cu01 cung nay. Tuy thé, viéc khong ngung tim h1eu
nhitng diéu bi 4n trong quyen sach vi dai nay giup chung ta hiéu nhlrng diéu co ban nhit cta tw
nhién, [in ra nhitng manh moi cua khoa hoc, va tao nén nguon cam hing cho qua trinh phat
trién day vat va va kho nhoc cta khoa hoc. DU d3 doc va tim dwgc nhidu ddu méi va dap an
trong quyen sach cua tu nhién, chiing ta nhan thay rang ching ta 'hién van cach rat xa dap an
cudi cung, néu né that sy ton tai! ‘Trong moi giai doan tim hiéu, dleu ching ta ludn lam la co6
gang tim sy twong quan gitra dap an vira dwoc tim thiy véi mot s6 cac manh moi da duoc phat
hién trudc 'd6. Nhitng ly thuyét nhw thé déu mang tinh tam thoi vi ching c6 thé giai thich mot
s6 cac su kién da duoc blet dén. Tuy nhién, khong mot ly thuyét tong quat nao c6 thé dwa ra
dap an pht hop véi tit cd cdc manh méi da dugc tim thay. Thong thwong, mot ly thuyet dwong
nhu rat hoan hao lai mau thuin hoic khong thé giai thich duoc nhiing kham pha méi. Cang tim
dwoc nhleu manh mai, chiing ta cang nhdn thirc tron ven hon su ket ciu hoan hao trong quyén
sach clia tw nhién, du rang 101 giai dap cudi ciing dwdrng nhw ngay cang lui xa dan khi chiing ta
ngay cang tién bo.

Trong hau hét cac cudn tiéu thuyét trinh tham xuat hién vao thoi cla tac gia noi t1eng Conan
Doyle, m6t nha tham ti tai ba ludn thu thap duwoc hau hét cac dit kién, ti thiéu 1a cho viéc diéu
tra mot mat nao do cua vu an. Cac dir kién nay thwong rat la lung, roi rac va hoan toan khong
lién quan v6i nhau. Tuy vdy, nha tham t tai ba nay luon hiéu rang viéc diéu tra thém la khong
can thiét, chi c6 sw suy luan méi tim ra dwoc mai lién ket gitra cac sy kién thu thap duorc. Cho
nén ong ta co thé choi vI cam hay nam won trén ghé véi mot Ong dleu va dot nhién that bat
ngo, 6ng da tim ra 101 gidi. Khong nhiing giai thich dwoc cac manh méi trong tay ma 6ng ta con
doan duoc rang mot so sw kién khac da phai xay ra. Do biét mot cach chinh xac noi can tim,
néu thich thi dng ta c6 thé di tim thém nhitng bang chirng khac cho suy luan ctia minh.

Chung t6i xin phep nhic lai mot dleu nham chan. Khi doc quyén sach cda ty nhién, mét nha
khoa hoc phai ty tim cho minh 1o giai dap vi ong ta khong thé nhanh chéng lat dén nhwng
trang cudi cia quyéen sach nay nhw nhitng doc gia thleu kién nhan thuwong lam khi ‘theo ddi mot
quyén t1eu thuyét trinh tham. Trong khoa hoc doc gia ciing la mot tham tr dleu tra ludn tim
cach giai thich, du chi mot phan nao do, m01 lién hé cta cac suw kién véi vo s6 cac yéu té khac.
bé dat duoc db 1 mot phan nhé cta lori giai dap, cac nha khoa hoc luén phai thu thap cac dix
kién vo cling roi rac, va sau dé tim sw lién két gitta ching bang nhitng suy luan day sang tao.

Muc dich cta ching toi trong phan ké tiép la phac hoa sw tuwong dong gitra tw duy cia mot
nha tham ti va nhitng cong viéc cua cac nha vatly. Chung toi chi yeu de cap dén vai tro cda tw
duy va y twdng trong cudc tham hiém truy tim su hiéu biét trong thé gidi vat Iy.



MANH MOI PAU TIEN

Nhitng cO gang tim hi€u quyén sach vi dai cta tw nhién ciing co xua nhu chinh tw duy cua
loai ngwoi. Nhung chi tir hon 300 nam trudc day, cac nha khoa hoc moi bat dau hi€u ngén ngit
clia quyén sach nay. Sw tim hiéu nhlrng bi 4n Ay phat trién v6 cung nhanh chong, nhit Ia trong

thoi dai GallleO[_]' * (Gahlel Galileo) va Newton[_] Nguoi ta da phat trién cac phwong phap
nghién ciru mot cach co hé thong dé kham pha va theo doi nhirng dau moi cda ‘nhitng bi 3 an

trong tu nhién. Nhiéu bi 4n cta tw nhién da duoc kham pha mdc du nhitng ly giai cho nhiing
diéu 4y té ra chi c6 gia tri tam thoi va nong can dwdi quan diém ctia nhitng nghién ctru sau do.

Mot van dé co ban nhat, da bi che glau hang nghin nam boi chinh sy phirc tap cua no, chinh
la sy chuyén dong, Moi chuyen dong ma ching ta quan sat trong tu nhién thuc chat 1a mot van
dé rat phtre tap, rac r6i; vi du nhir mot hon da duoc ném 1én khong trung, mot chiéc tau chay
trén mat bién, mot xe cit-kit dwoc diy trén mit duong...

DE€ hiéu duoc cic hién twong nay, tét nhat ta nén bat dau véi nhitng truong hop don gian
nhat va di dan dén cac van dé phirc tap hon. Hay xeét mot vat nam yén khi n6 hoan toan khong
co su chuyen dong. De thay doi vi tri cia no, ta can tac dong Ién no, nhu day hay nhic no 1én,
hodc dung strc keo cua ngua hay cac co may hoi nudc. Truc giac cta chung ta thiy su chuyén
dong cla vat nay gian lién vdi cac tac dong nhu la day, kéo hay nang. Nhirng kinh nghiém lap lai
dy da khién ching ta mao hiém phat biéu: Néu ching ta muon vat nay chuyen dong nhanh hon
thi ching ta day n6 manh hon. Duwong nhw rat hién nhién dé c6 thé két ludn rang vat thé cé van
toc 1on hon néu dwoc tac dong manh hon. Mot xe kéo bon ngwa sé chay nhanh hon mot xe kéo
chi c¢6 hai ngua. Truwc gidc néi véi ching ta rang toc do lién quan mat thiét véi tac dong

Cacdoc g1a tiéu thuyet trinh tham cling nhan thay diéu twong tw vi cAic manh moi g1a tao lam
réi tung cau chuyén va tri hoan loi giai dap. Phuong phap suy luan duwa vao truc giac dan den
quan niém sai IAm vé chuyén dong da ton tai trong nhiéu thé ky. C6 18 uy tin ctia AI‘IStOtle[Q] o
khap Au chau 13 Iy do chinh ctia su tin tuong vao phwong phap tw duy tryc giac nay. Trong tac
pham Mechanics (Co hoc), dwoc cho 1a clia 6ng trong hai nghin nim qua, chiing ta doc duwoc
phat biéu sau:

“Vat thé dang chuyén dong sé dirng lai khi lwc tac dong 1én n6 khéng con nira.”
Sw kham pha va str dung 1y ludn khoa hoc ctia Galileo 1a mot trong nhirng thanh tuu khoa hoc

quan trong nhat trong lich st tw tuwdng cta loai ngwdi va ddnh diu buwdc khéi dau that sw cla
vatly hoc.

Kham pha nay cho ching ta mot bai hoc quan trong la cac két ludn boi truc gidc dua trén sy
quan sat truc tiép khong ludn dang tin twéng va doi khi din d&n cAc manh maéi sai lam.

Nhung truc gidc sai lJam & dau? Khong 18 mot ¢ xe tit ma chay nhanh hon mdt c6 xe song ma
la sai?

bé hiéu rd hon vé su chuyen dong, chung ta hay bat dau véi nhirng diéu don gian va gan gii
nhat trong cudc sdng hang ngay, tir sy khoi diu ctia nén van minh dén nhirng kinh nghiém qua
cudc dau tranh sinh ton cda loai nguoi.

Gia st mot nguoi dang di trén mot con duong bang phang véi mot chiéc xe ddy bong nhién
khong day nira. Chlec xe sé ti€p tuc chay thém moét quang duong nita trudc khi dung han lai.
Héi rang: Lam sao c6 thé kéo dai thém quing du'ong nay? Ta c6 thé thyc hién bang nhiéu cach
nhw béi tron cac banh xe va lam mat dwong that bang phang Né&u banh xe cang quay tron tru
hon va con dudong cang bang phang hon thi chiéc xe sé di thém mot quing duong xa hon.
Nhung ching ta da dat dwoc diéu gi qua viéc boi tron banh xe va lam phang mat dwong? bon
gian la ta da giam thiéu cac anh hwdng tir bén ngoai, hay con goi la sir ma sat, gilta truc quay
voi banh xe va gitta banh xe voi con duong. Day ciing chinh la sy giai thich cac sw kién quan
sat duoc bang ly thuyet du rang sw giai thich nay rat tuy tién. Ching ta hiy tién thém mot
bwéc quan trong dé co dwoc manh méi dich thue.

Hay tudng twong mot chiéc xe di trén mot con dwong vo cung bang phang va cac banh xe
hoan toan khéng c6 ma sat. Chiéc xe nay sé tiép tuc chuyén dong mai mai vi khéng cé gi c6 thé



lam né ngirng lai. Ket luan trén chi ding trong diéu kién ly tudng ma ta khong thé dat dwoc
trong thuc té, béi vi ching ta khong thé loai bo tit ca anh huong bén ngoai. Tuy thé, thi
nghiém nay trong diéu kién ly twdng da dwa ra nhitng manh m6i nham xay dung nén tang cho
co hoc ctia s chuyén dong.

Ta hay so sanh hai phuong phap ti€p can vin dé. Theo truc giac, chung ta lu6n nght rang néu
lyc tac dong cang manh thi vat sé di chuyén cang nhanh. Do do, van toc la yéu té cho biét ngoai
Itrc c6 tac dong lén vat the hay khong. Con theo manh m01 md&i cia Galileo thi: NEu mot vat the
khong bi day, kéo hodc bat ky cac tac dong khac, hay r6 rang hon la khong chiu anh hu*ong cua
ngoai luc, nd sé chuyen dong déu, nghia la lu6n chuyen dong theo mot dwong thang véivantéc
khong déi. Do dod, van toc khong thé xac dinh dwoc ngoai lyc c6 tac dong lén vat thé hay khong
Va két luan cua Galileo da duoc Newton cdng b6 vdi tén goi dinh ludt qudn tinh. Pay 1a diéu
dau tién vé vat Iy hoc ma hau hét ching ta phal hoc thudclong & trueong:

“Mot vat lu6n gitr nguyén trang thai dung yén hoac chuyén dong thang déu, trir khi n6 bi mot
Iirc tac dong lam nd thay doi trang thai dang c6.”

Cho nén, dinh ludt quan tinh khong thé duwoc suy dién truc tiép tir thuc nghiém, ma phai trai
qua qua trinh nghlen clru va suy luan phu hop véi quan sat thuce t&. Du mot thi nghiém trong
diéu kién ly tuong hau nhw khong ton tai trong ty nhién, nhuwng no lai gidp chiing ta hiéu sau
sac hon cac thi nghiém trong diéu kién thuc té.

Trong tat ca sw phtrc tap va da dang cua cac dang chuyen dong, thi du dau tién ma ching ta
sé de cap la chuyen dong déu, mot trwvong hop don gidn nhat vi vat thé khong chiu bat ky tac
dong nao cua ngoai luc. Tuy nh1en ching ta hau nhu la khong thé thuc hién thi nghlem cho
mot chuyén dong déu tuyét déi. Poi véi mot hon da roi tir dinh thap hay mot chiéc xe duoc
day di chuyén trén dwong, nhirng chuyén dong nay khéng thé nao la chuyen dong tuyét doi
déu, vi chiing ta khong thé nao loai bé hoan toan nhlrng anh hudng ctia ngoai luec.

Trong mot cau chuyén trinh tham hay, cac manh mai hién nhién nhit thuong dan chdng ta
dén cac hoai nghi sai lam. Ciing nhw thé, trong qua trinh tim hiéu quy luat cta tw nhién, mot
suy ludn truc giac hién nhién nhat cling thlrcrng dan dén nhirng két luin sai lam.

Tw duy cua loai nguwoi da tao nén mot burc tranh tha doi khong ngung cua vii tru. Sw dong
gbp cua Galileo da loai bo tw duy truc giac va thay thé b&i mot tw duy méi. Pay 1a didu quan
trong nhat trong cac kham pha cta Galileo.

Nhung mot cau hoi khac Ve sw chuyen dong lai dwoc dat ra: Neu khong phai la van toc thi yeu
td nao sé xac dinh sw tic dong cua ngoai luc [én vat thé? LO’l gidi dap duogc tim ra bai Galileo va
duoc hoan thién béi Newton, va dé cling 1 mot manh méi méi trong qua trinh tim hiéu cia
ching ta.

Dé tim thdy cau trd 101 chinh xdc, ching ta can phai suy nghi sau hon vé truong hop chiéc Xe
day chuyén dong trén con duong phang tuyét doi. Trong diéu kién ly tuong, chuyén dong cua
chiéc xe la chuyén dong déu vi né khong chiu bat ky tac dong nao cua ngoai lwc. Bdy gio ching
ta hdy tudng tuong dén diéu sé xay ra khi mot luc day tac dong lén chlec xe theo huwdng
chuyén dong ctia no. Di nhién t6c do cda no sé tang 1én. That hlen nhién néu lwc day tic dong
theo hudng nguoc voi chiéu di chuyén ctia chiéc xe sé lam né gidm téc do. Trong trueong hop
th nhit, chiéc xe duoc gia toc baoi luc ddy; trong truong hop thit hai, Chlec xe bi gidm toc, c6
nghia 1a n6 chay cham lai. Ching ta c6 két ludn ngay lap tiec: Tac dong cua ngoai lwc lam thay
doi van tdc clia vat thé. Cho nén khéng phai van toc ma chinh 1a sw thay doi van téc méi 1a hé
qua cua viéc day hay kéo. Mot lwc nhw thé sé& 1am gia tang hay suy gidm van toc tuy theo hlrcrng
tac dong cung chiéu hay nguwoc chiéu d6i véi chuyén dong. Galileo hiéu ré diéu nay va ghi
trong tac pham Two New Sciences (Hai linh viec khoa hoc mdi) cua minh:

.van tdc cia mot vat thé sé khong doi néu cac tic dong bén ngoai gay tang hay giam toc bi
loal b, didu nay ch1 dung cho cac vat thé chuyen dong trén mot mat phang nam ngang. Mot
mat phang doc xuong sé& lam vat thé ting tdc, trong khi mot mat phang doc lén sé lam van
toc giam di. Do d6, néu vat thé chuyen dong voi van toc déu trén mot mat phang nam ngang
thi chuyén dong nay la vinh cttu, va van téc chuyén dong khong thé bi suy gidm va cang
khong thé bi triét tiéu.



Nho viéc theo doi nhiing manh m01 dung dan, chung ta c6 duwoc mot hiéu blet siu sac hon vé
chuyen dong Swlién hé gita lyc va sy thay doéi ctia van téc, chit khong phai moi lién hé gitra luc
va vdn téc nhu ching ta van thwong suy nghi theo truc giac, chinh 1a nén tang cta co hoc ¢
dién da dwoc Newton sang lap.

Cho dén nay, chiing ta da tan dung dwoc hai khai niém chinh trong co hoc c6 diénla luc va sy
thay 601 clia van tdc. Hai khai niém nay ngay cang duoc mé rong va phd quat cling véi su phat
trién ctia khoa hoc. Chinh vi thé, ching ta can phai tim hiéu mot cach ki luéng hon.

Luc la gi? Theo tryc giac, chung ta thwong nghi la da h1eu khai niém nay. N6 bat ngudn tir
viéc day, ném hay kéo, hay tir cam giac do co bap gan lién véi cac hanh dong nay. Tuy nhién, su
khai quat cta khai niém luc con vuot xa hon ca cac thi du don gian nay. Ching ta c6 thé nghl vée
lwc du khéng cin twdng tuong vé mdt con ngwa dang kéo xe! Chiing ta muén néi dén lwc hut
gitta Mat Troi va Trai Dat, giita Trai b4t va Mat Tring, va nhu'ng lwc gay nén thuiy triéu. Chiing
ta muon néi dén lyc ma Trai bat troi budc chung ta va cac vat xung quanh trong vong anh
hu'cmg cua nd, lwc cta gio gdy ra song bién va lam xao dong 1a cdy. Nhin chung, bat ky khi nao
va & dau chung ta quan sat thiy sw thay doi cta van toc, & day c6é tic dong cua ngoai luec.
Newton da viét trong Principia (Cdc nguyen y):

Ngoai lyc la su tac dong 1én mot vat thé va lam thay doi trang thai dirng yén hay chuyén dong

déu theo mot dchrng thang cua vat thé nay.

Luc nay chi ton tai ngay vao thoi diém tac dong lén vat thé va bién mat khi tic dong nay

khong dwoc duy tri nita. Nho vao quan tinh - vis inertiac,[3] vat thé gitr virng moi trang thai

ma&i ma né dat duoce. Ngoai luc tac dong lén vat thé bat nguon tir nhiéu nguyén nhan khac
nhau nhw s va cham, ap suat hay luc hwéng tam.

Chuyén dong cua mot hon da dwoc tha tir mot ngon thap khong phai la chuyen déng déu ma
1a chuyén dong véi van tdc nhanh dan. Chung ta noi rang: Ngoai luc dang tac dong 1én hon da
theo hwdng chuyén dong cua no6. Hay néi khac di 1a Trai D4t dang hat hon da. Chdng ta hiy ldy
mot thi du khac. biéu gi sé xay ra khi hon da dugc ném thang Ién khong trung? Van toc hon da
sé& giam dan cho dén khi n6 dat dén mot diém cao nhat va bat dau roi xudng dat. Sw giam toc
trong trwong hop nay ciing do cuing mdt loai ngoai lwc da lam tang toc hon da dang roi. Trong
trwong hop diu tién, lwc tac dong cung huwéng chuyen dong va nghich huwong chuyen dong
trong trwong hop sau. Do do, cing mot loai ngoai lwc nhwng né lam tang hay giam tdc tuy theo
tredng hop hon da roi xudng hay dwoc ném Ién.



VECTO

Sau khi hiéu dwoc nhing chuyén dong thang cia chwong trén, ching ta cin phai t1en thém
mot budc xa hon. Nho viéc loai b nhirng truwong hop phirc tap, chung ta hiéu r6 hon cac dinh
luat cua tw nhién qua viéc phan tich cac treong hop don gidn nhat. Mac du mot dwong thang
don gian hon rat nhiéu so véi mot duong cong nhung ching ta chua thé théa man véi hiéu
biét duy nhat vé chuyen dong thang biém quan trong nhat cua nhiing chuyén dong theo
duong cong la viéc ing dung thanh cong cac dinh ludt co hoc dé mo ta chuyén dong cua Mat
Trang, Trai Dat va cic hanh tinh khéac. Qua: trinh chuyen d6i tir chuyén dong thang sang chuyen
dong cong mang theo nhirng kho khan moi. bé nam virng cac dinh luat co ban ctia co hoc co6
dién, chiing ta can phai vurot qua nhiing khé khan nay. Cac dinh luat nay ciing 1a manh méi dau
tién va 1a diém xudt phat cho qua trinh phat trién ctia nhiéu nganh khoa hoc.

Bay gio ta hdy xet mot thi nghiém 1y twong khac véi mot hon bi tron hoan hao ldan déu voi
van toc khong doi trén mot mat ban vo cung phang Van toc cua vién bi sé thay d01 khi ta tac
dong mét luc day 1én né, hay néi cach khic, duwoi tac dong ciia mot ngoai lyc. Gia st huwdng cua
lwc day khong trung voi huong chuyen dong cua vién bi, nhw trong trwdng hop chiéc xe day,
ma theo mot hudng hoan toan khac, vi du nhw huwdéng vudng goc voi huong chuyén déng cua
vién bi. Diéu gi sé xay ra ddi véi vién bi nay?

Chung ta phan biét duoc ba giai doan trong chuyén dong ctia vién bi: Chuyén dong ban dau,
chuyen dong dwdi tac dong cua luc day va chuyen dong khi khong con luc day Khi xét cac giai
doan nay theo dinh luat quan tinh, cac van téc tai thoi diém trudc va sau tac dong cua luc day
la van toc déu. Nhu'ng trong truong hop nay, ta nhan thay sw khac biét gitta chuyén dong truéc
va sau thoi dlem tac dong cua luc day: Huong chuyen dong bi thay doi. Hwéng chuyén dong
ban dau clia vién bi va hudng cua luc day vudng goéc véi nhau. Do do, hudng chuyen dong cudi
cung cua vién bi khong theo mot trong hai hwong nay ma nam & gitra, gan voi hudng cua luc
day néu luc day kha manh va vién bi c6 van toc ban dau nhd, hodc gan véi hwéng di chuyén
ban dau hon néu luc day tuwong doi yéu va vién bi ¢6 vin téc ban dau lén. Dwa theo dinh luat
quan tinh, ching ta di dén mot két luan moi: Nhin chung tac dung cua ngoai Iuc khong chilam
thay do6i vin tdc ma con lam thay doéi ca huong di chuyén ctia vat thé. Khi hiéu diéu nay, chiing
ta san sang cho viéc dwa khai niém vecto vao vatly hoc.

Ching ta c6 thé Van str dung phwong phap suy luan khong phirc tap voi diém xudt phat la
dinh luat quan tinh cua Galileo. Cho dén nay, chiing ta van chua thé str dung triét dé cac hé qua
cua dinh luat nay dé tim 1o giai dap cho nhitng manh méi réi boi clia cac dang chuyén dong
khac nhau.

Xét hai vién bi chuyén dong theo hai huwong khac nhau trén mot mat ban bang phang. D€ viéc
hinh dung dugc dé dang hon, ta c6 the gia st hai vién bi chuyen dong theo hai huwdng vuong
goc nhau. Do khong chiu tdc déng ctia ngoai lwc, ca hai vién bi sé chuyén dong thang déu. Néu
ching ta lam ca hai vién bi di chuyen nhirng doan duong bang nhau trong cung mot khoang
thoi gian bang nhau, c6 nghia la véi cung mot toc do, liéu rang hai vién bi cé cliing van téc hay
khong? Cau tra 10 13 c6 nhung ciing c6 thé 1a khong. Thong thwong néu hai chiéc xe hoi dang di
chuyén va ca hai doéng ho hién thi toc do cung chi vi tri 50 km /h, ching ta thuong nghi rang
ching c6 cung tdc do va cung van tdc, bat ké hwdng di chuyen cua chung. Tuy nhién, khoa hoc
dd phai tao ra cho chinh né mot ngdn ngitr riéng, nhirg khai niém riéng dé thich hop voi su doi
héi ctia chinh né. Ta cling can hiéu rang nhing khai niém khoa hoc thuong duoc bat nguon tir
nhing khai niém cta ngon ngir trong cudc song hang ngay, nhung véi mot ero'ng phat trién
hoan toan khac biét. Chling dan duoc thay doi nham loai bé sw mo ho trong ngdn ngir thong
thwong va dat dwoc sw chinh xac dé c6 thé 4p dung vao tw duy khoa hoc.

Theo quan diém cta nha vat 1y, tw duy khoa hoc sé chinh xac hon khi ta néi rang hai vién bi
chuyen dong theo hai hwéng khac nhau thi c6 van t&c khac nhau. Vi du nhw bon chiéc xe hoi
cung chay theo nhirng con dwong khac nhau thi theo quy woc chung, van tdc ctia chung la khac
nhau. Sw khac biét gitra tdc do (khong dinh hudng) va vin toc (co dinh hwong) la minh ching
cho thay vat Iy hoc bat dau dung cac khai niém trong d0'1 séng thwong ngay roi bién déi nd
nham tao dleu kién thuan loi cho sw phat trién xa hon ctia khoa hoc.



Khi do lwong vat nao do, ching ta thuong b1eu dlen ket qua do bdang mot con so theo sau la
mot don vi nao d6. Thi du nhw chiéu dai cua cay gy o thé 1a 1,20 m; mot vat nao dé c6 thé
nang 3,75 kg; mot khoang thoi gian c6 thé bao gom | nhiéu phut hoac nhiéu giay. Trong moi
treong hop trén, két qua do dac déu duwoc dién ta bang mot con so. Tuy nhién, moét con s6
khong du dé dién ta cac khai niém vat ly. Nhan thirc nay 1a mot budc tién vo cung quan trong
trong sy phat trién cta nghién ctu khoa hoc. Do do, khi noi vé van toc thi ta phai ndi vé huong
di chuyen va mdt con s& dé biéu dién dd 16n ctia van tdc. Va dai lu’cmg biéu thi cung lic phuong
huwéng va do 16n dwoc goi la vecto, thlrcmg duwoc ky hiéu béi mot mii tén. Nhw thé, van tdc cd
thé duoc d1en ta biang mot mii tén, hay ngin gon hon 1a bing mot vecto co chizu dai bidu thi
cho t6c d6 va hwéng mii tén biéu thi cho hwéng chuyén dong ciia vat thé.

N

Néu bon chiéc xe hoi roi giao 10 voi cung mot toc do 50 km/h thi van tdc cua chiung cé thé
duoc biéu dién bang b&n miii tén cé cuing do dai. Vi chiéu dai cda cac miii tén trong hinh la 2,5
cm nén ta co ty 1€ 2,5 cm tng voi do 1om 50 km/h Nhw the bat clr van toc nao déu c6 thé du'o'c
mo ta béi mot vecto va nguoc lai khi biét ty 1€ nay, ta co thé xac dinh van téc tir biéu do vecto.
Néu hai chiéc xe hoi gdp nhau trén xa 16 va dong ho téc do ctia chiing ciing chi 50 km/h, van
toc cla chiing dwoc biéu dién béi hai vecto ¢é chieu dai bidng nhau nhung theo hai hwéng
ngwoc nhau.
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Cung nguyén ly trén, nhirng mii tén chi cac hudng ra vao thanh pho cua xe dién ngam phai
c6 hai hwong dm nghlch nhau. Tuy nhién, véi cdch mo6 ta nhw trén thi tdt cd cac xe dién ra khoi
thanh phé tir cac tram khac nhau trong thanh pho hay chay trén nhiing duong ray khac nhau
Vo1 cung mot toc do va cung mét vin toc déu c6 thé dwoc miéu td bdi mét vecto duy nhdt.
Vecto nay khong thé xac dinh mot cach chinh x4c xe dién sé di qua nhitng tram nao, xe dién sé
durng tai tram nao, hay no sé chay trén dwong ray nao trén nhirng dudng ray song song. Noi
cach khac, theo quy woc chung, tat ca cac vecto dugc vé trong hinh dudi day dugc xem la nhu
nhau. Chung c6 cung do dai, c6 thé nam trén cung mot duong thdng hay trén nhitng dwong
song song v&i nhau, c6 dau miii tén chi vé ciing mot huédng.

e
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Hinh ké tiép biéu dién nhitng vecto khac nhau vi ching khac nhau vé chiéu dai, vé hwong

hodc ca hai.
/ o

Nhung néu bén vecto nay dugc vé theo mot cach khac nhw trong hinh sau, ching sé cat nhau




tai mot diém chung dwoc goi la diém xuit phat.

h 4

W

Vi cac diém xuat phat trong hinh trén Ia tuy y, cac vecto nay co thé mo ta van toc cua bon
chiéc xe hoi cung xuat _phat tir mot giao 16 hay xuat phat tw bat ky noi nao voi toc do va
phwong hudng dwoc mé ta nhu trong hinh vé. T gio tro di, ta cd thé st dung vecto dé mo ta
chuyen dong thang deu cda chiéc xe day trong chuong trudc. Van toc Cua no sé gia tang khi
chiu mot tac dong cta ngoai lwc cé cling hudng véi hudng chuyén dong cda né.

Ta c6 thé md ta diéu nay bang hai vecto c6 dd dai khac nhau: Vecto ——2—% - .- >
ngin hon biéu dién van téc truoc thoi diém tac dong cda ngoai luc, 2 3
vecto dai hon biéu dién cho van t6c sau thoi diém dé. Vecto duoc vé

b&i cac nét dirt c6 y nghia rat rd rang: M6 ta su thay d6i van téc do anh huéng ctia luc tac dong.

Néu ngoai luc c6 hudng nguoc voi chiéu di chuyén cta chiéc xe day, chiéc xe sé chuyen dong
chim lai va ta c6 bi€u do duwoc vé trén hinh sau. Twong ty nhuw trén, vecto dwoc vé bang cac nét
dit cling biéu thi cho su thay déi ctia van tdc, nhung lan nay theo hwéng nguorc lai.

2 N

Cho nén, mét vecto khong nhirng biéu thi van toc ma con cho ca sw thay déi ctia van toc.
Ngoai luc lai 1a nguyén nhan duy nhat lam thay ddi van tdc cia chiéc xe, cho nén ngoai Iuec, hay
ngan gon hon Ia Ic, phai dwoc dién ta bang mot vecto. Do do, khi m6 ta dac diém cda luc, néu
chi néi 1a ta da day chiéc xe manh nhw thé nao thi van chua du ma con phai cho blet chiéc xe
da duoc day theo huéng nao. Cho nén luec, ciing giéng nhuw van téc hay su thay ; do6i ctia van téc,

can phal dwoc biéu dién bang mot vecto chir khong phal chi bang mot con s6. Dén day, ta co
thé két luan rang: Ngoai lirc Ia mot vecto va co hudng cung voi hu'(yng cua su thay 601 van téc.
Trong hai hinh trén, cac vecto duoc vé bang nhitng nét dit biéu thi cung lic hwéng ciia luc day
va sw thay doi ctia vin téc.

Dén day, mot ngudi hay hoai nghi c6 thé nghi ngo viéc st dung khai niém vecto vi anh ta
khong thé tim duoc nhimg vu diém cua khai niém nay. Nhu'ng gi chung ta lam chi la tao nén
mot ngon ngir xa lava phtrc tap dé mo6 td nhitng sy kién da biét trong qua khtr. Do do, ching ta
hién van chua thé thuyet phuc anh ta rang su hoai nghl dy la sai lam. Thuc ra, diéu nghi ngo
nay hién van hoan toan c6 ly. Nhung ching ta sé thdy duogc ngon ngir xa la nay sé dan dén mot
sw tong quat héa quan trong, trong dé vecto giit vai tro t8i can thiét,



Bi AN CUA CHUYEN DONG

Né&u ching ta van chi tim hi€u chuyén déng theo dwong thang thi chung ta kho long hiéu
dwoc nhitng dang chuyén dong trong ty nhién. Ching ta phai xem xét nhitng chuyen dong theo
du'o'ng cong va budc ké tiép cua chung ta la xac dinh cac dinh luat chi phoi cac chuyen dong
nay. bay la viéc khong hé dé dang. P61 voi chuyén dong thing, cac khai niém veé van toc, su
thay doi van toc va lwc da to ra rat hiru ich. Nhwng ching ta chwa biét cach nao dé co6 thé tng
dung chiing nhdm mo ta cac chuyen dong theo duong cong. Qua that chung ta c6 thé nghirang
nhing khai niém ct sé khong con thich hop dé mb ta tit ca cac dang chuyen dong va chung ta
can phai thiét 1ap mot khai niém méi. Thé chiing ta nén di theo 16i mon cii hay nén di tim mot
con duwong mai?

Su tong quat hoa mot khai niém nao dé thanh mot khai niém tong quat la phuwong phap
thwong duwoc st dung trong khoa hoc va ta c6 rat nhiéu cach thitc dé thuwc hién diéu nay. Tuy
nhién, diéu kién tién quyet can duoc dap tng la bat ky khai niém tong quat nao ciling phai quy
vé khai niém ban dau khi cac diéu kién ban dau dwoc dap trng day du.

Ching ta c6 thé gidi thich diéu nay moét cach t6t nhat bang viéc tong quat héa nhing khai
niém ma ching ta da dé cap dén nhw van tdc, s thay doi van téc va lwc dé tim cach ng dung
cho truong hop chuyen dong theo mot du'ong cong. Chinh xac hon, khi néi dén dwong cong,
ching ta ciing da bao gom ca dwong thang, vi duong thang 1a mot truong hop ddc biét va la
mot thi du don gian nhat cta dwong cong. Do vdy, néu cac khai niém nhu van toc, sw thay doi
van toc va luc c6 thé mo ta duoc cac chuyén dong theo duong cong, thi ching ciing s& mo ta
duoc cac chuyen dong theo duong thing. Nhung két qua nay tuyét doi khong duwogc phu nhan
nhlrng két qua trwdc ddy cua ching ta. Khi mot duwong cong tro thanh mot duong thang, moi
khai niém tong quat phai dwgc quy vé glong nhu truong hop chuyen dong thang Tuy nhién,
diéu kién nay khong chi gioi han cho su tong quat hoa trong mot chuan muc nao d6, ma hon
thé nita, né con mé& ra nhiéu phwong huéng mai. Lich st khoa hoc da cho thay rang nhwng sw
tong quat hoa don g1an nhat thudng dan dén su thanh cong va doi khi ciing dan den su that
bai. Piéu dau tién can lam la phdng doan. Trong truedng hop cua chung ta, diéu don glan nhatla
phéng doan mot phuwong phap dung dan cho viéc tong quat hoa. Cac khai niém mai té ra rat
hiéu qua, giup chung ta hiéu duoc chuyén dong ciia mot hon d4 dwoc ném 1én khong trung
ciing nhw chuyén doéng ctia cac hanh tinh.

Bay gio ching ta hay tim hiéu y nghia cac khai niém nhuw van toc, sw thay do6i van toc va luc
trong mot chuyen dong theo duong cong. Hay bit dau véi van toc. Xét mot vat thé vo cung bé
dang di chuyen theo mot dwong cong theo hwdng tir trai sang phai. Trong khoa hoc, nguoi ta
thuong ddt tén chung cho nhing vat thé nho nhuw thé 1a hat (particle). Dlem den trén duong
cong &ng voi vi tri cua hat tai mot thoi diém nao dé. Lam sao chiing ta xac dinh dwoc van toc

clia hat tng véi thoi diém va vi tri nay?

Kham pha cua Galileo da mot lAn nira goi y cho chiing ta cach thirc dwa khai niém van tdc vao
trwong hop nay. Mot lan nita, chiing ta L hdy twong tuong dén mot thi nghiém ly twong. Tac dong
cua ngoai luc lam hat chuyen dong trén duong cong, theo hlro'ng tlr trai sang phai. Hay tuong
tuong vao mot thoi diém nao dé va tai vi tri cham den, néu tit ca ngoai luc tic dong 1én hat
bdng nhién bién mat thi chuyen dong cua hat sé 1a chuyén dong déu, dung theo dinh luat quan
tinh. Trong thuc te mot vat thé chic chan khong thé hoan toan thodt khoi tac dung cta ngoai
lyc. Chung ta chi c6 thé gia dinh “Piéu gi c6 thé xay ra néu...?” va chi c6 thé phan doan su ding
dan clia gia dinh nay bang nhitng két luan pht hop véi thuc nghlem

Trong hinh vé ké tlep, phdng doan vé hwdng chuyén dong déu cda hat dwoc mo ta bang mot
vecto khi tit ca ngoai luc déu bién mat. P6 la huéng cua duwong ti€p tuyén. Khi quan sat mot
hat dang di chuyén theo dudng cong dwéi kinh hién vi, ngudi ta thdy dwong cong nay dwoc



hinh thanh baéi nhiing doan thang rit nho, va duong tiép tuyen chinh la dwong kéo dai cua
nhirng doan thang nay. Nhu thé vecto du'crc vé trong hinh trén ndm trén duong t1ep tuyén va
b1eu dién van tdc cha hat tai thoi diém dé. b6 dai ctia vecto vin toc biéu thi cho toc do (do 1én
clia van tdc), vi du nhu téc dd ctia xe hoi dwoc hién thi trén dong ho do toc do cua no.

Thi nghiém ly twong trén tim cach loai bo chuyen dong dé co thé xac dinh vecto van tdc.
biéu nay that sw khon qua quan trong vi no chi gitip chiing ta hiéu vé khai niém vecto va xac
dinh duoc vecto van toc clia hat vao mot thoi diém nhat dinh tai mot vi tri nhat dinh.

Hinh vé tiép theo mo ta ba vecto van toc tng voi ba vi tri khac nhau cua hat khi di chuyén
theo mot duwong cong. Trong truong hop nay, cac vecto khong nhirng biéu thi cho huong
chuyén dong ma con biéu thi do 1én clia van toc bdi dd dai ciia moi vecto. PO dai nay thay doi
khi hat di chuyén trén dudng cong.
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Liéu khai niém méi vé van toc c6 thoa man diéu kién tién quyét clia su tong quat héa hay
khong7 Nghia la: N6 c6 thé duwoc quy vé khai niém quen thudc khi mot dwcyng cong tré thanh
mot dwong thang? Chac chan 1a thoa man, vi du'(rng t1ep tuyén ctla mot dwong thang ciing
chinh 1a duwong thang dy. Vecto vin t8c cling nam trén dwong chuyen dong twong tw nhw
truong hop chiéc xe day chuyén dong thang hay mét vién bi lin tron.

Trong buéc tiép theo, ching ta sé trinh bay sw thay doi van tdc cia mot hat chuyén dong
theo duwong cong. Du c6 nhiéu phuong phap khac nhau nhtrng ching ta sé ‘chon phuong phap
don gidn va tién loi nhat. Trong hinh vé trén, ta c6 ba vecto van tdc irng voi ba dlem khac nhau
trén duong cong. Hai vecto dau tién c6 thé duoc vé lai, nhw trong hinh dwéi day, véi cing mot
diém xudt phat vi ching ta di biét rang diéu nay c6 thé thuc hién duoc véi vecto.

Vecto dwoc vé boi cac nét dut duoc goi la vecto cua sw thay doi cta van toc. Dlem gbc ciand
trung voi dlem ngon cua vecto (1) va dlem ngon cua no trung voi dlem ngon cua vecto (2).
Hién gio viéc dinh nghia vé su thay doi van toc dudng nhuw gwong ép va vo nghia. Tuy nhién,
diéu nay sé tré nén ré rang hon khi xét trueong hop dadc biét nhat: Hai vecto (1) va (2) c6 cung
mot huong. Day ciing la treong hop chuyén dong trén dwong thang ma chung ta da de cap dén.
Néu ca hai vecto c6 chung mot goc thi vecto duoc vé bang nét ditt sé lai ndi hai ngon cia vecto
va lam hinh vé sau sé dong nhat v6i hinh vé ¢ trang 32. Khai niém trudc day da tro thanh
truong hop ddc biét cia khai niém tong quat. Nhung ching ta phal lwu y rang hai vecto trén
hinh da duoc vé riéng, néu khong ching sé tring lip va khong thé phan biét dwoc.

Bay gior chung ta sé thwc hién budc cu01 cung trong qua trinh tong quat hoa. bay la buoc
quan trong nhit trong moi phong doan cua ching ta: Xac dinh méi lién hé gitta lwc va suw thay
ddi ctia van tdc dé tir do thiét 1ap nhitng yé&u t6 cho phép hiéu rd van dé tdng quat ctia chuyén
dong.

boi vaoi chuyen dong thang, 101 giai dap that don gian: Ngoai luc gdy ra sy thay doi van téc,
vecto lyc c6 cung hwong voi su thay doi nay. Nhung chiing ta can phai hiéu nhuw thé no vé mot
chuyen dong theo dwong cong? Hoan toan nhu nhau! Sy khac biét duy nhit dén tir khai niém
‘st thay d6i van téc” can dwoc mé rong hon. Cac vecto nét dit trong hai hinh trén cho ta thay



rd rang: Néu xac dinh dwoc van toc tai tat cd cac diém trén dwong cong, ta co thé suy ra duoc
hudng tac dong cua lyc tai bat ky diém nao. Bleu can lam la vé hai vecto van toc tai hai thm
diém rat gan nhau. Do vay, hai thoi diém nay sé ung voi hai vi tri rat gan nhau. Chinh vecto n01
lién hai ngon cua hai vecto van téc nay biéu dién cho huéng cia luc. Nhung diéu thlet yéu ( cua
budc cudi cung nay chinh la hai vecto van tdc chi cach nhau mot quang thoi gian “rdt ngan.”

Nhung viéc dinh nghia mét cach chinh xac hai tu ‘rdt ngan” va “rat gan” la diéu khéng hé don
gian. Qua that viéc phan tich khai niém nay da din dit Newton va Leibnitz[3a] phat minh ra

phép tinh viphan.

Con duong dan dén su tong quat héa nhitng y twdng cua Galileo rd rang that cong phu va mét
mai. Du chdng toi khong thé de cap den tat ca nhing thanh qua dwoc rat ra tir hé qua cua no,
nhung nhin chung, y tuong nay da giai thich mot cach don gian va thuyét phuc nhitng su klen
ma trudc do rat kho hi€u va roi rac.

Trong vb s6 cac dang chuyén dong, ching ta chi chon nhitng trwong hop don gidn nhit va
giai thich ching véi dinh luat ma ching ta vira méi thanh lap.

Khi ban mot vién dan véi mot cay sung, ném mot vién da theo mot goc nghiéng, hay tudi cay
vOi mot ong nuée, ching ta déu vé nén nhiing dwong cong glong nhau, duoc goi la duong
parabol. Néu tudng twong rang ta co thé gan dong h6 do toc do vao vién da, ta sé co thé ve

duoc vecto van toc tai bat ky thoi diém nao. Pidu nay duwoc trinh bay trong hinh vé duéi day.
2z
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Nhu nhiing truong hop trude day, ta hoan toan xac dinh duwoc hwdng cua luc tac dong lén
vién da, hay chinh la sy thay d01 clia van toc Nho do, ta biét dll’O’C lyc co phuwong thang dingva
c6 hwéng chi xudéng dit. Luc nay cing gidong voi lu'c tac dong vao vién da duoc tha roi tir mot
ngon thap. Mdc du huéng chuyen dong, hay con goi la quy dao chuyén ddng, va cac vecto van
toc trong hai trwong hop nay (cua vien da dwge ném va vién da dwoc tha roi) 1a hoan toan
khac nhau, nhung diéu bat bién & day la su thay d6i van téc cé ciing mét huéng: Hudéng vao
tam Trai Dat.

Khi mot vién da duoc cot vao mot ddu day va duoc quay trong mot mit phang niam ngang,
né sé chuyén dong theo quf dao tron.

Trén biéu do vecto dwdi diy, moi vecto iwng véi chuyén dong nay sé c6 cung do dai néu vién

da quay véi téc do déu.
1

Tuy nhién, du vecto c6 cung do dai nhung van toc clia vién da khong phai la van toc déu, vi
quy dao chuyen dong cua no khong phai la duong thang Chi duy nhat chuyén dong thang déu
m¢&i khong can sw tac dong cia ngoai lwc. Trong trudng hop nay, van téc chi thay ddi vé huwéng



chir khong thay doi vé do 1om. Nhu thé, theo dinh luit cua chuyen dong, ta phai c6 mot ngoai
lwc khac gdy nén sw thay doéi hwéng cua van toc. Trong trwong hop nay, luc do 1a lyc tac dong
gitra vién da va ban tay ndm soi day. Cau hoi ké t1ep xuat hién ngay tic khdc: Luc tac dong vao
vién da theo hwdng nao? Ta c6 thé tim thay loi giai dap khi vé vecto van toc tai hai diém rat
gan nhau va sau d6 tim vecto thay doi van toc Vecto nay hudng vao tam cua vong tron, luén
vudng goc voi vecto van toc hay tiép tuyen cuia vong tron. No6i cach khac la tay caa chung ta da
tac dong mot lwc 1én hon da thong qua soi day.
1
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Mot thi du twong tu nhung v6 cung quan trong la truong hop Mdt Trang quay quanh Trai
bat. Tru'o'ng hop nay cé thé dugc xem 1a mét chuyén dong tron gan déu. Luc tdc dong co
huong chi vé phia Trai bat boi cung mot nguyén nhan khién lwc trong thi du truwéc hudng ve
ban tay. Du khong c6 s¢i day nao noi Trai Dat véi Mit Trang nhu’ng ta co thé twong twong mot
dwong thang ndi tam gitra hai vat thé nay. Vecto luc sé nam trén dwong thang nay va hwong
vao tam clia Trai PAt, gidng nhu Iwc tac dong 1én vién da khi né bi quay trong khong khi hay roi
twr ngon thap.

Tat ca nhitng gi lién quan dén chuyen dong ma ching ta di dé cip dén c6 thé tom gon trong
mot cau sau: Lyc va sy thay doz vdn téc la nhitng vecto cé cung huwéng. bay la manh moi dau
tién dé giai quyet cac van dé vé chuyén dong, nhung chic chin 13 khong du dé giai thich mot
cach triét d€ moi dang chuyen dong quan sat dugc trong tu nhién. Sy chuyén doi twr phlr(yng
phap tu duy tryc giac cua Aristotle sang tu duy khoa hoc caa Gahleo da hinh thanh mot nén
tang quan trong nhit va mé duong cho sy phat trién ti€p theo ctia khoa hoc. Pidu chiing ta
quan tam chinh la giai doan dau tién cua sy phat trlen khoa hoc qua viéc theo d&i nhitng manh
moi ban dau dé thay duoc rang mot khai niém méi chi c¢é thé dwoc hinh thanh qua sw diu
tranh gian khé véi cac khai niém vat ly da duoc biét den trwdc dé. Chung ta chi quan tam dén
nhirng cong trinh tién phong cua khoa hoc trong viéc m¢ ra nhirng con dworng méi véi nhirng
bat ngo khong thé doan truoc. Viec tham hiém trong tw duy khoa hoc sé dem dén nhitng hinh
anh khong ngung bién doi ctia vii tru. Nhitng buwdc di dau tién va co ban nhit luon mang tinh
cach mang nhat. Tw duy khoa hoc sang tao luon nhan thdy sw han hep cua cac khai niém cti va
thay thé ching bang nhitng khai niém méi. Su tiép tuc phat trién trén nhing con dwo'ng khoa
hoc da duwoc vach san thuc ra khong gi honla ban chit cia su tién héa: Khi tién den mot buoc
ngoit, ta phai chinh phuc moét linh virc méi. Tuy nhién, dé hiéu duoc nhitng nguyén nhan va
kho khan budc ta phai thay d6i cac khai niém quan trong, chung ta khong nhirng can phai giai
thich duoc nhitng su k1en da dwoc kham pha, ma con phai hiéu nhitng hé qua tir nhitng két
luan cta chung.

Mot trong nhiing tinh chat quan trong nhit cta vat ly hién dai la nhirng két luan rat ra tw
nhlrng manh mo6i ban dau phai cé dong thoi tinh dinh tinh va t1nh dinh lwong. Khi ~quan sat
mot lan nita thi du vé vién da roi tir dinh thap, chung ta déu biét rang né sé tang tdc khi roi.
Nhung chung ta con muon blet cu thé rang Sw tang toc nay c6 do 16n bao nhiéu; lam sao xac
dinh dwoc van toc va vi tri cha vien da ¢ bat ky thoi diém nao? Ching ta ludn mong muon du
doan dwoc cac sy kién va xac dinh bang thuc nghiém nham kiém ching tinh chinh x4c cia cac
du doan nay, c6 nghia 1a kiém chirng cac gia thiét ban dau.

bé rat ra nhing két ludn mang tinh dinh lwong, chung ta can suw giup do cua ngon ngir toan
hoc. Hau hét cacy tugng co ban cua khoa hoc thuc chat déu don gian va c6 thé duoc dlen dat
bang mot ngdn ngir dé hiéu. Nhung dé c6 thé suy ludn sau sic hon nhing y twong nay, nguoi ta
can pha1 nghién ctru bang mot phuwong phap tinh té€ hon. Do d6, toan hoc la cong cu t6i quan
trong d€é c6 thé rat ra nhitng két luan va so sanh chung voi thu'c nghlem Nhung khi ching ta
van chi quan tdm dén cac ¥ twdng co ban ctia vat ly thi viéc sir dung ngdn ngit toan hoc 1a chua



that can thiét. Vi chiing ta chi cha trong viéc theo doi cacy tuwéng co ban trong quyén sach nay,
nén chung ta sé€ han che ti€p xtc véi ngon ngit toan hoc va chi trich dan, 'khoéng can chirng
minh, mét vai két qua toan hoc can thiét cho viéc tim hiéu nhitng manh méi quan trong phat
sinh trong sw phat trién tlep theo khoa hoc. Cai gia phai tra khi chung ta tu b6 ngdn nglr toan
hoc la nerng suy luan a ay sé mat di phan nao tinh chinh xac cia no, va doi khi chiing ta s€ phai
trlch dan mot vai két qua ma khong trinh bay phuwong phap da st dung dé dat dwoc cac két qua
nay.

Mot thi du rat quan trong ctia su chuyen dong la chuyen dong cta Trai Dat xung quanh Mt
Troi. Nhw ching ta da biét, quy dao chuyén dong ctia Trai bat xung quanh Mat Troi tao thanh
mot duong cong khép kin va duoc goila h1nh elip. Khi vé biéu do cac vecto ciia sw thay doi van
toc, ta nhan thay luc tac dung 1én Trai bat huong vé phia Mit Troi. Nhung luong théng tin nay
qua {t i cho viéc suy doan vi tri ctia Trai D4t cling nhw vi tri cia nhitng hanh tinh khac tai bat
ky thoi di€m nao.
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Chung ta con muon biét dwoc thoi diém va thoi gian sé xay ra hién twong nhat thuyece sap toi
va nhiéu si kién thién vin khac nira. Chiing ta c6 thé thuc hién dwoc cac wéc mudn nay, nhung
khong phal chi dya trén nhiing kién thirc ban dau 1a da vi dleu ching ta can khong chi huong
cua lic ma con ca d6 16n cua lyc, hay con goi la cuong do cua lyc. Chinh Newton da dwa vao
suy luan tuyét voi ctia minh va dua ra mot tién doan va thiét lap dinh Iudt van vat hap dan Luc
hut gitra hai vat thé bat ky chi phu thudc vao khoang cach gitra ching. Luc hit nay sé giam dan
voi khoang cach. Mot cach chinh xac 1a luc hut giam di 2x2=4 lan khi khoang cach tiang gp hai
lan, gidm 3x3=9 lan khi khoadng cach tang gip ba lan.

Nhu thé, chung ta da dién dat mot cach don  gian sy phu thudc cua lyc hip dan vao khoang
cach gitra cac vat thé chuyen ‘dong. P&i véi tat ca cac truong hop khac, khi luc tac dong co
nhitng dang khac nhuw dién, tir... ching ta cling sé cb gang biéu dlen chung bang mot cong thirc
don gian. Mot cong thitc nhw thé chi c6 gia tri khi cic két luin cda cong thirc iy dwoc kiém
chitng bang thuc nghiém.

Chi v6i nhiing kién thirc nay vé luc hap dan thi ta khong the mo ta cac chuyen dong phirc tap
cia cac hanh tinh, Ching ta da thay rang cac vecto lyc va sy thay doéi van toc trong bat ct
quang thoi gian rat ngan bat ky deu cO cung mot huéng. Tuy nh1en chung ta phai di cung véi
Newton thém mot bwdc niva va gia dinh mot moi lién hé don gian gitra chiéu dai hai vecto. Khi
cac yéu td khac déu nhw nhau, nghia la cling vat thé chuyén dong va cung nhiing thay doéi trong
nhitng quang thoi glan nhuw nhau thi theo Newton, sw thay ddi ctia van tdc sé ty 1é védi luc.

Nhuw thé, ching ta cin thém hai phong doan nira 1a ta c6 thé dua ra cac két luan mang tinh
dinh lu’crng cho chuyen dong cua cac hanh tinh. Phong doan thir nhat mang tinh tong quat: Xac
dinh m&i lién hé giita luc va su thay ddi ctia van tdc. Phong doan thir hai 1a mot trudng hop rat
dac biét: Xac dinh chinh x4c sw phu thudc cia mot loai luc riéng biét vao khodng cach giira cac
vat thé. Phdng doan dau tién la dinh luat tong quat vé chuyen dong cua Newton va phong doan
thtr hai Ia dinh luat van vat hap dan. Chiing sé cho phép m6 ta cac dang chuyen dong. biéu nay
c6 thé du'(rc lam sang té qua nhitng ly ludn kha dai dong. Gia st ta c6 thé xac dinh dwoc vi tri,
van téc ciia mot hanh tinh bat ky tai mot thoi diém bat ky va luc tac dung 1én hanh tinh ay thi
theo dinh luat Newton, ching ta sé biét duwoc su thay déi van t6c trong mot khodng thoi gian



rat ngan. Khi biét duogc van toc ban dau va sw thay doi cia no, ching ta co the xac dinh dwoc
van tdc va vi tri ctia hanh tinh tai thoi diém cudi cling cla khoang thoi gian nay. Né&u tiép tuc
13p lai qua trinh nay, ching ta co thé vé& dwoc toan b quy dao chuyén dong cua hanh tinh ma
khong can nho dén bat ky dit lieu nao tr qua trinh quan sat. Theo nguyén tac, day chinh Ia
phuwong phap ma co hoc ¢6 thé tién doan duoc quy dao di chuyen clia mot vat thé. Tuy nhién,
viéc st dung phuong phép nay lai thi€u thuc té vi viéc tinh toan ting budc mot nhuw thé sé rat
khé khin va khong chinh xac. May man thay, cach thirc trén hoan toan khdng can thiét vi su
tro giup cua toan hoc giup rut ngan cong viéc nay va ching ta co thé dién ta chinh xac su
chuyén dong bang cac cong thirc toan hoc, ton it myc hon so voi khi viét mot cau don gidn
trong cudn sach nay. Nhitng két luan nay cé thé duoc cong nhan hay bi bac bé bing nhitng
quan sat thuc té.

Khi xét chuyen dong cta mot vién da roi trong khong khi, hay clia Mat Trang quay theo quy
dao cua no, nguoi ta nhan thay rang chiing chiu tac dong cua cung mot loa1 luc, d6 chinh la Iyc
hut ctia Trai Bat Ién moi vat. Va Newton cting da nhan thay rang cac chuyén dong cua mot vién
da dang roi, cia Mat Trang hodc ctia cac hanh tinh chi 1a cac truong hop ddc biét cua Iirc hap
dan gitra hai vat bat ky. Trong nhung trwong hop don gian, toan hoc co thé tién doan va dién ta
cac chuyen dong nhung do6i voi nhitng truong hop phirc tap hon, nhu chuyen dong dén tir
tuong tac cua rat nhiéu vat thé, viéc mo ta bang toan hoc that khong hé don gidn, du rang vé
mat co ban la nhw nhau.

bén day, ching ta tim dwoc nhitng két ludn bang cach di theo nhitng manh moi ban dau.
Nhiing két ludn nay da the hlen qua chuyén dong cia mdt vién da dwoc ném di, chuyén dong
cua Mat Trang, Trai Pat va cac hanh tinh.

Qua that ca hé thong gid dinh cla chung ta can dugc chitng minh _hay bac bo bang thuc
nghiém. Khong mot gia dinh nao c6 thé dwoc co lap de thtr nghiém riéng 1é. Phwong phap co
hoc da rat thanh cong trong viéc mo ta chuyen dong cua cac hanh tinh xung quanh Mat Troi.
Va chung ta co thé  twong tuong rang cac phwong phap khac, dua trén nhitng gia dinh khac,
cling sé rat thanh céng.

Nhing khai niém trong vat ly duoc bat nguon nhitng sang tao day tw do cda tri tué con nguoi
ch khong chi xuat phat ti thé gioi bén ngoai nhu ta thu*ong lam twdng. Khi nd lwc dé hiéu rd
hién thuc, chung ta giong nhu mot nguoi dang c6 gang tim hiéu hé co hoc cua mot chiéc dong
ho duoc dong kin. Anh ta nhin thiy mat dong ho, chuyen dong cua cac kim dong ho va nghe ca
tiéng tic tac cta no, nhung lai khong duoc phép m& no ra. Neu thong minh, anh ta c6 thé suy
nghi va twdng tuwong mot bttc tranh mo ta toan bo hé théng co hoc bén trong chiéc dong ho
rng v@i nhitng gi ma anh ta da quan sat. Nhung anh ta khong bao gio co thé tin chac rang diy
1a bitc tranh duy nhat c6 kha nang giai thich nhiing quan sat cua minh. Nhung mot dleu chic
chan rang anh ta khong thé so sanh birc tranh ctia minh véi hé thong co hoc that sy cua chiéc
dong ho ay. Va anh ta cang khong thé tudng tuong duorc kha nang hay y nghia cda sw so sanh
nay. Nhung mot diéu chac chan 13, khi kién thitc clia anh ta siu rong hon, birc tranh Ve hién
thuc s€ ngay cang don gian hon va gidi thich ngay cang ré rang hon nhirng nhan dinh cam t1nh
cua anh ta. Anh ta c6 lé cling tin rang con ngwdi dang tién dan dén mot gidi han Iy twéng cta
kién thirc, va cé thé dit tén cho gi¢i han nay la chin ly khach quan.



MANH MOI CON SOT LAl

Khi bat dau nghién cttu Ve co hoc, nguoi ta cam tudng rang moi van dé trong linh vuc khoa
hoc nay rat don gian, rat co ban va da hoan toan duoc glal quyét mot cach triét dé. Chua mot
ai tirng ¢ y twong rang van con ddy mot manh mdi vo cung quan trong chua 1 tung duoc kham
phé trong sudt ba trim nidm. Manh méi 4y chinh 1d mdt trong nhitng khai niém rat co ban cda
co hoc: Khéi lwong.

Chung ta hay tr¢ lai thi nghiém ly twong va don gian véi chiéc xe day trén mot con duong vo
cung phang Néu ban dau chlec xe dirng yén, sau khi nhan mot cu day, no sé chuyen dong déu
véi mot van toc nao dé. Gia sw rang ta c6 thé ldp lai tac dong nay mot cach tuy y, c6 nghia la
day cung mot chiéc xe v&i cung mot lwc day. Du chung ta Idp lai thi nghiém nay bao nhiéu lan
thi van t6c cda xe ddy sé& ludén nhw nhau. Nhung diéu gl sé xay ra khi ching ta thay doi dleu
kién thi nghiém: Datlen chiéc xe day mot kKhoi luwgng bat ky. Van toc cua xe day chiu tai lic nay
sé nhoé hon van téc xe day khong tai ban dau. Piéu nay dan dé&n két luan sau: P6i véi hai vat thé
khac nhau va c6 cung van téc ban dau bang khong, ching sé di chuyén véi van toc khac nhau
duoi tac dong cua cung mot lyc. Ching ta noi rang van toc phu thudc vao khoi lugng cua vat
thé, van toc sé nho hon néu kh01 lugng cua vatlon hon. Nhw the vé mat ly thuyet it nhat chung
ta cfing da biét duoc lam thé nao dé xac dinh khéi lwong cua mot vat, hay néi chinh xac hon
lam thé nao dé xac dinh khoi lwong ctia vat nay 1én hon gap bao nhiéu lan khéi lwong clia vat
kia. Khi tac dong cung mot lwc 1én hai vat dang dirng yén, néu van toc cla vat thé thir nhat Ién
gap ba lan van toc cda vat thé thir hai, chung ta két luan rang khéi lvong cua vat thé dau tién
nhoé hon ba lan so véi khéi luong cua vat the thit hai. bay chac chin khong pha1 la phuong
phap thuc tién dé x4c dinh ty 1é khdi luong cua hai vat. Du sao di nira, chung ta cling co thé tin
rang khi dwa vao dinh luat quan tinh, khéi lwong cé thé duoc xac dinh bing cach nay hay cach
khac.

Trong thurc té, nguoi ta sé xac dinh kh01 lwong bang cach nao? Di nhién khong phai v6i cach
thirc ma chung la vira mo ta. Bat ky ngudi nao ciling biét rang ngudi ta cAn mot vat dé xac dinh
khéi lwong ctia vat y.

Chiang ta hay ban luin chi tiét hon vé hai cach khac nhau dé xac dinh khoi lwong.

Thi nghiém dau tién hoan toan khéng lién quan dén trong lwc hay con goi 1a strc hit cta Trai
bat. Sau cu day, chiéc xe chuyen dong trén mot mdt nam ngang vo cing phang. Trong luc lam
chiéc xe dirng yén trén mat phang, luc nay khong doi va khong dong bat Ky vai tro nao trong
viéc xac dinh khoi lwong. Bang phwo'ng phap can, ching ta xac dinh khoi lwong mot cach hoan
toan khac. Chung ta khong thé dung mot cai can néu Trai P4t khong hit moi vat, hay néu trong
Iwrc khong hién httu. Sw khac biét gitta hai phwong phap trén 1a sw hién dién va sw ving mat cta
trong luc trong viéc xac dinh khéi lwong.

Cau hoi dwoc ddt ra ¢ day la: Néu xac dinh ty 1é hai khoi lwgng bang ca hai cach trén, liéu
ching ta sé c6 cung mot ket qua hay khong? Cau h01 nay dd duwoc tra 1o mot cach ré rang bang
thirc nghiém. Cac két qua do dwoc la hoan toan glong nhau! Ching ta khong thé co duogce két
luan nay bang cach phong doan hay suy luan ma pha1 dwa vao sy quan sat. Dé don gian hoa cac
khai niém, chting ta hay goi khoi lwong dwoc xac dinh theo cach dau tién 1a khdi lwong quan
tinh va theo cach tht hai 1a khoi luong hap ddn. Trén Trai bat, hai loai khéi lvong nay thuong
bang nhau, nhung ching ta van c6 thé tudng twong rang diéu nay khong nhat thiét phai nhu
thé. Mot cau hoi khac xuit hién ngay 1ap tirc: Su dong nhat gitra hai loai khéi lwong co phai
hoan toan ngau nhién hay no chta dung mot y ngh1a sau xa nao khac? Theo quan diém cua vat
ly cb dién, sw dong nhat cua hai loai khoi lwong nay chi 1a ngau nhién va khong mang y nghia
sau xa nao. Cau tra 1o ctia vat ly hién dai lai hoan toan trai nguoc: Sw dong nhat cda hai loai
khéi lvong nay chtra dung mot y nghia co ban trong qua trinh hinh thanh mét nén tang moi
dan dén su hiéu biét ty nhién mot cach sau sac hon. Sy dong nhat ctia khoi lu’(yng quan tinh va
kh01 1u'(rng hip dan qua thyc la mot trong nhing nén tang quan trong nhat dé tir d6 hinh thanh
nén thuyét twong doi rong (thuyét twong ddi tdng quat).



Mot cau chuyén trinh tham sé kém hip dan néu cac tinh t1et la thuong déu bat ngudn tir sy
ngau nhién. Cau chuyén sé thuyét phuc nguoi doc hon néu cac tinh tiét dlen bién theo mot
trinh tw hop ly. Twong tw nhuw thé, mot ly thuyet giai thich duoc y nghia cua su dong nhit cua
khoi hrong hap dan va khéi lwong quan tinh van tot hon mot Iy thuyét khac cho rang sw dong
nhat nay chi la ngau nhién, di nhién voi diéu kién 1a ca hai 1y thuyét déu phu hop véi cac su
kién dwoc quan sat.

Vi s dong nhit cua kh01 lwong hap dan va khoi luong quan tinh la nén tang dé hinh thanh
thuyét twong déi nén & day chung ta can xem xét van dé nay mot cach ky luong hon. Nhung
nhing thi nghiém nao c6 thé chirng minh mot cach thuyet phuc rang ca hai loai khéi lugng la
nhw nhau? Ciu tra loi nam trong thi nghiém truéc day cia Galileo: Tha nhitng vién da co kh01
lugng khac nhau tir dinh mot ngon thap. Ong da nhan thdy rang nhitng vién da khac nhau lai ¢6
thoi gian roi nhu nhau va qua trinh roi cuia mét vat khong phu thuéc vao khoi lwong cta no.
Chung ta can c6 thém nhiing 1dp luan phirc tap. hon dé co thé hen két cac két qua thuc nghiém
tuy don gian nhung v6 cing quan trong nay voi su dong nhat cta hai loai khéi lwong quan tinh
va khéi lwong hdp dan.

Mot vat thé dirng yén sé chong lai tac dong cua mot ngoai lyc trwde khi no bat diu chuyén
dong va dat dwoc mot van téc nao db. N6 sé bat dau chuyen dong mot cach dé dang ‘hay kho
khin 13 tuy thudc vao khéi lwong quan tinh cta no. Néu khoi lvong quan tinh lon, vat thé sé
chong lai sw chuyen dong manh mé hon so voi khi, khoi luong quan tinh nhé. Néu khong cin
den su chinh xac tuyét déi, ta c6 thé néi rang: Su sdn sang cua mot vat nham dap lai tac dong
cua mot ngoai lwc phu thuoc vao khoi lugng quan tinh cta n6. Né &u Trai P4t that sw hit moi vat
véi cling mot luc, vat nao c6 khoi lwgng quan tinh lon nhat sé roi chdm nhat. Nhung diéu na
lai khong dung voi quan sat thuc té vi tat ca vat thé déu roi nhanh nhw nhau. Nghia la Trai bat
hit cac vat khac nhau voi nhu'ng Iuc khac nhau. Do do, Trai Dat sé hut mot vién da bang mot
Iuc hdp dan ma khong can biét dén kh01 lwgng quan tinh ctia Vlen da. Do lo'n cua lwc hut nay sé
tuy thudc vao khéi luong hip dan cha vién da. Va vién da sé “dap u'ng " lai bang mot chuyén
dong nhanh hay cham tuy thudc vao khéi lwgng quan tinh cta no. Vi sy “dap 0 tng’ "chuyén dong
cua moi vat la nhu nhau - moi vat déu roi nhw nhau néu xu4t phat tir cing mot do cao - nén ta
suy ra rang khéi lwong hap dan va khéi lwong quan tinh 1a bang nhau.

Mot nha vatly co thé trinh bay nhan thirc nay mot cach “mé pham” hon: Gia toc cua mot vat
roi ty 1é thuan véi khéi luong hap dan va ty lé nghich véi khéi lwong quan tinh cua no. Vi moi
vat déu roi véi cing mot gia toc c6 dinh nén hai loai khéi lwong phal bang nhau.

Trong quyen sach tw nhién vi dai ctia ching ta, van chua c6 van dé nao duoc giai quyet hoan
toan triét dé va c6 hiéu luc mai mai. Sau ba trim niam, ching ta lai phdi quay veé van dé dau
tién cua chuyen dong, kiém tra lai phuong phap nghién ctru nham tim ra nhitng diéu bi bo soét,
dé tir d6, vé nén mot budc tranh méi vé vi tru quanh ta.



NHIET CO PHAI LA MOT CHAT?

Bay gio ching ta sé bat ddu véi mot manh mdi méi, mot manh mai xudt phat tir linh vuc cua
cac hién twong nhiét. Tuy nhién, khoa hoc khong thé b1 chia cit thanh nhitng nganh hoan toan
riéng biét va doc 14p vé&i nhau. That vay, ching ta sé sém nhin ra rang nhiing khai niém maoi
duoc trinh bay & day sé dan dét voi nhitng khai niém ma chiing ta da biét va voi nhitng khai
niém ma ching ta sé con gdp gé. Thong thwong, mot y twong chinh dwoc phat trién trong mot
linh vuc khoa hoc nhat dinh cling c6 thé duoc ap dung dé mo tacacsu kién khac, gan nhuw hoan
toan khac biét vé mit ban chat. Khi d6, mot khai niém nguyen ban thu'crng duoc thay doi, vira
dé phu véi cac hién twong da lam phat sinh ra chinh khai niém 4y, vira dé giai thich cac hién
twong moi.

Cac khai niém co ban nhat dé mo ta hién twong nhiét la nhiét va nhiét do. Trong lich st khoa
hoc, nguoi ta dd can mot thoi gian dai dén mirc khé tin dé c6 thé phan biét dwoc hai khai niém
nay. Nhung khi sy phan biét nay dwoc thuc hién, qua trinh phat trlen khoa hoc da tién buéc
nhanh chéng. Mic du cac khai niém nay hién v cung quen thudc voi bat ky ai trong chung ta,
nhung chiing ta hay thir khao sat that ky lwéng va di sau vao su khac biét ctia ching.

Xuc giac giup chung ta phan biét ro rang khi vat nay noéng hay vat kia lanh. Nhung diéu nay
chi c6 thé cho ta biét vé dinh tinh chitr khong du de md ta vé dinh lwong va doi khi cling rat mo
ho. Ching ta hay thuc hién mot thi nghiém don gidn sau: Lan luot nhing tay vao ba chau riéng
biét chita nwédc lanh, nwéc 4m va nwdc nong. Khi nhung mot tay vao chau nwéce lanh va tay con
la1 vao chau nuéc néng, chiing ta nhan thay chau thi nhat lanh va chau thtt hai néng. Nhung
néu ngay sau do, chung ta nhing cung luc hai ban tay vao chau nwéc 4m, mdi ban tay sé cho
ching ta nhitng cam giac trai ngwoc nhau. Twong tw nhu vay, khi mot nguoi Eskimo va mot cu
dan dén tir viing xich dao gap nhau o New York trong mot ngay mua xuan, hg sé co y klen hoan
toan khac nhau vé d6 nong lanh cua khi hu ¢ day. Dap 4n clia van dé nay da dwoc gidi quyét
bdng mot cai nhiét ké, mot loai dung cu ma hinh thic so khoi nhat da dwoc thiét ké boi Galileo.
Chung ta lai mot [an nita gap lai Galileo. Khi st dung cong cu nay, chung ta phai chip nhidn mot
s0 gia thiét hién nhién duoc chap nhan trong vat ly. Ching ta hay trich dan vai dong tw cac bai
glang cach day hon 150 nam caa Black[_] nguwoi da déng gdp rat nhiéu cong strc vao viéc loai
bé cac kho khan lién quan dén hai khai niém nhiét va nhlet do:

Qua viéc st dung cong cu nay chung ta da hoc duoc rang Khi 1y 1000 hay nhiéu hon thé
nita cac loai vat chat khac nhau nhu kim loai, g0, da, mudi, 16ng chim, len, nwéc va nhiéu loai
chat 16ng khac nhau, ‘ngay ca khi vao ltic ban dau, cac vat nay co nhu*ng nhiét (heats) khac
nhau; khi dé chung cac vat nay trong mot can phong khong co Itra va khong cé anh sang Mat
Trod, nhiét sé chuyen tw nhu'ng vat nong hon sang nhirng vat lanh hon. Qua trinh nay c6 thé
kéo dai vai gio nhung ciing co thé 13 vai ngay. Sau quang thoi gian nay, khi lan luot dung
nhiét ké dé do cac vat nay, nhiét ké sé chi mot cach chinh xac cuing mot do cho tat ca cac vat.

Theo thuit ngit ngay nay, chit nhiét dwgc in nghiéng trong bai gidng trén nén dwoc thay thé
bang chit nhiét do.

Khi quan sat mgt nhiét ké vira dwoc 1y ra tir miéng cua mot bénh nhan, mot ngwoi bac si co
thé sé& suy luan nhu sau: “Nhiét ké biéu thi nhiét do cua chlnh no6 bang chiéu dai cta cot thuy
ngan bén trong nhiét ké. Gia st rang sy gia tdng chiéu cao clia cot thuy ngan ty 1€ thuan voi su
gia tang nhiét do. Vi nhiét k& da tiép xuc voi bénh nhan trong vai phut nén nhiét k& va bénh
nhan c6 cing nhiét do. Nhuw thé tdi két luan rang nhiét do ctia bénh nhan 1a nhiét do dwoc chi
thi trén nhiét ké.” Trong khi do, nguoi bac si dy cing c thé do nhiét dé6 mot cach may méc,
nhung 6ng ta cung da 4p dung nguyén ly trén ma khong cin biét vé noé.

Nhung liéu rang nhiét k€ c6 chira cing mdt nhiét lwong nhw co thé cta bénh nhén hay
khong? Di nh1en la khong Nhuwng néu ta cho rang hai vat thé c6 nhiét lwong giéng nhau chi vi
nhiét dd cla ching bing nhau, ta hdy nghe nhan xét ctia Black:

. V01 mot quan diém don gian. Ching ta thlrcrng nham lan gitra nhiét lwong cua vat thé véi
do 16m, hay con goi la cwong dg, ctia nhiét trong cac vat thé nay. Hai khai niém nay hoan toan
khac nhau va can dwoc phan blet rd rang, nhat I khi ta nghi dén su phan b6 ctia nhiét.



Chung ta c6 the phan biét hai khai niém nay bang mot thi nghiém v6 cung don gian. Khi dun
s0i mot lit nwéc trén mot ngon lira, lucrng nuoc nay sé can mot khoang thoi gian de thay doi twr
nhiét do phong dén nhiét do soi. Véi cung ngon ltra dy va cung mot binh chira, ta can mot
khoang thoi gian dai hon rat nhiéu dé dun soi mu’(yl hai lit nwéc. Ching ta hay g1a1 thich sw
kién nay bang cach cho ring cin phai c6 thém mot “cai gi d6.” Ching ta dit tén 1a “cai gi do
nhiét".

Thi nghiém_ tiép theo sé dan chung ta den mot khai niém quan trong cua nhiét 1a nhiét dung
riéng: Pun mot lit nwéc va mot lit thuy ngan véi cung mot cach hoan toan gidng nhau. Thiy
ngan sé nong nhanh hon nudéc, diéu nay cho thay ta can it “nhiét” hon dé tang thém cho thuy
ngan mot do. Cu the hon, dé lam tang nhiét do cua cac chat khac nhau c6 cling mot khoi lucrng
nhw nwéc, thiy ngan Sat, dong, go.. .ttr 10°C [én 11°C, chling ta can nhiing lu'O'ng ‘nhiét” khac
nhau. Chung ta n6i rang moi chat c6 déu c6 mot nhlet dung cla riéng né hay con goi la nhiét
dung riéng.

Mot khi dé biét dwgc khai niém cla nhiét, ching ta c6 thé tim hiéu ré hon ban chat cua no.
Chung ta hiy xét hai vat, mot nong, mot lanh hay néi mot cach chinh xac hon, mot vat c6 nhiét
d6 cao hon vat kia. Chung ta dé chung tlep xtic véi nhau va loai bo moi anh hucrng bén ngoai.
Chung ta biét rang cudi cung chung s€ c6 cung mot nhiét do. Nhung qua trinh nay dién ra nhu
thé nao? Piéu gi da xay ra gitra thoi diém ching bat dau tlep xtc cho dén khi chung c6 nhiét do
bang nhau? Chinh cAu héi nay da goi cho ta mot hinh dnh rang nhiét “chay” tw vat nay sang vat
khac, twong tw v&i hinh anh nwéc chay tir chd cao dén chd thap. Du thd so nhwng viéc so sanh
nay ducrng nhw phtt hop véi nhiéu sw kién:

Nwéc — Nhiét
Muc nwéc cao — Nhiét do cao
Murc nwdrc thip — Nhiét do thip

Dong chay sé t1ep d1en cho dén khi hai mic nay, hay chinh x4c hon la hai nhiét dg, bang
nhau. Y twong don gian nay co thé tré nén hitu ich bang nhirng khao sat mang tinh dinh lu'o'ng
Khi hoa tan mot lwong nudc vao mot lwong con, néu biét dwgc khoi luong va nhiét do ctia moi
chat, nhiét dung riéng cua ching cho phép tién doan nhiét do cudi cung cua hén hop. Nguwoc
lai, néu biét nhiét do cubi cung cua hén hop, chiing ta cé thé tim dwoc ty 1é ctia hai nhiét dung
riéng bang vai phep tinh don gian.

Ching ta thay rang khai niém nhiét & day rit giéng véi cac khai niém vat 1y khac. Nhu thé, ta
co thé nght rang nhiét la mot loai vat chat twong tw nhw khéi lucrng trong co hoc. ‘SO lu'crn
clia n6 co thé thay doi hoac gilt nguyén, tuong tu nhw mot sO tién dwoc cat gitt trong két sat
hay dwgc dem di tiéu xai. S& tién trong tl sit sé gitt nguyén khi td sit van con khda kin, cling
giong nhw khéi lwong va nhiét lwong duoc dat trong hop kin cach ly véi moi treong bén ngoai.
Ta c6 thé xem dang hop kip nay nhu mot chiéc binh thuy ly twong. Hon nita, trong mot hé co6
1ap, tong khdi lwong cua vat chat luén khong doéi du co xay ra bat ky bién d6i héa hoc nao.
Tuong tu nhu thé, nhiét trong mot hé co lap sé duoc bao toan du no “chay” tir vat nay sang vat
khac. Ngay ca trong truong hop nhiét khong dwoc dung dé nang cao nhiét dd mot vat thé, thi
du nhw né dwoc dung dé lam tan chay nuéc da hay lam bay hoi nuor, ching ta van cé thé nghl
rang nhiét la mot chat vi ching ta van thu dwoc nhiét tré lai khi lam dong nwoc hay lam ngung
tu hoi nuéc. Trudc day, nguoi ta thuong goi cac nhiét nay 1a 4n nhiét bay hoi va an nhiét nong
chay Nhirng tén goi nay déu bat nguon tu hinh anh nh1et la chat. Tuo'ng ti nhw nhiét, an nhiét
chi tam thoi duoc cat glau vao mot noi an toan, glong nhu viéc ta cit tién trong ti sit nhung
van c6 thé 14y sé tién ay néu ta biét mat ma ctia ti sit.

Nhung chac chan rang nhiét khéng phai la mot chit nhw nhiing vat chit c¢6 khoi lwong ma ta
biét. Nguoi ta xac dinh kh01 lugng vat chat bang phuwong phap can, nhung voi nhiét thi bang
cach nao? Khong l& manh st nong do sé ndang hon so voi khi n6 dong lanh? Thurc nghlem cho
ta thiy diéu nay khong dung Né&u nhiét van dwoc coi 1a mot chat thi né 1a loai vat chat “khong
trong luong.” Trudc day, ° ‘chat-nhiét” (thuong ducrc goila calorlc) 1a thanh vién dau tién trong
dai gia dinh cac chit khong trong lucrng Sau nay chung ta sé cé dip theo ddi lich stt gia dinh
nay ciing nhw sy hinh thanh va tan ra cua né. Tam thoi ching ta ghi nhan sw ra doi loai chit
dac biét nay.



Muc dich cda bat c Iy thuyét vat Iy nao la tim cach gidi thich cang nhiéu hién twong cang tot.
Mot ly thuyét van ludn ding khi nd van con giai thich dwgc cac sy kién duoc kham pha trong
tw nhién. Ching ta da thay rang ly thuyet vé chat da giai thich dwoc nhiéu hién twong cta
nhiét. Tuy nhién, chiing ta sé sém thdy rang, ddy lai la mot nhan thitc sai léch, vi nhiét khong
thé dwoc coi 1a chat du chi 1a chat khong co trong lwong. bidu nay sé tro' nén dé dang hon néu
ching ta quay lai v&i vai thi nghiém don gidn tir thud so khai cia nén vian minh nhén loai.

Chung ta thuong xem chit 1a moét thir khéng thé dwogc tao ra hay bi huy diét. Nhung nguoi
nguyén thay da blet nhém Ira bang lwong nhiét sinh ra tir sw co xat. Chung ta cling khong can
phai diém qua tat ca cac thi du twong tw. Tuy nhién, trong tat ca cac trudng hop nay, ly thuyét
vé chat kho co the gidi thich hién twong tao nhiét bang sy co xat. Qua that, mot ngwoi bénh vue
cho Iy thuyét nay c6 thé tuong tuong ra nhung luan chung sau dé giai thich hién twong nay:

“Voi ly thuyet chat, nguoi ta co thé giai thich ro6 rang veé su tao nhiét. Hay 1dy mot thi du don
glan Co xat hai thanh g6 voi nhau, Su co xat nay sé lam anh hudng va thay doi tinh chat clia
go. Rat c6 the rang tinh chat cua go bi bién d6i bing cach nao dé lam mot luong nhiét khong
doi co thé gia tang nhiét do cua cac thanh go nay. Qua trinh do c6 thé xay ra bang mot cach nao
d6 va ta chi c6 thé nhan thay ket qua cudi cung la sy gia tang cda nhiét do. C6 thé sw co xat chi
lJam thay d6i nhiét dung riéng ctia gb chit tong s6 lwong nhiét trong gb van khong hé thay déi.”

bén day, cudc thao luan sé tré nén vé nghia neu ti€p tuc tranh cdi véi ngudi bénh vire cho ly
thuyet chat cla nhiét. Chi co thwc nghiém la giai phap duy nhat dé dua ra két luan ding dan.
Gid st ta c6 hai thanh gb glong hét nhau va nhiét do ctia chiing duoc thay do6i nhu nhau bang
hai cach khac nhau, thi du mot thanh do co xat va mot thanh do tlep xuc voi mot vat nong. Neu
hai thanh go c6 cung nhiét dung riéng tai nhiét do vura dat duorc, ca Iy thuyét chat tré nén v
gia tri va sup do. C6 rat nhiéu phuong phap don gidn dé xac dlnh nhiét dung riéng va két qua
thuc nghlem ay sé quyet dinh van menh cua ly thuyét nay. Cac thi nghlem c6 kha nang phan
quyét sw ton vong ctia mot ly thuyet rat thuong thay trong lich st vat ly hoc va duoc goi la
experimentum crucis - thi nghiém mau chot. Khi tim hiéu vé mot hién tuong bat ky, t1nh mau
ch6t ctia mdt thi nghiém chi dwoc thé hién qua cach dat van de, ly thuyét sé phan xét vé hién
tuong co thé dwoc thir thach  qua thi nghlem nay. Vi du dién hinh chinh1a thi nghiém mau chot
xac dinh nhiét dung riéng cua hai vat giong nhau khi da dat téi cing mot nhiét do nhat dinh
bang cach co xat va truyén nhiét. Thi nghlem nay da dwoc thuc hién béi Rumfords] cach day

khodng 150 nidm va da chim dirt sw ton tai caa ly thuyét chat ctia nhlet
Trich dan tw ghi chép ctia Rumford mo ta qua trinh dién bién nhw sau:

Trong doi s6ng thuong ngay, ching ta cé rat nhiéu co hoi dé tiép xtc va quan sat cac hién
twong la thwong nhat trong tw nhién. Va nhing thi nghlem mang tinh tr1et ly to 1on la1
thuong dwoc thuwc hién bang nhung phuong tién don gian va it ton kém, vi du nhw cdc may
moéc co khi duoc dung trong nghé tha céng hay trong viéc san xuat.

T6i thudng c6 rat nhiéu co hoi dé thuc hién nhiing quan sat nay va luén tin chac rang thoi
quen quan sat moi viéc, du 1a binh thuo'ng nhat trong cudc song thuong ngay, luon dem dén
nhing nghi ngo hitu 1ch cho viéc nghién ctru va phat trlen con hon ca sw tram tw mac twdng
cda cac nha triét hoc vao nhung gio nhat dinh trong ngay...

Cach day khong 1au, khi giam sat viéc khoan nong sung trong xuwong ché tao may tai kho vii
khi quan sy o Munlch toi vo cung ngac nhién voi lwong nhiét sinh ra trong mot thoi gian rat
ngan trén nong sung bang dong thau trong qua trinh gia céng. Nhung cac manh dam bao kim
loai vang ra tir lwdi khoan con néng hon nira (to6i nhan thay ching nong hon ca nuéc s6i..
Nhiét that sw phat sinh tir dau trong qua trinh gia cong nong sung? Co phai do chinh dim
bao kim loai khi dwoc ludi khoan tach ra Kkhoi khoi kim loai?

Néu diing nhu the thi theo hoc thuyét méi Ve an nhiét va chat nhiét, dung lwong nhiét khéng
chi thay d&i, ma sw thay déi phai rat lon dé co thé giai thich duoc lrong nhiét dwoc sinh ra.
Nhung sw thay d6i nhu thé khong hé xay ra. Qua trinh thi nghlem duwoc md ta nhw sau: Ly tir
cung mot khoi kim loai mot lwgng dam bao co6 dwoc khi khoan nong sing va mot la kim loai
duwoc tach ra béi mot cai cua sat. Sau khi nang nhiét do cta hai lugng kim loai nay lén bang
nhau (nhiét do cia nwéc s0i), toi dat ching vao hai luong nwéc riéng biét c6 cung thé tich va
cung nhiét do (15,3°C). T6i nhan thay nhiét dd ctia khéi nwédc chira dim bao khong cao hon



va cling khong thip hon nhiét d6 ctia khéi nwéc chira 1a kim loai.

Cubi cung Rumford di dén két luin:

Nhw thé qua viéc lap luan vé van dé nay, chung ta khong duoc bo qua su kién rat dang chuy,
dé la nguon nhlet duogc tao ra tlr sy ma sat trong thi nghiém nay ré rangla vo tan!

Ta ciing khong can noi thém vé tinh phi Iy khi mot thit g1do, co thé cung cap cho cac vat hay
mot hé thong vat thé bi cach ly mot cach vo tdn, c6 thé la vat chat dwoc. Poi véi toi, that v
cung khé khan hay dung hon la gan nhuw khong thé dwa ra bt ky nhitng y twdng rd rang nao
ve thr duoc sinh ra va truyen di v&i cung mot cach thirc nhw nhiét da dwgc sinh ra va truyén
di trong thi nghiém nay, trir khi n6 chinh 1a SU’ CHUYEN DPONG.

Nhu vay chung ta di dén Sw sup doé caa ly thuyet ci vé nhiét, hay chinh xac hon, ching ta
nhin thay rang ly thuyét vé chat khong thé giai thich dwoc hién tuong truyen nhiét. Nhw
Rumford da 801y, ching ta can phai mot lan nita tim ki€m mot_ manh mdi mé&i. P& thuc hién
duoc diéu nay, ching ta hay tam gac lai vin dé vé nhiét va quay vé vi co hoc.



TAU LUON SIEU TOC

Ching ta hdy mo ta chuyén dong ctia mot chiéc tau lugn siéu toc, mot tro choi cam giac
manh rat pho blen Tau lwon duoc dua 1én diém cao nhat cua dwong ray va sau do dwoc tha ra.
Do anh huéng clia trong luc, toa tau bit dau lin banh xuong ddc, roi sau d6 chay Ién xuong
theo nhitng duong cong ky thu lam hanh khach thét tim khi tau lu'on bat ngo thay doi van toc.
C4c tau luon siéu toc luon bat diu di chuyén tai diém cao nhit ca no, va khong bao gio co thé
dat lai do cao nay trong suot qua trinh di chuyen Viéc mo ta hoan toan quy dao chuyen dong
nay la vo cung phuec tap. Trudc hét, ta c6 cac van dé vé mit co hoc: Su thay déi van tdc va vi tri
theo thoi gian. Mat khac, sw ma sat tao ra nhiét trén dudng ray va cac banh xe. Ly do duy nhat
cho viéc chia cat qua trinh vat ly nay thanh ha1 khia canh khac nhau la dé ta cé thé st dung cac
khai niém da dé cap trudc day. Su chia cat nay dan dén mot thi nghiém ly tuong vé mot qua
trinh vat ly chi chita dwng duy nhat yé&u t6 co hoc. Ching ta chi cé thé tuwdng twong chit khong
thé thuc h1en dwoc thi nghiém nay.

Trong thi nghiém ly twdng nay, chung ta c6 thé tudng tuong rang mot nguoi ky sw ¢ thé loai
b6 hoan toan sy ma sat ludén hién hitu trong qua trinh chuyen dong. Anh ta quyét dinh Ung
dung nhirng kham pha ciia minh de xdy dung mot hé thong tau lwon siéu tdc cho chinh minh.
Chiéc tau lwon chay 1én xudng tir diém bat dau cua n6, vi du nhw cach mat dat 30 m. Sau nhiéu
thir nghiém, anh ta kham pha rang phai tudn theo mot quy tac rat don gian: Ta c6 thé xay dung
duong ray co bat ky hinh dang ndo, mién sao khéng c6 diém nao trén duong ray cao hon diém
Xuat phat. Néu tau lwon chay mét cach tw do tir diém d4u tién dén diém cudi cung cua duong
ray, no sé dat dén chiéu cao 30 m bao nhiéu lan ciing duorc, nhung khong bao gio virot qua gioi
han nay. Trong thuc t&, do sw ma sat, chiéc xe khong bao gid dat dén chiéu cao ban dau trén
mot dwong ray, nhung ngudi ki sw gia dinh ctia ching ta khong can blet den diéu nay.
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Chung ta hay theo d6i chuyén dong cda chiéc tau lwon ly twdng chuyen dong trén dwong ray
ly twdng ngay khi no bat dau lan banh sau diém xuit phat. Trong qua trinh di chuyen khoang
cach gitra tau lvon va mat dat duworc rat ngin lai, nhwng van toc cua no lai gia tang. biéu nay
lJam chdng ta nhé lai mot cau nao do trong bai hoc sinh ngiy: “T6i khong coO cay but chi nao,
nhung anh c6 sdu qua cam.” Tuy nhién, cau n6i nay khong hoan toan v6 nghia. Du khong c6 su
lién hé nao gitta viéc toi khong co cay bt chi va anh cé sau qua cam, nhung ta qua that co sw
lién hé gitra khoang cach cda chiéc tau véi mat dat va toc do cda no. Chung ta c6 thé tinh duoc
toc do clia chiéc tau tai bat ky thoi dlem nao néu biét khoang cach gitta né va mat dat. Tu
nhién, chung ta s€ bo qua diém nay vi tinh dinh lwong cta van téc chi ¢ thé duoc dién ta tot
nhat bang cac cong thirc toan hoc.

Tai diém cao nhat cta du'ong ray, toa tau cé van toc bang khong va cach mat dat 30 m. Khi
dén diém thip nhat sat mat dat, n6 cé van téc 16n nhat. Diéu nay co thé duoc dién dat bang
nhitng thudt ngtr khac. 0] dlem cao nhat, tau lwgn chi c6 thé ‘ndng nhung khong cé déng ndang
hay con goi la nang lugng cua sy chuyen dong., & diém sat véi mat dat, tau lugn c6 dong ndng
1on nhat va khong con gitr mot thé nang nao. O nhimg vi tri gilta hai diém nay, noi ma chiéc
tau c6 mot van tdc nao dé va mot do cao nao dd, nd cé ca thé ndang lan 1dong ndng. Thé nang gia
ting theo do cao so voi mat dat, trong khi dong nang gia tang va&i van toc. Cac nguyén tac co
hoc du dé giai thich cac hinh thai chuyén dong nay.

Néumo ta bang toan hoc, ta sé c6 hai biéu thirc vé nang luong, moi biéu thirc c6 thé thay ddi
nhung tong cua chang luon khong doi. Do vay chung ta co thé mo td mot cach chat ché va
chinh xac sw phu thudc cta thé nang vao vi tri va dong nang vao van toc. Viéc dait tén cho hai
khai niém nay di nhién Ia tuy ¥, khong b6 budc va hoan toan vi muc dich tién loi. Téng s6 hai



dai lwong nay dwoc goi la hang so chuyen dong. Nang luong toan phan, dong nang cong voi the
nang, c6 thé duoc so sanh nhu gia tri cua mot so tién bat ky luén khong doi, nhung nguoi ta co
thé lién tuc chuyen doi no tir mot loai tién té nay sang loai tién té khac, vi nhu tir d6 1a My sang
dong bang Anh va nguoc lai, tiy theo ty gia hoi dodi.
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Trén thuc té, doi véi mot chiéc tau lwon, sw ma sat sé can tré né dat lai do cao tai diém xuat
phat, nhung ta van cé su chuyen déi lién tuc gitra dong nang va thé nang. Tuy nhlen tong cua
chung khong con dwoc gilt nguyén ma ngay cang glam dan. Bay gio, ching ta can tlen thém
mot budc quan trong va diing cam hon dé tim ra moi lién hé gitra co hoc va nhiét cua chuyen
dong. Ve sau ching ta sé thdy duoc tAm quan trong ctia nhitng hé qua va su téng quat héa ctia
budc tién nay

Chung ta can chd y rang ngoai dong nang va thé nang, ta hién c6 thém nhiét dwoc tao ra tir sw
ma sat. Cé phai nhiét twong (ng voi sy giam sut co ndng, nghla la the nang va dong nang? Ta
co thé duara mot phong doan méi: Néu nhiét duoc coi la mot dang cua nang luong, co 1€ tong
s6 nang lwong cua ca ba loai nang luong nhiét, thé nang va co ning ludn khong doi. Khong phai
chi duy nhit nhiét ma la nhiét va cac hinh thai nang lwong khac hop thanh mot loai chat khong
thé bi hdy diét. Piéu nay ciing giong nhuw mot nguoi phai tw tra tlen hué héng bang dong quan
Phap khi muén chuyen doi dé la thanh bang Anh. Néu tinh ludn s& tién hué hong nay, tong so
tién do la, bang Anh va dong quan Phap dwogc gitr c6 dinh theo ty gia hdi doai nao dé.

Sw tién b0 ctia khoa hoc da pha bo khai niém chit cla nhiét. Ching ta c6 ging tao ra mot chat
mai, dé 1a nang lwgng va nhiét 1a mét hinh thai cia né.




TY LE TRAO DOI

Cach day khodng mot tram nam, Mayer[e] da dw dodn mdt manh m6i m&i dan dén khai niém
xem nhiét nhw mot dang nang lwong va sau do ]oule[_] da khang dinh diéu nay bdng thuc
nghiém. C6 mot diéu trung hop la ling 1a hau hét cic cong trinh co ban vé ban chit cua nhiét
déu duoc hoan thién boi nhiing nha vat ly nghiép dw. Nhitng nguoi nay hau nhw coi vat Iy chi ja
SO thich riéng cua ho. Pé 1a Black, mot nguoi Scotland uyén bac; Mayer, mot bac si nguoi bire
va Ba twdc Rumford, mot nha tham hlem noi tiéng nguwoi My. Rumford sau nay song & Au chau
va gilr chirc BO truong Chlen tranh cua Bavaria (ngay nay la mot bang phia nam cua CHLB DPurc
- ND). Va Joule, mdt nha 0 bia ngwoi Anh, trong thoi gian ranh rdi, 6ng ta da thuc hién nhitng
thi nghiém quan trong nhat vé sw bdo toan nang lwong.

Bang thire nghiém, Joule da kiém chirng dwoc sw phong doan cho rang nhiét 1 mét dang
nang lwong va da xac dinh dwoc ty 1é trao doi. That 1a dang cong dé chiing ta tim hiéu nhiing
két qua ma Joule da dat dworc.

Tong dong ndng va thé ndng cda mot hé hop thanh co ndng cta hé do. boi vai trwong hop
tau lwon siéu toc, ching ta hdy thir gia dinh rang mot phan co' nang sé bién doi thanh nhiét
ning. Néu d1eu nay la dung thi trong truong hop nay va trong cac qua trinh vat ly tuong tu
khac, ta phai xac dinh dwoc ro rang ty so trao doi clia hai dang nang luong nay. Day la mot cau
hoi nghlem tic veé tinh dinh lwong, nhung mot luong co nang biét trudrc co thé chuyen thanh
mot lwong nhiét nang xac dinh la mot sy kién vo clung quan trong. Ching ta mudn biét gia tri
cua ty so trao doi nang lwong, hay néi cach khac, ching ta sé nhan duoc bao nhiéu nhiét nang
tir mot lwong co nang da dung.

Viécxac dinh ty s6 nay 1a muyc dich nghién ctru cua Joule. Nguyén ly ctia hé thong thi nghiém
clia Ong ta rat giong nguyén Iy hoat dong cua mot chlec dong ho trong hrong Chiéc dong ho
nay duwoc 1én day cot bang cach tang do cao cua hai qua can dé lam tang thé nang cua ca hé
thong Né&u dong ho khong chiu bat ky tac dong nao khac, hé théng nay cé the dugrc coi nhu
mot hé kin. Khi qua can tw tir roi xudéng thi dong ho sé hoat dong Khi hai qua can nay roi den
vi tri thap nhat thi dong ho sé& dirng lai. biéu gi da xay ra voi ndng luong? Thé nang cda hai qua
can da chuyén thanh co ning ctia hé thdng co hoc va tiéu tan dan dwédi dang nhiét.
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Vé&i mot cai tién khéo 1éo vé hoat dong cla hé thong nay, Joule da do dugrc lwgng nhiét mat di
va xac dinh duoc ty 18 trao d6i ning lwong. Trong thiét bi cua 6ng, hai qua can duoc thiét ké dé
lam quay cac canh quat dit chim trong nwéc. Thé nang clia qua can da bién d6i thanh dong
nang cua cac bo phan chuyen dong, sau d6 dong nang nay lai chuyen thanh nhiét nang va lam
gia tang nhiét do cua nuoc. Joule da do lwong sy thay d01 nhiét nay va tir nhiét dung riéng cua
nwoc da biét, 6ng da tim dwoc lwong nhiét ndng bi nwéc hap thu. Ong tém tat nhitng két qua
cua nhirng thi nghiém nhw sau:

1. Lwong nhiét duoc tao ra do sy ma sat cua cac vat thé du 1a chit ran hay chitlong ludn ty 1&
vOi lwgong nang luong da dung.

2. Lwong nhiét can thiét dé gia tang nhiét do cia mot can Anh (453,6 g) nwdc (can trong
chan khong va cé nhiét do trong khoang ttr 55°F dé&n 60°F (13°C dén 16°C)) 1én 1°F (0,56°C)



twong dwong véi sw mat mat nang lwong co hoc khi mot vat nang 772 can Anh (khoang 350

kg) roi tr dd6 cao mot bd Anh (30,48 cm).

N6i mot cach khéc, thé nang clia mot vat nang 772 can Anh duoc nang 1én cach mat dat mot
bd Anh twong dwcrng véi lwong nhiét can thiét dé nang nhiét d6 cua 453,6 g nudc tir 55°F 1én
56°F. Nhitng thi nghiém sau d6 da ‘duwa ra nhing két qua chinh xac hon nhung mot cach co
ban, dwong lwong co hoc cua nhiét da duoc Joule tim ra trong cong trinh tién phong cua minh.

Mot khi diéu quan trong nhat da dwoc giai quyet sw phat trién ké tlep s€ xay ra nhanh chong.
Nguwoi ta s6m h1eu rdng co ndng va nhiét nang clng chi 1 hai trong s6 nhiéu dang nang luong.
Bat ky hinh thai ndo néu cé thé duoc bién déi thanh co nang hodc nhiét nang, déu la mot dan
niang lwong. Birc xa dén tir Mt Troi cling la nang luong vi mot phan birc xa nay duoc bién doi
thanh nhiét ning lam néng Trai Pat. Mot dong dién cling cé niang lwong vi n6 lam néng day
dién hay lJam quay cac banh xe trong cac dong co:. Than da chita dung héa nang va phong thich
nhiét ‘nang khi bi dot chay. Trong tat ca cac sy kién trong tu nhién, dang nang lugng nay sé
chuyen doi sang dang nang lugng khac va luén tuan theo mot ty 1é bién déi xac dinh. Trong
mot hé kin dwgc cach ly voi moi anh huwong bén ngoai, _hang llrcmg sé dwoc bao toan va dong
mot vai tro nhw 1a mot loai vat chat. Do do, tong so tat ca cac dang nang hrcrng trong mot hé kin
1a bat bién, du cho lwong clia ting loai co thé [uon thay doi. Néu xem vii tru nhw la mot hé kin,
chung ta co thé hanh dién tuyén bo v&i cac nhavatly & thé ky thir 19 rang tong ning lwrong clia
vii tru 12 khong déi, khong c6 thanh phan nao cta né dwoc sinh ra hay bi huy diét.

Nhu thé ching ta co6 hai khai niém vé chat do la vdt chdt va ndng lwgng. Ca hai khai niém nay
déu tudn cac dinh luat bdo toan: Mot hé c6 lap khong thé c6 su thay d6i vé khéi lwong ciing nhu
ve tong so nang lwong. Vat chat co trong lwong nhung nang lwong thi khong. Do d6 ching ta c6
hai khai niém khac nhau va hai dinh luat bao toan. Chung ta c6 nén tlep tuc tim hi€u ky hon
nira cac y twong nay hay khong? Hay bitc tranh c6 vé virng chic nay sé tro' nén lu mo dwéi chan
Iy cua nhirng phat trién ve sau? Dung thé! Sy thay doi sau nay cua hai khai niém vat chat va
nang lwong sé lién hé truc ti€p dén thuyét twong d6i. Ching ta sé trd lai diém nay.



BOI CANH TRIET HOC

Nhiing_ két qua nghién ctru khoa hoc thuong gy nén nhing thay doi bat budc trong quan
diém triét hoc cia mot s§ van dé khi sw mé rong cua nhiing chinh nhirng van de nay lai vuot
khoi khuon kho gioi han béi khoa hoc. Muc dich ctia khoa hoc 1a gi? Nguoi ta muén gi & mot ly
thuyét c6 gang mo ta cac hién twong tw nhién? D cac cau hoéi nay khong thudc linh vuc vatly
nhung ching van lién quan chit ché dén vat ly, vi khoa hoc ty nhién hinh thanh mot co s& ma
tir d6 phat sinh ra cac cau hdi nay. Cac két qua nghién ctlru khoa hoc phai chira dwng sw tong
quat hoa mang tinh triét hoc. Nhuwng mot khi dwoc hinh thanh va cong nhan rong rai, sw tong
quat hoa mang tinh triét hoc thuong sé anh hlrcrng sau rong dén sw phat trién cia tu duy khoa
hoc bing mot trong nhitng kha ning cia qua trinh nay. Mot tw duy méi néu thanh cong trong
viéc thay doi tw duy da duoc thira nhan thi n6 thwong dem dén nhing phat trién bat ngo, hoan
toan mé&i va tré thanh cdi ngudn cho nhitng quan diém triét hoc mo1i. Nhitng nhan xét nay sé
van con mo hd va vé nghia cho dén khi chiing dwoc minh hoa bang mot vai thi du trong lich st
vatly hoc.

Bay gid, chiing ta sé c¢d ging tim hiéu lai nhitng quan diém triét hoc dau tién dwoc dwa ra vi
muc dich khoa hoc. Truéc day, cac tu twong nay anh hwong v cung manh mé dén suw phat
trién cia vat ly hoc. Nhung trong khoang mot tram nam gan day, chung da bi loai bd béi cac
bing chitng méi, cac sw kién méi va cac 1y thuyét méi. Sw dién bién ctia nhitng tw twdng nay da
hinh thanh mot b6i cAnh méi cho khoa hoc.

Trong lich st khoa hoc, tir thoi triét hoc Hy lap cho dén nén vat ly hién dai, ngudi ta ludén tim
cach don gian héa cac hién twong phtrc tap trong tw nhién thanh cac 'y twong va cac moi lién hé
co ban va don gian nhit. Pay la nguyén tac nén tang cua toan bo nén triét hoc tw nhién. Dleu
nay da duwgc dién ta ngay trong cong trinh cua nhirng nha khoa hoc theo thuyét nguyén tt c6
xwra. Cach day 2300 nidm, Democritus[s] di viét:

Thong thwong ngot 1a ngot, dang la dang, ndéng 1a ndéng, lanh 1a lanh, mau sic 1a mau sic.
Nhung sv that chi c6 cac nguyén tir va khoang trong. C6 nghia Ia sw nhan thirc bang cac giac
quan dwoc chung ta cho la that va thong thwong ching dugc coi 1a that, nhung that su thi
ching khong 1a gi hét. Chi c6 cac nguyén tir va khoang trong la that.

Tan tich cua tw twong nay trong triét hoc c6 dai khong gi hon la mot thuyét ly dwoc bia dat
bdi tri twéng twong. Nguoi Hy lap thoi a ay khong biét rang nhirng quy ludt tu nhién luén lién
két chat ché nhitng su kién tiép dién lién tuc véi nhau. Mot nén khoa hoc co swlién két chat ché
gitra ly thuyet va thuc nghlem chi that sw bat dau tir cac cong trinh cta Galileo. Ching ta da
hiéu dwoc cac quy luat cta chuyen dong tir nhitng manh méi ban dau. Trong sudt 200 nam
nghién ctru khoa hoc, lyc va vat chat Ia nhiing khai niém nén tang cho moi no luc trong viéc
tim hleu tw nhién. Ta khong thé noi den luc ma khong noi dén vat chit hay nguoc lai, vi st hién

hitu cta vat chit cling chinh 1a nguén goc cta lwc thong qua cac tic dong cua no dén vat chat
khac.

Lwc hut
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Chung ta hy xét mot thi du don gian nhat: Hai hat va nhiing luc ‘tuwong tac gitra ching. Luc
ma ching ta dé tuwong twong dén nhat Ia luc ht va luc day. Trong ca hai truong hop, vecto Iuc
ndm trén dudng thing ndi lién hai chat diém vat chat. Dé don gian hoa van dé, ching ta chi

nght dén hai hat hut hay day 14n nhau. Trong thuc t&, moi gia thuyet ve huong tac dong cua luc
déu din dén mot hinh nh vo cuing phttc tap. Liéu chung ta cling c6 thé dit mot gia thuyét don




gian nhw tredong hop chleu dai cua vecto lwc? Ngay ca khi ching ta c6 tranh cac gia thuyét that
ddc biét, chiing ta van c6 thé phat biéu nhw sau: Lirc twong tac gitra hai hat bat ky tuong tu nhu
Iuc hap dan va chi phu thudc duy nhat vao khoang cach gifra hai hat nay. Phat biéu nay to ra du
don glan Ching ta con c6 thé tu’(yng twong dén nhing lyc khac con phirc tap hon nhiéu, nhirng
lyc nay khong chi phu thudc vao khoang cach ma con phu thudc vao van téc cua hai hat. Chi
voi nhirng khai niém co ban 1a vat chat va luc, ching ta kho long doi hoi nhing gia thuyet don
gian hon ca gia thuyet veé cac luc tac dong nam trén duong thang nodi lién cac hat va co cuong
do chi phu thudc vao khoang cach. Nhung liéu ching ta c6 thé dién ta tit ca hién twong vatly
chi véi duy nhat mot loai luc nay?

Co hoc da dat dwgc nhitng thanh tyu vi dai trong moi Iinh vie, sw thanh cong an tuwong trong
thién van hoc cung véi sy ing dung cac y tuong co hoc cho cac van dé hoan toan khac biét va
khong thudc linh vue co hoc. TAt ca nhitng thanh tuu nay déu gép phan cho s tin tuong rang
co hoc c6 thé dién ta moi hién tuong trong tuw nhién véi nhitng luc don glan gitra cac vat thé co
dinh. Va diéu nay da ton tai, dit cé y thitc hay vd ¥ thirc, trong hau hét cac sang tao khoa hoc
trong sudt 200 nam sau thoi dai Galileo. Vao gitra thé ky 19, Helmholtz[9] da phat biéu diéu
nay mot cach ro rang nhw sau:

Cudi cung, ching ta thay rang van dé cua khoa hoc vat ly vé vat chat la quy cac hién twong tu

nhién vé nhirng luc hut va luc day khong doi, co cuong do chi phu thudc vao khoang cach.

Giai dap van dé nay la diéu kién dé dat dén sw hiu biét hoan toan vé tw nhién.

Nhuw thé, doi véi Helmholtz thi con dwong phat trién cua khoa hoc dd dwoc xac dinh va di
theo mot tién trinh duy nhat:

Cong viéc sé két thuc khi ta hoan thanh viéc quy cac hién twong ty nhién vé cac luc don gian,
va chirmg minh rang chi cé sw don gian nay 1a kha ning duy nhat.

Tw duy nay that ngo nghéch va budn nan doi véi mot nha vatly hoc & thé ky 20. Diéu nay lam
6ng ta hoang so khi nghi rang chuyén phiéu lwu vi dai clia minh trong nghién ctru khoa hoc sé
sém cham dirt mot cach budn chan khi birc tranh kém hao hitng du chinh xac cta vii tru da
dwoc thiét 1ap mai mai.

Mic du cac thuyeét Iy nay co thé quy cac hién tugng tw nhién vé cac luc don gian, nhung chi
tiét vé sy phu thudc cua ching vao khoang cach van [a mot cau hédi con'bi bd ngo. Cing co thé
1a sw phu thudc nay khong giong nhau déi véi nhitng hién tuwong khac nhau. Viéc can thiét phai
dua ra nhiéu loai Iuc khac nhau cho cac su kién khac nhau chac chin sé khong thoa mdn cac
quan diém triét hoc. Tuy nhién, diéu ma ta goi 1a tw duy co hoc duoc thiét 1ap boi Helmholtz c6
vai tro rat quan trong trong thoi dai nay. Sw phat trién ctia thuyet dong luc hoc cta vat chat la
mdt trong nhitng thanh twu vi dai nhat chiu dnh hwéng truc tiép tir tw duy co hoc.

Trudc khi dé cap dén su suy tan cua tu duy co hoc, chung ta hdy tam chip nhian quan dlem
cua cac nha vat ly trong thé ky 19 va hdy tim cach rut ra cac két luan tir nhitng bitc tranh ctia ho
ve thé gi¢i xung quanh.



THUYET DONG HOC CUA VAT CHAT

Liéu chiung ta co thé giai thich nhimg hién twong lién quan dén nhiét bang nhimg chuyén
dong clia cac hat twong tac voi nhau boi Iuc don gian? Mot binh kin chita hoi (khi), chang han
nhw khong khi, & mot nhiét do nhat dinh. Khi duoc dun néng, chiing ta lam gia tang nhiet do
cua binh hoi va do vay nang luvng cling phai tang theo. 'Nhung ddu la moi lién hé nhiét va sw
chuyén dong? Y tuwong vé moi lién hé nay da duoc goi y cung luc boi tu duy co hoc, diéu ma
ching ta vira tam chap nhdan, va hién tuong sinh nhlet do su chuyén dong. Nhiét phal la nang
Irong co hoc néu tat ca cac hién tuong déu c6 ngudn goc tlr co hoc. Muc dich cua thuyet dong
Irc hoc 1 dién dat khai niém vé vat chat theo quan diém nay. Theo ly thuyét nay, moi loai khi
ndo déu ton tai dwdi dang mot tap hop cac hat co so lugng vo cung 1én dugce goi la nhirng phan
tir, chiing chuyén dong khap moi huwdng, va cham vé&i nhau va déi huéng chuyen /dong sau moi
lan va cham. Mot hé hat chuyén dong nhuw thé& budc cac phan ti phai c6 van tdc trung binh,
giong nhu tudi tho trung binh hodc tai san _trung binh trong xa hoi loai ngudi. Pidu nay dan
dén khai niém dong nang trung binh cho méi hat khi. Binh hoi cang nong thi dong nang trung
binh cang 16m. Nhuw thé, bikc tranh nay cho thay nhiét khong phai 1a mot dang nang luong khac
voi co ndng ma chinh la dong nang cua cac phan tr dang chuyen dong. O mot nhiét do xac
dinh, moi phan ti deu c6 mot dong ndng trung binh twong tng voi nhiét do do. Pay qua that
khong phai la mot gia thuyet mo ho. Mot khi chiing ta mudn hoan thanh bitc tranh chit ché vé
tw duy co hoc cua vat chat, ching ta bat budc phai xem dong nang cua mot phan tw khi cling
chinh 1a thudc do nhiét do ctia chinh chat khi nay.

Ly thuyet nay khong chi 1a mot tro choi cia tri twong twong. Chung ta sé thdy rang thuyét
dong nang cta chat khi Khong ch1 dung qua cac thi nghiém ma né con that sy dan dat ching ta
dén mot tAm nhin siu sic hon vé nhitng sw kién dién ra trong tw nhién. Ching ta sé 14y vai thi
du dé hiéu rd diéu nay.

Xét mot cai binh dugc ngan cach voi moéi treong bén ngoai boi mot pittong co thé chuyen
dong 1én xuong mot cach tw do. Trong binh c6 chita mot lwong khong khi nhat dinh va duoc
gitr © mot nhiet do on dinh. Pitténg sé dich chuyén 1én trén néu ta ldy qua can di va dich
chuyen xuong dwéi néu ta thém mot qua cin khac. Nghia la dé pitténg dich chuyen xufng, ta
can c6 mot luc 16m hon ap sudt cta khi bén trong binh. Thuyét dong luc hoc sé giai thich nhu
thé nao vé co ché cta ap suit bén trong binh khi? Khi trong binh duoc cau thanh boi mot s6
cwc ky lon cac hat lu6n di chuyen khap moi huwong. Ching bin pha vao vach binh va mat
pittong roi doi nguoc lai nhw mét qua banh bi ném vao tuong. Chinh s ban ‘pha lién tuc cua
mot s6 vo cung lon cac hat da chong lai anh hucrng cua lwc hip dan cua Trai Dat trén pittong va
qua can, va gitr pittdng ¢ mot vi tri nhat dinh. Mot mat chung ta co luc hap dan khong doi va
huong vé mat dit, mat khac chung ta lai c6 vb soO swva cham 16n x6n cua cac phan tir khi vao
mat pittong. bé pittong 0 vi tri can bang thi hiéu tng that cua tat cd cac lwc hon don ti hon nay
trén mit pittdng phai can bang véi luc hap dan tac dung qua can va pittong.

Ap sudt trong binh
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Néu bay gio pittong duoca an xuong va the tich cua khi trong binh bi nén nho lai. Chung ta gia
str rang the tich khi chi con mot ntra so voi thé tich ban dau va nhiét do ctia khi van duogc gitt
nguyén. Chung ta cho doi diéu gi xay ra néu dua theo thuyét dong Twe hoc? Tac dong cua lyc
ban pha ctia cac hat khi sé manh hon hay yéu hon truedrc? Cac hat khi trong binh bay gi¢ bi nén
lai gan nhau hon. Dui rdng dong nang trung binh cua cac hat nay van nhu trwéc, nhung ching sé&
bin pha mit pittong thuong xuyén hon nén tong so lwc cua tat ca cac ci va cham nay phai lon
hon. Qua birc tranh nay, thuyét dong luc hoc da cho thay rang dé gitt pittong & vi tri thip hon
ta can moOt khoi lwong 16n hon. Thi nghlem don gian nay thuc rat quen thudc, nhung du doan
nay da dwoc phat xuat mot cach logic tir tw duy dong lwc hoc ctia vat chét.

Bay gior chiing ta hay thay doi mot chut thi nghiém nay. Dung hai binh c6 cung thé tich dé
ch¥a hai chit khi khac nhau, thi du nhuw khi hydro (H) va khi nitrogen (N). Ca hai binh chtra khi
c6 cung nhiét do. Gia st ca hai binh duworc ddy kin voi hai pittong giong hét nhau, va cac qua can
duoc dat trén pittdng co khéi lwong nhw nhau. Ta néi ngan gon hon la ca hai chét khi c6 cung
thé tich, nhiét do va ap suat Vi nhiét d¢ 1a nhu nhau nén, theo thuyét dong lyc hoc, dong nang
trung binh ctia ting hat & ca hai binh déu nhw nhau. Vi 4p suit nhu nhau nén cac tong luc ban
pha cta hat 1&n hai pittong la nhw nhau. Tinh trung binh, moi hat déu c6 cung nang lwong va ca
hai binh chtra khi c6 thé tich gidng nhau. Do  vay sO hat khl _hay chinh xdc hon la s0 phan, tw khi,
¢ hai binh phdi bang nhau du hai chit khi nay khac nhau vé mat héa hoc. Két qua nay rat quan
trong vi no giup ching ta hiéu ro hon rat nhleu hién twong héa hoc khac. Pieu nay c6 nghia la
s0 phan tu' khi trong mot thé tich cho truéc, & nhiét do va 4p suat nhat dinh 1a nhw nhau déi
véi tat ca loai khi, chtt khong chi riéng biét cho mot loa1 khi nao. biéu dang kinh ngac nhat la
thuyét dong luc hoc khong chi tién doan sw ton tai cta con sO ph6 quat ma con gidp ching ta
tinh dwoc con sé nay! Chiing ta sé nhanh chéng tré lai diéu nay.

Thuyet dong lwc hoc ctia vat chat khong nhitng da dinh tinh cac dinh ludt cua cac chat khi ma
con dinh luong duoc chung thong qua cac thuc nghiém. Hon thé nita, gia tri cta ly thuyét nay
khong chi giéi han cho cac chat khi, du rdng day 1a linh vuc ma né da dat nhitng thanh tuu rat
vi dai.

Mot chat khi c6 thé bi hoa long bang cach gidm nhiét do ctia né. Nhiét do cia vat chat gidm di
dong nghia voi sy suy giam cua dong nang trung binh ctia hat trong khoi vat chat nay. Nhw thé,
dong nang trung binh ctda cac phan tur trong chat 16ng chic chin sé nhd hon dong niang trung
binh ctia cac phan t& trong chat khi twong (rng.

Chuyén déng Brown 1a cbng b6 dau tién day an tuong ve chuyen dong caa cac hat trong mot
chat long. Mot hién tuong dang kinh ngac ky la ma nguoi ta khong thé giai thich duwoc néu
khong co su giup d& cda thuyet dong lyc hoc cua vat chat. Ong Brown, mot nha thyc vat hoc, 1a
nguwoi dau tién da quan sat hién tuwong nay va mai dén 80 nam sau, vao dau thé ky 19, hién
tuong nay moi duoc giai thich ré rang. Dung cu duy nhit d& quan sat chuyén dong Brown la
mot kinh hién vi rat binh thwong.

Brown d3 thi nghiém trén nhiéu loai phan hoa, va da viét rang:

Nhitng hat hay hot nho c6 kich c& tir b6n dé€n nam phin nghin ciia mot inch (1 inch=2,54
cm).

Sau dé, 6ng ta viét tiép:

Trong khi quan sat hinh dang cta cac hat nay dwgc ngam trong nuéec, téi quan sat thay nhiéu
hat trong s6 nay rd rang dang chuyen dong... Sau nhiéu lan quan sat, téi chic chan rang

nguyén nhan cua nhitng chuyén dong nay khong dén tir cac dong chay trong chit 16ng, ciling
khong phai do sw boc hoi tir tir cia nwéc ma do chinh ban thin cua cac hat nay.

Nhiing gi ma Brown da thdy qua kinh hién vi 1a sw di dong lién tuc cta cac hat phan hoa lo
Itrng trong nwére. Pay qua that 1a birc tranh v6 cung an twong!

C6 phai viéclwa chon phan hoa ctia nhitng loai cay ddc biét la diéu can thiét dé co hién tuong
nay? Brown da tim dwoc cau tra loi bang cach lap lai thi nghlem voi phan hoa cda rat nhiéu
loai cay khac nhau. Ong da nhin thay rang tat ca cac hat phan hoa, néu cé kich c& di nho, déu
lién tuc di dong khi nam lo llrng trong nwéc. Hon thé nira, 6ng ta con nhdn thay rang su di dong
16n x6n khéng ngirng nghi nay hién hitu trén cac hat lam tlr chat vé cor cling nhuw hitu co. Hién



twong nay cling xay ra ngay ca véi bot dwoc nghién ra tir mot phin co thé ctia mét con buwdm
dém.

Lam sao giai thich dugc chuyen dong nay? Nhitng gi ching ta vira quan sat dwoc dwong nhu
trai nguwoc voi kinh nghlem trudc day. Néu theo déi vi tri cia mét hat lo ling trong nuéc, vi du
nhu trong moi 30 gidy, ching ta s€ c6 moét quy dao di chuyen ratla lung biéu dang ngac nhién
nhat chinh Ia tinh vinh cttu cta sw di dong nay. Khi bj dim Xuong nwoc, mot con lac dong ho sé
ngirng chuyen déng néu ta khong tac dong 1én n6 mot ngoai luc. Sw ton tai cia mot chuyen
dong vinh ctru duong nhw trai nguoc lai voi kinh nghlem ma chung ta da cd. Sw kho khan nay
da dwoc thuyét dong luc hoc ctia vat chat lam sang téd mot cach xuat sic.

Du chung ta quan sat nwoc bang kinh hién vi t0i tAn nhAt, chung ta ciing khong thé nao thay
duoc cac phan tlr nwéc va sw chuyén dong cua chung nhw dwoc mo ta bdi thuyét dong lwc hoc
cua vat chat. Ching ta phai két luan rdng néu ly thuyet nwéc dwoc cdu thanh béi mét tdp ho'p
cta cdc hat la dung, thi kich thwédc clia cac hat ndy phai nhé hon rit nhiéu so véi kha nian
phéng dai cta nhitng kinh h1en vi to] tan nhat. Tuy nhién, chung ta van sé chip nhan thuyét
dong Iwc hoc ctia vat chat va gia st rang Iy thuyet nay da dwa ra duwoc mot birc tranh chit ché
va phu hop véi su that Nhiitng hat Brown quan sat qua kinh hién vi bi ban pha béi cac hat bé
hon. Cac hat bé hon nay chinh la thanh phan ciu tao cua nwoc. Chuyen dong Brown sé ton tai
néu cac hat bi ban pha cé kich thwéc da nha. Chuyen dong nay bat nguon tir sy ban pha khong
dong nhat tir cac phia va khong thé tw triét tiéu lan nhau do tinh chat ngau nhién va khong co
quy ludt cua sw ban pha nay. Nhw thé& chuyén dong Brown cua cac hat ma ta quan sat duoc lai
la két qua cda chuyén dong cua nhirng hat ma ta khong nhin thay duoc. Sw chuyen dong cua
cac hat phan hoa phan anh mot cach nao do su chuyen dong ctia cac phan tr nwdc, hay c6 thé
néi rang né khuéch dai chuyen dong cua cac phan tlr nwéc dén mikc chung ta c6 thé quan sat ro
rang bang kinh hién vi. Quy dao di chuyén ngdu nhién va khong theo quy ludt cua cac hat
Brown ciing phan anh quy dao chuyén dong cua cac hat bé hon cau tao nén vat chit. Do vay,
ching ta co thé thay rang mot nghién cru mang tinh dinh lwong cha chuyén dong Brown giup
ching ta hiéu sdu sac hon vé thuyet dong luc hoc ctua vat chit. Chuyen dong Brown cta cac hat
nhin thiy dwoc hién nhién sé tuy thuodc vao klch c& cla cac phan tir ban pha khong nhin thay
duorc. Chuyen dong Brown sé khong ton tai néu cac phan t ban pha khong c6 mot nang luong
nao do, hay noi cach khac 1a néu ching hoan toan khong c6 khoi lwong va van toc. Nhw vay that
khong c6 gl dang ngac nhién khi viéc khao sat chuyén dong Brown cé thé dan ching ta dén
viéc xac dinh dwgc khoi lwgng cia mot phéan ti.

Qua rat nhiéu cong trinh nghién ctu khé nhoc vé ca ly thuyet lan thwc nghiém, tinh dinh
lwong cta thuyét dong luc hoc da dan thanh hinh. Manh méi bat ngudn tir hién twong chuyén
dong Brown la mot trong nhitng manh méi din dén nhirng dir liéu mang tinh dinh lwong.
Ching ta c6 thé c6 dwoc nhitng di liéu nhu thé bang nhidu cach, bit dau tir nhu'ng dau moi
hoan toan khac nhau. Piéu quan trong nhat la tit ca cac phu’crng phap nay déu clng c6 cho
cung mot ly thuyet bay la bang chirng cho tinh nhat quan trong cac y twéng cdu thanh thuyét
dong luc hoc ciia vat chat,

Chung ta sé chi nhac lai duy nhét mot trong nhiéu cac két qua mang tinh dinh lwong dat duoc
tlr thue nghiém 14n Iy thuyét. Gia st chiing ta c6 mot gam ctia nguyén té nhe nhat, nguyén to
hydro va dat cau hoi: C6 bao nhiéu phan tu hydro trong mét gam hydro? Pap 4n cta cau héi
nay kKhong chi ding cho hydro ma cho tat ca chit khi khac, vi ching ta biét nhirng diéu kién dé
hai chat khi c6 s6 phan t& giong nhau.

Ly thuyet giup ching ta tra 10i cau hoi nay tw nhiéu thue nhiém do dac chuyén dong Brown
ctia mot hat lo lirng trong nuwéc. Cau tra 101 la mot con s6 khong 16 dang kinh ngac: Con s6 3
theo sau b&i hai mwoi ba con s6 khac. S& phan tir hydro trong mot gam hydro la:

303 000000000 000000000000

Hay twdng tuong rang cac phan ti trong mot gam hydro dwoc phong lon du dé quan sat
dwoc dwédi kinh hién vi: Gia s duong kinh cua moi phan tw hydro 1a nam phan nghin inch,
tuong duwong dwong kinh mot hat c6 chuyén dong Brown. Néu muén x€p ching sat nhau thi
ching ta phai can mot cai hop c6 mdi canh dai khoang 400 m!






TRANG ANH |

Cac hat Brown dwéi kinh hién vi.
(Nguwoi chup anh: J. Perrin)

Anh cta rri@t hat Brown hup phoi sang.
(Nguwoi chup anh: Brumberg va Vavolov)
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Trai: Vi tri lién ti€p cia mot hat Brown
Phai: Quing dudng trung binh suy ra tir nhitng vi tri lién tiép

Ching ta c6 thé tinh duogc khoi lvgng ciia mot phan tir hydro mot cach dé dang bang cach ldy
1 chia cho con s6 trén. Chiing ta cé dwgc mot con sé cuc ky bé:

0,000 000 000 000 000 000000 0033 gam

la kh6i lwong cia mot phan ti hydro.

Nhitng thi nghiém tim hiéu vé chuyen dong Brown chi la mét s6 trong nhiéu thi nghiém khéc
nhau dan dén con s6 trén, mot con s c6 vai tro vo cung quan trong trong vat 1y hoc.

Trong thuyét dong luc hoc cua vat chit va trong cac thanh tyu quan trong cua ly thuyet nay,
ching ta thay ré phtr(yng ero'ng cua cac y tuong triét hoc tong quat la tim cach quy moi hién
twong tw nhién vé sw twong tac gitta cac hat ciu thanh vat chat.

Chung ta tom tat:

Trong co hoc, nguoi ta co thé tién dodn dwoc quy dao chuyen dong ciing nhw xdc dinh duorc
qud khit ctia mét vdt thé néu biét tinh trang hzen tai va luc tdc dong lén vat ay. Vi du nhuw ta cé
thé'tién dodn dwoc quy dao twong lai cua tat cd cdc hanh tinh. Luc tac dong la cdc Iwc hap ddn
Newton va chi phu thuéc duy nhdt vao khodng cdch. Nhitng thanh quad vi dai cia co hoc cd dién
cho rang tw duy co hoc cé thé dwoc trng dung mot cdch nhat qudn trong moi linh vurc cua vdt ly
hoc, va rdng moi hién tuong trong tw nhién co thé dwoc gidi thich bang sw chi phoz cua cdc luc,
hoac lurc hiit hay lwe ddy. Cdc Iwc nay chi phu thudc vao khodng cdch va twong tdc gitka cdc vat
thé khéng thay doi.

Trong thuyet dong lwc hoc cua vit chdt, chiing ta thay cdch ma mét ly thuyet durgrc phat sinh
tir nhitng van dé co hoc, da dwoc mé réng cho cd cdc hién twong nhiét, va cudi cting, vé nén mot



birc tranh hoan hdo vé cdu triic cua vdt chdt.



Il. SU SUY TAN CUA T DUY CO HOC

Hai luu chdt dién... Cdc luu chdt tir... Kho khdn quan trong dau tién... Vin toc cua dnh sdng...
Anh sang nhw mot chdt... Bi dn ciia mau sdc... Song la gi?... Ly thuyét séng ctia dnh sdng.. Anh
sdng la séng doc hay séng ngang?... Ether va tw duy co hoc.



HAI LU CHAT DIEN

Trong nhitng trang sau day, ching ta sé diém ‘qua mot ban tuong trinh te nhat vé nhitng thi
nghiém rat don gian. Nguyén nhan gdy buon te khong phai chi vi viéc mé ta cac thi nghiém
kém thu vi néu so sanh véi hiéu qua thuc té cla chiing, ma con vi cac thi nghiém chi c6 nghia
khi mot ly thuyet dwa ra két 1uan ve nhlrng y nghia nay. Muc dich ké ti€p cua ching ta la dwara
mot vi du lam néi bat vai tro cta ly thuyét trong vatly hoc.

1. Mot thanh kim loai ndm trén mot gia do bang thiy tinh. M6i dau ctia thanh kim loai duoc
ndi véi mot tinh dién nghiém bang mot soi day kim loai. Mot tinh dién nghiém la gi? Pay la
mot thiét bi c6 thanh phan chinh 13 hai 14 vang duoc treo & dau cudi ciia mot thanh kim loai
ngan Ca hé thong nay duoc dat trong mot binh thdy tinh, cac vat Jam bing kim loai chi duoc
noi voi cac vat phi kim loai dwoc goi 1a vat cach dién. Ngoai t1nh dién nghiém va thanh kim
loai, chiing ta sé sir dung thém mdt thanh cao su cirng va mot miéng ni.

f

Thi nghiém duoc tién hanh nhw sau: Ching ta hay xem cac la vang co nam sat voi nhau
khong, vi day 1a vi trf binh thuong cua ching. Néu khong, ching ta chi viéc s tay vao thanh
kim loai thi chung s€ tro lai vi tri sat nhau. Sau khi chuan bi xong budc dau tién, ching ta cha
that manh miéng ni Ién thanh cao su va cham thanh cao su nay 1én mét ddu thanh kim loai. Cac
14 vang tach xa nhau titc khic. Chiing sé van tach xa nhau di sau d6 thanh cao su dwoc doi khéi
thanh kim loai.

2. Ching ta thurc hién mot thi nghiém khac véi cung nhitng thiét bi nhw truéc day va cling bat
dau véi cacla vang treo sat nhau. Lan nay, ching ta s€ khong cham thanh cao su vao thanh kim
loai ma chi dwa né dén gan thanh kim loai ma théi. Cac 14 vang lai tach xa nhau! Nhung ¢ day,
chung ta co mot sy khac biét. Khi chiing ta doi thanh cao su ra xa thanh kim loai, cac la vang
tirc khic tré lai vi tri binh thwong ctia chiing thay vi van tach xa nhau.

3. Ching ta thay doi mot chut cac thiét bi dé thuc hién thi nghiém thi ba. Gia st thanh kim
loai gom hai phan dwoc gan voi nhau. Ching ta cha xat thanh cao su voi miéng ni va dwa né lai
gan thanh kim loai. Hién tuong giong nhw trudc lai xay ra, cac la vang tach xa nhau. Bay gio
chiing ta tach roi hai phan cua thanh kim loai va sau do doi thanh cao su ra xa. Trong truong
hop nay, ching ta thdy cac 14 vang van cach xa nhau thay vi tré vé vi tri sat nhau nhw trong thi
nghiém thi hai.

Chac khong ai s& hirng thd v&i nhirng thi nghiém don gian va ng& ngan nay. Trong thoi Trung
Co, nhiing nguoi thiee hién thi nghiém nay co thé bi 1én an. Doi v&i ching ta nhitng thi nghiém
nay vira té nhat vira khong logic. Sau khi doc qua mot Ian ban liét ké cac thi nghiém trén, néu



ban muon thuc hién cac thi nghiém a dy ma 'khong bi nham lan thi chiac chan ban sé gip nh1eu
khé khan. Mot s6 khai niém ly thuyét sé gitip cac thi nghiém trén dé hiéu hon. Chung ta c6 thé
noi rang That khé ma tuong twong cac thi nghiém nay dwoc thyc hién mot cach tinh co néu
trudrc do khong cé it nhidu y tuwdng vé ¥ nghia ciia ching.

Bady gio chung ta sé phac thao nhitng y tu’(yng co ban cho mot ly thuyét, du con rat don gian
va tho so, dé giai thich tit ca cac sw kién trong cac thi nghiém trén.

Ta c6 hai loai lvu chdt dién, mot lwu chat duong (+) va mot luu chatdm (-). Vé mat nao do6 thi
nhitng lwu chat nay ciing glong nhu* chdt da duoc dé cap qua: SO lugng cua ching c6 thé ting
1én hay gidm bét, nhung tong s6 lugng cua chung trong mot hé cb lap dwoc bao toan. Tuy
nhién, s khac b1et co ban trong trueong hop nay so voi nhiét, vat chat hay nang lwong la ching
ta co ha1 chat dién khac nhau. Ching ta chi c6 thé dung sy twong dong véi tién bac nhw truwéec
day néu ching ta c6 thé tim ra phuwong phap tong quat hoa cho van dé nay. Mot vat thé sé
trung hoa vé dién néu leu chat dién dwong triét tiéu mot cach chinh xac luu chat dién am. Mot
nguoi khong co tién béi vi anh ta that sw khong c6 tién, hoic sé tién anh ta c6 trong keét sat
bang dung voi s6 tién ma anh ta con no. Chdng ta c6 thé so sanh hai khoan thu va chi trong s6
ngan hang ctia anh ta véi hai loai luu chat dién nay.

Gia dinh t1ep theo cho ly thuyet cda ching ta la hai Iwu chat dién cung diu sé day nhau va
khac diu sé& hat nhau. Piéu nay c6 thé duoc minh hoa nhu trong hinh vé sau:

<o * >
+ +
<« o s —>

_T_ m—p <

Va gia dinh cudi cling clia ching ta la: C6 hai loai vat thé, loai thir nhat cho phép luu chat dién
di chuyén mot cach tw do, dwoc goi la vdt ddn dién; loai thit hai khong cho phep luu chat dién di
chuyén tw do, duoc goi la vdt cdch dién. Nhu ta da biét, sw phan chia nhw trén khong nén qua
khe khat trong cac truong hop nhw thé nay. Vat dan dién hay vat cach dién ly tu’crng chi ton tai
trong tri twong twong chir khong hé c6 trong thuc té. Kim loai, dat, co thé con ngwoi 1a vat dan
dién, du kha nang din dién cta ching khong h hoan toan nhw nhau. Thuy tinh, cao su, gom sit..
1a nhitng vat cach dién. Khong khi chi 1a vat dan dién mot phan, nhw da dwoc mé ta qua nhu'ng
thi nghlem trén. Ching ta dé dang do 16i cho dd 4m clia khong khi la nguyén nhan gay sai sot
trong cac thi nghiém tinh dién vi d 4m khong khi lam gia tang d6 dan dién ctia khong khi.

Nhitng gia dinh ly thuyet néu trén du dé giai thich ba thi nghiém vira mo ta. Ching ta sé xem
xét cac thi nghiém trén véi cing mot thi tw, nhung véi kién thirc Iy thuyét vé lwu chat dién.

1. Nhw moi vat thé khac & diéu kién binh thwong, mot thanh cao su la trung tinh vé dién. N6
chira hai luong’ luu chat dién am va duwong bang nhau. Khi cha xat voi miéng ni, chiing ta tach
ching ra. Cach noi nay chi 1a quy wéc chung nham st dung cac thuat ngir dwa ra béi ly thuyet
dé mo ta qua trinh co xat. Loai dién ma thanh cao su thira ra sau khi bi co xat dwoc quy wéc la
dién am. Tén goi nay cling chi thuan tay la quy wéc chung. Né&u ta thuc hién thi nghiém tuong
tu nhung co xat mot thanh thuy tinh vao 16ng meo thi ching ta phal goi dién du thura trén
thanh thuy tinh 1a dién dwong dé phu hop voi quy wéc chung nay. Khi bat dau thi nghiém,
chiing ta dua Iwu chat dién vao thanh kim loai bang cach cham thanh cao su vao mét dau cta
thanh kim loai. Ngay tai thoi diém nay, luu chat dién di chuyen tw do trén thanh cao su s€ lan
toa trén toan bod thanh kim loai, ké ca cac la vang. V1 tac dong cua dién am déi voi dién am tao
nén mot luc day nén hai 14 vang sé tach nhau ra cang xa cang tot. Su phan tach nay ciing la két
qua thi nghlem ma chung ta da quan sat. Vi thanh kim loai dwoc dit trén gia thuy tinh cach
dién, hay bat ky vat cach dién nao khac, nén lwu chat dién dwoc gitt trén vat dan dién trong mot



khoang thoi gian, tuy thudc vao do dan dién cia khong khi. Bay gi¢r chiing ta hiéu vi sao can
phai cham ngon tay vao thanh kim loai truéc khi bt dau thi nghiém. Khi do, thanh kim loai, co
thé con nguoi va Trai Dat hop thanh mot vat dan dién khéng 16, lwu chat dlen bi phén tan cho
dén khi khong con gi sét lai trén tinh dién nghiém.

2. Twong ty nhw thi nghiém trén, nhung thay vi cham thanh cao su vao mot dau thanh kim
loai, chuing ta chi dé€ chung gan nhau. Hai loai luu chat dang di chuyen tw do trén thanh kim loai
S€ b1 phan tach ra. Pién tich 4m trén thanh cao su s& hit lwu chat dwong va day luu chét am.
Khi thanh cao su dwoc doi ra xa thanh kim loai, hai lwu chat nay lai hoa 1an vao nhau vi hai luu
chat khac ddu luén hut 1an nhau.

3. Bdy gio ching ta lap lai thi nghiém twong ty, nhung chung ta sé tach thanh kim loai thanh
hai phan truéc khi doi thanh cao su ra xa. Trong trwong hop nay, hai luu chat dién trong thanh
kim loai khong thé hoa trén 1an nhau nhu trwdc, do vay cac 14 vang ludn du thira mot loai luu
chat dién va chiing tiép tuc ddy nhau.

Trong anh sang cua ly thuyét don gian nay, dwong nhw ching ta c6 the h1eu dwoc cac hién
twong xay ra trong cac thi nghiém treén. Hon thé nira, ly thuyét nay con giup chung ta hiéu
thém nhirng hién tuwong khac trong Iinh virc “tinh dién.” Muc dich cua moi ly thuyet la dan dat
ching ta dén nhitng y tuong mai, goi y cac thi nghlem mo&i va mo duong cho qua trinh kham
pha nhitng hién twong moi cung nhtrng quy luidt méi. Piéu nay sé ro rang hon qua mot thi du
cu thé. Hay tuong twgng mot thay doi nhé trong thi nghiém thi hai. Gia st chiing ta dat thanh
cao su dén gan mot dau thanh kim loai va dong thoi cham moét ngon tay 1én dau kia ctia thanh
kim loai. Hién twong gi sé€ xay ra? Ly thuyét sé giai thich nhw sau: Luu chit am, bi ddy béi luu
chit 4m trén thanh cao su, sé thoat qua co thé ctua ching ta nén thanh kim loal chi con duy
nhat mot lwu chat dién dwong. Chi duy nhat nhitng 14 vang cua tinh dién ké gan thanh cao su la
van tach xa nhau. Mot thue nghiém that sw khang dinh tién doan nay cua Iy thuyét.

Ly thuyét ma ching ta dang tim hiéu that rdt tho so va chwa phu hop voi quan dlem cua vat
Iy hién dai. Tuy thé, day lai 1a mot thi du dién hinh cho th4y nhitng nét dic trung clia tat ca cac
Iy thuyét trong vat ly

Trong khoa hoc, khong mot ly thuyét nao c6 thé ton tai mai mai. Ching ta van thuong thay
nhiéu su kién da dll’O’C tién doan boi ly thuyet nhuwng lai bi bac bd béi thwc nghiém. Moi ly
thuyet déu trai qua giai doan phat trién tng budc, dat dén dinh diém cua vinh quang, va sau
do c6 thé suy tan nhanh chéng. Su trdi day va suy tan cua ly thuyet chit cia nhiét ma ching ta
dd thao luan qua la mot trong vo van cac thi du. Sau nay, ching ta sé c6 dip thao luan vé nhirng
ly thuyét quan trong hon. Mdi buéc tién vi dai trong khoa hoc tw nhién hau nhw déu bit ngudn
tlr nhitng no luc trong viéc tim 161 thoat cho su khiing hoang cua cac ly thuyét ci. Chung ta lu6n
phal quay lai vdi cacy tu'o'ng cii va cac Iy thuyét 16 thoi mac du ching thudc veé qua kht, vi chi
c6 nhu thé chiing ta méi hiéu duoc tAm quan trong ctia cac ly thuyét méi va pham vi hidu luc
cua chung.

Trong nhitng trang dau cda cuon sach nay, chung ta da so sanh mot nha khoa hoc véi mot
nha tham t tai ba. Sau khi thu thap cac dir liéu can thiét, 6ng da tim ra thd pham cda vu an
hoan toan nho¢ vao suy luan caa minh. Néu xét vé mat ban chat, ta c6 thé coi sw so sanh nay la
qua hoi hot. Viéc pham t6i ludn xay ra trong doi song hang ngay va trong ca truyén tiéu
thuyét. Cac nha tham tir luén phai tim kiém thu tit, ddu van tay, sing, dan, nhung it nhat 6ng ta



biét rang tdi 4c da xay ra. Cong viéc cua mot nha khoa hoc lai khéng don glan nhuw thé. That
khong kho de tuong twong mot ngudi nao do6 hoan toan khong biét gl vé dién, vi nhitng nguoi
c6 dai van s6ng rat hanh phuc du ho hoan toan khong c6 kién thirc vé dién. Hay dua cho nguoi
nay mot thanh kim loai, cac 14 vang, binh thuy tinh, mét thanh cap su va mot mleng ni, noi
chung 13 tat ca cac th can thiét dé thuc hién ba thin hiém trén. Ong ta c6 the la mot nguoi
hoc thirc, nhung c6 1€ 6ng ay sé dung bmh thdy tinh dé dwng ruou, dung mleng ni lam gie lau
chir chua ting nghi dén viéc thuc hién cac thi nghiém ma chiing ta d3 md ta. P6i véi mot nha
tham tw, néu toi pham da xay ra c6 nghla 1a van dé da duoc ddt ra: Ai da giét Cock Robin? Con
doi voi mot nha khoa hoc, vé mat nao dé 6ng ta phai tw pham t6i roi sau do moi bat dau viéc
diéu tra. Hon nita cong viéc cda mot nha khoa hoc khong phai chi don gian la giai thich tung
treong hop nhit dinh, ma pha1 giai thich tat ca cac hién twong da hodc c6 thé sé xay ra.

Khi néi dén cac khai niém vé luu chét, ching ta nhan ra tam anh  huong cua cac y tuong co
hoc trong viéc c8 gang giai thich moi hién twong bing khai niém vé chitva sw tuong tac gitra
cac chat qua nhu'ng Iwc don gidn. Pé tim hleu tinh kha thi cua viéc ing dung quan diém co hoc
trong viéc mo ta hién twong dién, ching ta can xem xét van dé sau day: Xét hai qua ciu rat nhé
cung chira mot loai dién tich, nghla la ca hai déu co6 thira mét loai lwu chat dién mang diu 4m
hodc duwong. Chung ta biét rang cac qua cau nay hodc hut hoac day nhau. Nhu'ng c6 phai lwc huat
hay Iuc day nay chi phy thugc duy nhit vao khoang cach, va néu nhuw thé thi s phu thudc sé
nhu thé nao? Phong doan don gian nhat 1a luc nay sé phu thudc vao khoang cach twong tuw nhuw
luc van vat hap dan. C6 nghia la do lon ban dau cuta luc tinh dién sé giam di chin lan néu
khoang cach gitra hai qua cau duwoc tang gip ba lan. Nhlrng thi nghiém ctia Coulombj10] da
chirng minh cho gia tri ciia dinh luat nay. bPing mot tram nam sau khi Newton kham pha dinh
luat van vat hap dan, Coulomb ciing tim thay sy phu thudc twong tu ctia lyc tinh dién theo
khoang cach. Hai diém khac biét chinh gitra hai dinh luat Newton va Coulomb la: Luc hap dan
lu6n ton tai, trong khi cac luc t1nh dién chi ton tai trén cac vat thé chira dién tich; Iwc hap danla
luc hut, nhu‘ng luc dién tru'cmg c6 thé 1a Iuc hut hay luc day.

O day xudt hién cau hoi giong nhuw khi chung ta khao sat hién twong nhiét: Luu chat dién la
nhitng chat cé trong luwgng hay khong? Hay noéi cach khac, c6 phai khai lvong ciia mot mleng
kim loai khi tich dién va khong tich dién la nhw nhau? Phu'o'ng phap cdn hoan toan khong tim
thdy sw khac biét ndo. Ching ta két luan rang luu chat dién thudc vé nhém cac chat khong
trong lwong.

bé tlep tuc phat trién ly thuyét dién, chung ta can phai c6 thém hai khai niém mai. Chung ta
sé mot lan nira s dung su tuong dong v0i cac khai niém quen thudc va tranh cac dinh nghia
qua chuyen sau. Chung ta biét rdng viéc phan biét nhiét va nhiét do [ can thiét nhw thé nao dé
hiéu ro hién tuong nhiét. Cho nén viéc phan biét dién thé va dlen tich cling sé quan trong nhu
thé. Sw khac biét giita hai khai niém dwoc 1am ré qua sw twong dong sau:

Dbién thé — Nhiét do

bién tich — Nhiét

Xét hai vat dan dién, thi du nhu hai qua ciu cé kich thuéc khac nhau c6 thé chira cing mot
luong dién ‘tich, nghia 1a chung ¢ cung mot lwong dw thira cia mot loai luu chat dién, nhung
co dién the khac nhau. Qua cau 16m co dién thé thap hon va qua cau nhé c6 dién thé cao hon.
Trén qua cau nho, lwu chat dién c6 mat do cao hon va do vdy bi nén manh hon. Vi luc day gia
tang voi mat do dlen tich, nén dién tlch trén qua cau nho cé khuynh hwcrng thoat ly cao hon &
qua cau lén. Khuynh huwong thoat ly cta dién tich khoi mot vat dan dién cling chinh la thuéc do
truc ti€p dién thé ctia n6. b€ lam Io sw khac biét gitra dién tich va dién thé, ching ta sé& néu lén
vai dong dién ta su twong dong cla vat dwoc dun nong va vat dan dién cé tich dién.

NHIET — DPIEN

H}?i vat thé c6 nhiét d6 ban diu khac nhau, sé c6 cung nhiét dd sau mot thoi gian tiép xic véi

nhau.

—Hai vat dan dién dwoc cach ly, c6 dién thé khac nhau, ching sé nhanh chéng c6 cung dién

thé khi tiép xdc v&i nhau.

113}?} Vai1 thé c6 nhiét dung khac nhau, lwong nhiét giéng nhau lam nhiét do cta ching thay déi

ac nhau.



—Hai vat thé c6 dién dung khac nhau, lwong dién tich giéng nhau lam dién thé cda ching
thay ddi khac nhau. .

Mot nhiét ké t1ep xuc véi mot vat the sé chi thi - bang chiéu cao cda cdt thiy ngan - nhiét d6
ctia chinh né va cling 1a nhiét do cta vat thé.

—M0ot tinh dién ké tiép xtc vol mot vat dan dién sé& chi thi - bang do 1on cua khoang cach
gitra nhitng 14 vang - dién thé ctia chinh né va ciing 1a dién thé cda vat dan dién.

Ching ta khong nén di qua xa trong sy tuong dong nay. Thi du sau sé€ cho thay nhing khac
biét cling nhw nhitng twong dong gitta nhiét va dién. Khi mot vat nong tlep xuc voi mot vat
lanh, nhiét sé chay tw vat nong hon sang vat lanh hon. Mit khac, néu gia str co hai vat dan dién
dwoc cach ly va c6 cung mot lvong dién tich nhung trai dau, mot am, mot dwong, th1 ca hai vat
sé& c6 dién thé khac nhau. Theo quy woc chung, chung ta cho rang dlen thé twong rng voi mot
dién t1ch am thap hon dién thé twong (ng voi mot dién tich dlro'ng Theo ly thuyet luu chat
dién, néu hai vat din dién nay tlep xtic nhau, hoic dwoc néi véi nhau bang mot day dan dién,
chung sé khong con dlen tich nita va do vay, dién thé gitra chung la nhw nhau. Chling ta phai
tuong tuong cO mot dong chay” cua cac dién tich tir vat dan dién nay sang vat dan dién khac
trong mot thoi gian rat ngin va lam can bang dién thé. Nhung diéu nay xay ra nhu thé nao?
Chung ta co nén gia thiét lwu chat dwong chay sang vat thé chira luvu chat am hay nguoc lai, luru
chit am chdy sang vat thé chira lwu chit dwong?

Theo nhiing dir kién c6 duoc, chung ta hoan toan khéng co6 co s& nao dé dwa ra két luin cho
mot trong hai gia thiét trén. Chung ta c6 thé giad sir mot trong hai kha nang hodc cling co thé c6
dong chay dong thoi theo ca hai hudng. bay hoan toan chi la van dé quy woc, du ching ta co sy
chon Iya nao di nita, sw chon lwa &y khong c6 y nghia gi ca vi hién ching ta van chua co phuwong
phag nao dé tra loi cau hoi nay bang thire nghiém. Sw phat trién ke tiép cia khoa hoc ty nhién
sé dan dat ching ta dén ly thuyét sau hon ve dién va tim ra loi giai dap cho van dé nay. Pap an
nay sé hoan toan vo nghia khi chung ta c6 dién dat né bang sw don gian va thé so ctia ly thuyét
lwu chat dién nay. b€ don gidn hoa van de, chung ta chap nhan cach dién dat sau: Luu chat dién
chay tir vat dan dién c6 dién thé cao sang vat dan dién c6 dién thé thap. Trong trwong hop hai
vién bi din dién cda chiing ta, dién tich sé& chay tir vién bi tich dién dwong sang vién bi tich

dién am.
M

Cach dién dat nay hoan toan l1a quy wéc chung va diéu nay hoan toan tu do. Nhitng kho khan
nay cho chiing ta thay sw khiém khuyét khi twong tw héa hai khai niém nhiét va dién.

Chung ta da thiy kha nang rng dung cua tu duy co hoc trong viéc mo ta cac sy kién co ban
ctia tinh dién. Phuong phap nay ciing c6 thé thich hop dé tim hiéu vé hién twong tir.



CAC LUU CHAT TU

Chung ta sé ti€p tuc véi cing mot phwong phap: Bat dau véi nhitng sw kién rat don gidn va
tim cach giai thich bang Iy thuyét.

1. Ching ta c6 hai thanh nam cham, mot thanh duoc treo lo Iing tai diém giita ctia n6, thanh
con lai dwoc gilr trén tay. Hai dau cta hai thanh nam cham dwoc dwa gan nhau cho dén khi luc
hit gitta chiing tré nén rat manh. Bat ky ai cling thyc hién duoc thi nghiém nay. Néu chung
khong hut lan nhau, chung ta chi can tré dau thanh nam cham trén tay. Chung ta chic chan sé
nhén thay lwc hut nay néu hai thanh nam cham da duwoc tir hoa. Cac diau mut cta thanh nam
cham duoc goi la cdc curc. Ching ta tiép tuc thi nghiém bang cach dich chuyén mot cuc cta
nam cham trén tay doc theo thanh nam cham kia. Lwc htt giam dan, va khi cwc nam ‘cham den
diém gitra cua thanh nam cham lo ltrng, ching ta nhan thiy rang khong c6 bat ky dau hiéu cta
mot Iwc ndo cd. Néu tiép tuc dich chuyén cwc nam cham trén tay, ching ta lai nhan thdy mot
luc ddy. Luc ddy nay 1én nhat tai cwc thir hai ctia thanh nam cham lo Iimg.

1N

2. Thi nghiém trén goi y cho ching ta mot thi nghiém ti€p theo. Moi thanh nam cham c6 hai
cyec, liéu ching ta co thé cach ly mét trong hai cuc nay dwoc khong? Y twdng dé thuc hién diéu
nay thuc rat don gian: Chung ta bé thanh nham cham thanh hai phdn bang nhau. Nhu chung ta
da biét, luc hut khong ton tai gitta cuc cda thanh nam cham cam trén tay va diém gilta cua
thanh nam cham duwoc treo lo Iitng. Nhung véi thanh nam cham bi bé doi, ching ta c6 két qua
vo cung b4t ngo. Khi lap lai thi nghiém (1) v&i chi mot nira thanh nam cham chung ta co két
qua giong hét truoc! Chiing ta c6 mét cic nam cham rat manh ngay tai noi truéc day khong cé
Cuc nao.

Lam sap giai thich hién tuwgng nay? Chung ta co thé c6 gang thiét 1ap mot ly thuyét tir theo
khudn mau cta Iy thuyét luu chat dién. Co scr 14p luan nay duwoc goi 1én béi su tuwong dong voi
hién twong tinh dién, ching ta c6 Iuc hat va luc ddy. Ching ta hay twong twong c6 hai vat dan
dién hinh ciu chira luong dién tich bang nhau, nhung khac d4u. “Bang nhau” dwoc hiéu ¢ day
1a theo gia tri tuyét d01 vidu nhuw +5 va -5 ¢6 cung gia tri tuyét déi. Ching ta hay twong twong
thém hai qua cau nay dtrcrc néi véi nhau bang mot vat cach dién, vi du nhw mot thanh thiy

tinh.

bé don gidn hon, ching ta sé dién t4 hé théng trén bang mot mii tén co hudng tir vat dan
dién chira dién tich am sang vat dan dién chita dién tich dwong. Ching ta sé& goi hé thong nay l1a
mot lwéng cuc dién. RS rang hai luong cuc nhw thé s€ hoat dong twong tu nhw hai thanh nam
cham trong thi nghlem (1). Néu gia dinh mé hinh nay twong tu nhw mot nam cham that sy va
c6 sw ton tai ctia nhitng lwu chdt tir, thi ching ta duoc phép phat biéu rang Mot nam cham
khong khac gi mot lwéng cuc tir chira hai luu chat tir khac nhau ¢ hai d4u cta nd. Bang sw mo
phong theo ly thuyet dién, ly thuyét don gian nay co thé giai thich duwoc thi nghiém thi nhat.
Chung ta c6 lyc hat & dau nay, luc day & dau kia va sy cin bang gitra nhiing luc bang nhau
nhung trai diu & giita. Nhung véi thi nghlem thtt hai thi sao? Néu bé dbi thanh thily tinh ctia
mot luong cuc dién, chung ta c6 hai cuc tinh dién cach ly. Poi véi thanh nam chdm co luong
cuc tlr, chiing ta cho doi diéu twong tu, tuy nhién két qua nay lai trai nguoc voi két qua cua thi
nghiém thtt hai. Sw mau thuin nay budc ching ta phai tim kiém moét ly thuyét tinh té hon.




Thay vi m6 hinh trwéce day, chung ta co thé tu@ng twong rang thanh nam chim dwoc cdu thanh
tir nhiéu ludng cuc tir so' cdp vo cung bé va khong thé bi tach thanh nhitng cuc tr cach ly. Su
sap xep clia cac lwdng cwe bén trong nam cham la ddng nhat: T4t ca cac lwdng cuc so cap déu
c6 cung mot huwdng.
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Nhw thé ching ta hiéu ngay tai sao khi bé doi thanh nam cham, ta lai c¢6 hai cyc méi ¢ hai

(da)u ml(lt)mm va tai sao ly thuyét nay c6 thé giai thich dwoc cac hlen twong trong thi nghiém
1) va (2

Cé nhiéu treomg hop ma mot ly thuyét don gian la du dé giai thich nhiéu sw kién ma khong
can dén mot ly thuyét qua phlrc tap. Vi du nhw: Chiing ta biét rdng nam cham sé hit mét manh
sat. Tai sao? Trong manh sit binh thwdng thi hai lwu chat tir luén hoa 1an véi nhau, do vay ta
khong thé quan sat duoc bat ky hién twong tir nao. Khi chung ta dem cyc dwong cua nam cham
dén gan miéng sat, diéu nay giong nhu mot “ménh 1énh phan chia” cac Tuu chat cwc duong cia
nam cham sé& hut lwu chat am va ddy lwu chat dwong. Va nhuw thé, ching ta c6 hrc hat gitra sat
va nam cham. Néu thanh nam cham dwoc doi ra Xa, cac lvu chat tw sé quay vé trang thai ban
dau sau mot thoi gian ngdn hay dai tuy thudc vao “tri nhé” ciia ching vé “ménh Iénh phan chia
clia ngoai luc.”

Ching ta khong can phai thao luan thém vé tinh dinh lwong cla van dé nay. Néu st dung hai
thanh nam cham that dai, chung ta c6 thé tim hiéu Ve lyc day (hoac lwc hut) gitra cac cuce cua
chung khi dwa cac cuc nay lai gan nhau. Anh hwéng ctia hai cuc con lai ctia hai thanh nam cham
nay co thé coi nhuw khong dang ké néu cac thanh nam cham 1a kha dai. Cac luc day va luc hat
cua cac cuc sé phu thudc nhu thé nao vao  khoang cach? Cac thi nghiém cua Coulomb da cho
thay rang cac lyc nay ciing sé phu thudc vao khoang cach twong tw nhw dinh luit van vat hap
dan ctia Newton va dinh luat tinh dién ctia Coulomb.

Ching ta lai thdy mot lan nita trong thi nghiém nay khuynh huwéng mo ta moi hién tugng
biang su phu thudc vao khoang cach ciia nhitng Iuc htit va luc ddy giita cac hat khong thay doi.

Chung ta hay noi dén mot diéu vo cung quen thudc, vi sau nay ching ta can st dung hé qua
clia né, Trai bat la mot lwdng cuc tir vi dai. Hién van chua c6 bat ky giai thich nao, du 13 nho
nhit, vé sw ton tai nay. Nhin chung, Bac Clrc duoc xem 13 cuc tir am (-) con Nam Cu'c 1a cuce tw
dwong (+) ctia Trai PAt. Du viéc dat tén cwc am hay cuc du'cmg chila quy wéc chung nhung néu
dwoc thong nhat thi quy wdc nay sé giup ta dat tén cho cac cuc trong nhirng trueong hop khac
nhau. Mot kim nam cham ddt trén mot truc thing ding tuan theo lwc tir cua Trai bat. Cuc
duwong (+) clia né sé hudng vé Bic Cuc, nghia 1a hwdng vé cuc tiram (-) cda Trai DAat.

Mac du ching ta co thé str dung tw duy co hoc dé giai thich mé6t cach chit ché cac hién tuwong
vé dién va tir, nhung ching ta van khong c6 mot ly do nao dé hai long hay hdnh dién vé viéc
nay. Nhiéu tinh chat ctia ly thuyét nay van chua duoc ly giai mot cach hop ly, néu khong néi la
lam chung ta nan long. Cac loai chit méi nhw cac lwu chat dién va cac ludng cuc tir co ban cling
CEI 1a sdn phdm cda sw hw cau. Sw phong phu ctia chiing bit dau vwot qua tam kiém soat clia
chung ta!

Ban chat cda cac luc nay that rat don glan Ching duoc dung dé mod ta cac loai lwc hip dan,
lwc dién va luc tur. Nhu'ng cai gia phai tra cho viéc don gian hoa nay qua thuc rat 16n: Ta phai
dwara cac khal niém vé cac chat méi khong trong lwong. Ping hon la cac khai niém nay mang
tinh gia tao va khong hé lién quan dén chat co ban nhat: Khéi lwong.



KHO KHAN NGHIEM TRONG PAU TIEN

bi dén lic chung ta phai can phai chu y dén kho6 khdn nghiém trong dau tién khi tng dung
quan diém triét hoc tong quat cua ching ta. Vé sau chung ta sé thay diéu kho6 khan nay cung
voi mot kho khdn 16m hon nita 1am tan vé hoan toan niém tin cho rang moi hién twong déu cé
thé duoc giai thich bing tw duy co hoc.

Su phat trién v6 cung nhanh chéng cta linh vuc dién hoc nhw mot nganh khoa hoc va ky
thuat da duoc khéi dau bang kham pha vé dong dién. bay cing la mot vi du vé mot trong vai
trwong hop trong lich s khoa hoc khi sy tinh co déng vai tro quan trong nhat. C6 vo s6 cau
chuyén v&i nhirng tinh tiét khac nhau dwoc ké lai xung quanh sw co giat cua chan con éch. Bat
ké thuc hw ra sao nhung diéu khong thé nghl ngo dé la sw kham pha tinh c& ctia Galvanif11] da
thuc day Volta[g] phat minh ra pin Volta vao cu01 thé ky 18. Du loai pin nay hién khong con
duoc st dung, n6 van dugc dung nhw mot nguon dién cho gio thue tip trong treong va duwoc
mo ta trong nhiéu sach giao khoa.

Nguyén ly vé ciu truc cua pin Volta twong do6i don gian. Ching ta can vai lo thuy tinh chira
nwoc voi mot it axit sulphuric. Ta nhing hai tdm kim loai, mot bang ddong va mot bang kém,
vao moi lo. Tam dong ¢ lo nay sé duoc noi voi tdm kém & lo bén canh, nhu thé chi c6 tdm kém
& lo dau tién va tdm dong & lo cudi cing dwoc dé tu do. V&i mot tinh dién nghiém kha tot
chung ta c6 thé do duogc suw chénh léch dién thé giita tAm dongo lo thit nhat va tam kém & lo
cudi cung, néu chung ta co kha nhiéu “phan tit” cta pin dién. Mdi phan tir bao gdm mot lo thiy
tinh chira nwéec, axit va cac tdm kim loai.

Muc dich chinh cua viéc gidi thiéu pin Volta c6 nhiéu phan tk la dé ching ta c6 thé do dac dé
dan bang dung cu hién cé. Trong thao luan t1ep theo, chiing ta sé xem xét duy nhit mot phan
tlr cua pin dién. Ta nhan thiy dién thé clia tdm dong cao hon dién thé ctia tdm kém. * ‘Cao hon”
trong y nghia s +2 16n hon s6 -2. N&u ndi mot day din dién vao tdm dong con trong va mot
day dan dién khac vao tdm kém, ca hai day dan dién sé duwoc nap dién: Day thi nhat tich dién
duong va day thit hai tich dién am. Hién van chwa co gi dic biét hay dang chu y. Ching ta hay
thtr img dung cac y twong trudc day veé s chénh léch dién thé. Chung ta da thay rdng sw chénh
1éch vé dién thé giira hai vat dan dién c6 thé dwoc triét tiéu khi néi lién ching bang moét soi
day dan dlen Nhu thé Ivu chit dién tir vat dan dién nay sé chay sang vat dan dién khac Qua
trinh nay giong nhw sy can bang nhiét béi dong’ ‘chay” clia nhiét. Liéu dleu nay sé xay ra voi
pin Volta hay khong? Volta da viét trong cong trinh nghién citu ctia 6ng ay rang cac tam kim
loai hoat dong nhw nhitng vat dan dién:

. du duogc nap dién mot cach yéu 6t nhung pin dién lai hoat dong lién tuc, hodc ciing c6 thé
d1en t1ch clia pin tw dong phuc héi sau méi lan phéng dién. Tém lai, pin d1en hoadc lién tuc
cung cap dién tich, hoic lién tuc kich hoat hay tao xung dong 1én luu chat dién.

biéu dang ngac nhién trong thi nghiém cua Volta la sy chénh léch dién thé gitta tdm dong va
tdm kém khong bién mat nhu trong trwong hop hai vat dan dién da nap dién va dwoc néi voi
nhau. Theo ly thuyet lwru chat dién, sw chénh léch dién thé ludn hién hitu va phai tao nén mot
dong chay lién tuc cda luu chat dién tir noi cé dién thé cao (tdm dong) sang noi co dién the
thap (tam kém). Néu mudn cttu van Iy thuyét lwu chit nay, ching ta cé thé gid st su ton tai clia
mot lyc nao do tac dong lén cac tdm kim loai nham tai tao sy chénh léch dién thé va tao dong
chay cta lwu chat dién. Nhung tir quan diém vé ning ltrong thi hién twong nay thatlala lung.
Khi c6 dong dién chay qua, day dan dién con sinh ra mot nhiét lwong dang ké, dd 1am néng
chady mot day dan tuong d01 manh. Do do, nang luong nhiét phai dwoc tao ra ben trong day
dan dién. Nhung cau tric cua pin Volta lai 1a mot hé kin vi né khéng duoc cung cap nang luwong
tlr bén ngoai. Neu muén ctru van dinh luat bdo toan nang lwong, ching ta phai giai thich duoc
nguyén nhan cla su bién doi nang lu'ong nay va nguon goc cda luwong nhiét phat sinh trén day
dan. Khong qua khé khian dé hiéu rdng cac qua trinh hoa hoc xay ra trong pin Volta la v6 cung
phirc tap. Trong qua trinh nay cac tim dong va kém dwoc nhung trong dung dich, va cling nhu
chinh dung dich Ia nhitng thanh phan tich cuc. Theo quan diém ning lwong ta c6 mot chudi



bién doi nang luong xay ra: Nang lwgng hoa hoc — ndng lwgng cia dong chay luu chit dién -
hay chinh xac hon la dong dién — nhiét. Pin Volta khong thé hoat dong vinh vién, nhirng bién
d6i héa hoc dé tao ra dong dién lam cho pin tré nén vé dung sau mot thoi gian.

Mot thi nghiém c6 thé vach ra nhitng khé khan ctia tw duy co hoc dwoc coi 1a v6 cung la lung
doi véi bat ky ai lan dau tién nghe dén né. Thi nghiém nhw thé da duwoc Oersted[13] thuc hién
cach day 120 nam. Ong ta da mo6 ta nhw sau:

Cac thi nghiém nay cho thdy kim nam chiam dich chuyén khéi vi tri ciia né dwoi anh huwong
ciua mot pin dién, va chi khi dong dién dwoc khep kin. Hién twong nay khong xdy ra déi voi
dong dién hé nhu trong nhitng thir nghiém that bai cia nhiéu nha vat 1y néi tiéng mot vai
nam truéc day.

Gia st ching ta c6 mot pin Volta va mét soi day dan dién. Néu ching ta ndi soi day nay véi
tdm dong nhung khong néi véi tim kem ching ta Van c6 mot hiéu dién thé& nhung khong co
dong dién. Gia st day dan dién dugc uén thanh mat vong tron va dat mot kim nam cham & tam
vong tron nay. Ca vong day dan va kim nam cham déu nam trén mot mat phing.

Khong c6 gi xay ra khi day dan chwa dwoc ndi voi tam kém. Khong co lwc tac dong, sw ton tai
cua mot hiéu thé khong lam anh hwéng dén vi tri ctia kim nam cham. That I1a khé hiéu tai sao
“cac nha vat Iy Itmg danh”, nhw Oersted da goi ho nhw thé, lai chdr doi mot tac dung nhu thé.

Nhung bay gio ching ta hay noi soi day dan dién voi tam kém. Ngay lap tirc mot viéc la lung
xdy ra. Kim nam cham quay khoi vi tri ban dau cua no. Mot trong hai cyc cua nd sé chi thang
vao doc gia néu gia st nhuw trang sach nay trung voi mat phang cua vong tron day dién. Hiéu
tng nay duwoc tao nén boi sy tac dong cua mot lwc vudng goc voi mat phang 1én cuc tu. Véi mot
két qua nhu thé, chiing ta khong thé tranh viéc riat ra mot két luan vé hudéng cta luc tac dung.

Trwdc hét, thi nghiém nay thwc sw tha vi vi né cho thiy sw lién két gitra hai hién twong la
hoan toan khac biét, hién tuong tir va dong dién. Chung ta di nhién con cd nhiing khia canh
khac quan trong hon nita. Luc tac dong giita cyc tir va cac phan doan nho cua day dan cé dién
khong thé nam trén cac du'ong thang noi tu vong day dién va kim nam cham hay trén cac
dwong thang néi cac hat clia dong chdy cta lwu chat dién va cac ludng cyc tir so cap. Luc ma ta
quan sat thay qua thi nghlem trén nam vudng géc vdi cac dwong thang nay. LAn diu tién xuat
hién mot loai lyc méi, khac han véi loai lwc twong img véi tw duy co hoc cua chung ta, ma theo
day, ching ta nghl la giai thich dwgc moi hién twong trong vii tru. Hay nhd lai cac loal luc ma
chung ta da biét qua nhu: Lyc van vat hap dan, lwc tinh dién va luc tir tuan theo cac dinh luat
ctia Newton va Coulomb. Cac luc nay tac dong doc theo dudng thing néi lién hai vat thé hit
hay diy nhau.

Thi nghiém ma Rowland da kheo léo thuc hién cach day gan 60 nam lam kho6 khan nay tro
nén tram trong. Néu khong dé y den cac chi tiét ki thuat, thi nghiém nay c6 thé dwgc mo ta
nhu sau. Hay twong tuwong mot vién bi nhé duwoc tich dién chuyen dong rat nhanh trén mot
vong tron va ta ddt tai tam cia n6 mot kim nam cham. Theo nguyén tic, thi nghiém nay twong
tw v&i thi nghiém ciia Orsted. Piém khac biét duy nhat chinh [a sw tdc dong ctia co hoc 1én



chuyén dong cta dién tich thay cho d(‘)ng dién théng thuwdng. Rowland[14] da nhan thiy riang
thi nghiém nay qua that c6 cung két qua nhu khi c6 dong dién chay trong day dan dién duoc
cudn tron. Kim nam cham bi 1éch b&i mét luc vudng gbc véi mit phang.

Bdy gio chung ta hdy lam cho vién bi nay di chuyen nhanh hon nita. Két qua la luc tac dong
1én trén cuc tir gia ting, lam kim nam cham léch mot cach rd rang hon khéi vi trf ban dau cta
no.
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Hién twong nay dem dén cho chung ta mot sy phitc tap nghiém trong khac. Khong nhirng la
luc khong nam trén duong thang néi lién dién tich va nam cham, ma cwong do ctia nd con phu
thudc vao van téc clia vién bi. Toan b tw duy co hoc dua trén sw tin twéng rang tit ca cac hién
twong déu co thé duoc giai thich bang sw phu thudc duy nhat ctia cac luc vao khoang cach, chtt
khong phu thudc vao van toc. Két qua nay cua Rowland chac chin lam lung lay niém tin nay.
Tuy nhién, chung ta hay la nhing nguoi bao thu va hay c6 tim mot dap an cho hién twong trén
trong khudn khd ctia tu duy co dién.

Nhitng kh¢ khan nhw thé, nhitng tré ngai dot ngot va bat ngo trong thoi vang son cua mot ly
thuyét, rat thuong xay ra trong khoa hoc. Doi khi mot sw khai quat hoa ly thuyet cii cling la mot
16i thoat, du rang chi la nhat thoi. Trong trudng ho'p trwdrc mat, co 1é cling tam du néu ta mo
rong quan diém trudc day . dé tim ra nhitng loai lwc tong quat hon nira gitra nhwng hat so cap.
Tuy nhién, motly thuyét cii thuong khong thé duoc chap va, nhirng diéu bat cap cua no sé dan
dén su sup db cta ly thuyet nay cung luc voi sy ra doi cia mot ly thuyet moi. Trong truong
hop nay, sw do vé cua cacly thuyét co hoc vitng chic khong chi ‘dén tte su dich chuyen ciia mot
kim nam cham t{ hon ma con dén tir sw cong kich dit doi cia mot van dé dén tir mot géc do
hoan toan khac. Nhung day 1a mot cau chuyén khac, chiing ta sé dé cap dén sau.



VAN TOC CUA ANH SANG

Trong tac pham Hai linh vic khoa hoc moi cua Galileo, ching ta hdy theo d6i cudc thao luan
clia mot nguwdi thay va hoc trd cdla minh vé van téc clia anh sang:

Sagredo: Nhung ching ta phal xét xem anh sang thudc loai nao va van toc ctia nd 1én bao
nhiéu? Sw lan truyén anh sang la tirc thoi hay né cling can thoi gian nhw nhitng loai chuyén
dong khac? Ching ta khong thé xac dinh duoc diéu nay qua thi nghiém hay sao?

Simplicio: Kinh nghiém thudng ngay cho thay sw lan truyén anh sang la tirc khac, b&i vi khi
ching ta quan sat mot khiu dai bac khai hoa tir rat xa, &nh chép tirc thi truyén dén mat
ching ta, nhung am thanh truyén den tai ching ta sau mot quang thoi gian kha dai.

Sagredo: Tot thoi, Simplicio, chi c6 mot dleu ma tdi co thé suy ra tu kinh nghiém thong
thuwong la am thanh dwoc truyen dén tai cda ching ta voi mot toc dd6 chdm hon anh sang. Toi
khong thé biét dwoc 4nh sang dén véi toi ngay tirc khic hay khong, dit 4nh sang lan truyén
rat nhanh nhung né cling can thoi gian...

Salviati: Két ludn don gian vé Van dé nay va vé nhirng quan sat twong ty da thuc day toi nghi
ra mot phucmg phéap dé co thé xac dinh duoc sw chidu sang, hay ding hon 1a sw lan truyén
clia 4nh sang, co6 that su tirc thoi hay khéng...

Salviati tiép tuc glal thich phwong phap thi nghiém cta minh. bé hiéu duocy tuong cua ong
ta, chung ta phal twéng tugng van toc anh sang khong chi c6 gi¢i han ma con twong doi nho, sw
di chuyén cua anh sang duogc lam cham lai nhw nhirng chuyen dong trong mot phim chuyen
dong cham. Hai nguoi, A va B, dwoc trang bi hai dén long co chan sang va dlrng cach nhau mot
khoang cach vi du nhr mot dam (1,6 km). Nglrm dAu tién, A, m& chan sang. Ca hai da nhat tri
13 B s& m& chin sang trén dén ctia minh khi thdy 4nh sang dén tir A. Chiing ta gia st rang trong
thi nghiém “phim chuyén dong chdm” cua chung ta, anh sang chi di chuyen mot dam trong
mot giay. A phat tin hicu bang cach m& chan sang. B nhan dwoc tin hiéu anh sang sau mot giay
va gui tin hiéu tra 16i. C6 nghia 1a A nhan duoc tin hiéu tra 1oi hai _gidy sau khi phat tin hiéu.
Nhw the c6 thé néi, néu anh sang di chuyen v@i van t6c mot dam moi giay thi thoi gian tu lic A
phat va nhan tin hleu la 2 gidy, voi gia thlet 1a B cach A mot dam. Hay nguoc lai, néu A khong
biét trwdrc van toc anh sang nhung gia st ban 6ng ta git ding théa thuan, 6ng ta sé nhan duoc
tin hiéu tuw dén long cua B hai gidy sau khi 6 ong ta mé chan dén 16ng. Ong ta c6 thé két luan rang
van toc cla anh sang 1a mot ddm trong mot giay.

Voi thiét bi ky thuit vao thoi do, Galileo c6 rat it kha nang dé c6 thé xac dinh duwoc van toc
cua anh sang theo cach nay. Néu khoang cach la mot dam, dng ta phai do dwoc quing thoi gian
cuc ngin, khoang mot phan trim nghin ctia mot giay!

Galileo da trinh bay phwong phap dé xac dinh dwoc van toc clia anh sang, nhung 6ng khong
dua ra duwoc loi giai dap. Thwong thi viéc dat ra van dé con quan trong hon la viéc dua ra 1oi
gidi dap vi dap an co thé chi hoan toan phu thudc vao kha nang kheéo léo trong toan hoc hay
trong viéc thyc hién cac thi nghiém. Dua ra nhlrng van dé ma&i, nhirng kha nang moi, xem xet
nhitng van dé cii tit nhitng goc nhin maé1i, day la cong viéc cua nhlrng b 6c day sang tao va cling
chinh la sw tién b0 that sw ciia khoa hoc. Nguyén ly quan tinh va dinh Juat bao toan nang luong
chi c6 duoc tir nhitng su suy nghi méi mé, doc dao veé nhirng thi nghiém hay hién tuwong vo
cung quen thudc. Trong nhu*ng trang ké t1ep cua quyén sach nay, chung ta s€ co nhleu thi du
twong tw dé nhan manh tdm quan trong cua cai nhin méi vao nhitng suw kién vo cling quen
thudc voi ching ta.

Trd lai cau hoi twong doi don gidn vé viéc xac dinh van téc clia 4nh sang, diéu dang ngac
nhién 1a tai sao Galileo da khong nhan ra rang, ong ta co thé thuc hién thi nghiém cua minh
mot cach don gian va chinh xac hon chi véi mot nguoi. Thay vi can dén mot nguoi cong su o
cach xa mot quang, 6ngta co thé dit & ddy mot tdm guong, no sé phan chiéu ngay tirc khac dnh
sang ma né nhan dworc.

Khoang 250 nam sau, Fizeau[1_5] 13 ngwoi diu tién da ing dung nguyén tic don gian nay dé

xac dinh duoc van téc 4nh sang bang nhitng thi nghiém duwoc thuc hién trén mat dat. Mac du
khong chinh x4ac biang Roemer,[15a] nguwdi da xac dinh duoc van t6c anh sang tir rat 1au bing



nhitrng quan sat thién van.

Vi van toc anh sang rd rang la v6 cung lon cho nén ta chi co thé thuc hién viéc do dac voi
nhlrng khoang cach c6 tam c& véi khoang cach tir Trai PAt d&€n mot hanh tinh khac trong hé
thong thai dwong hé, hay bang nhitng k¥ thuat thi nghiém hét sitc tinh vi. Roemer[1e] da thuc
hién phwong phap dau tién va Fizeau da thurc hién phwong phap thi hai. Sau nhirng thi nghiém
dau tién nay, mot con s6 rat quan trong cua van toc anh sang da duwoc xac dinh lai rat nhiéu lan
va cang luc cang chinh xac hon. Cung muc dich nay, trong thé ky ctia chung ta, Mlchelsonm
da phat minh ra mot ky thuat c6 do tinh vi rit cao dé€ do dwoc van tdc caa anh sang. Két qua
cia cac thi nghiém nay co6 thé dwoc trinh bay mdt cach don glan Van t6c ciia anh sang trong
chan khong - in vacuo - khoang chirng 186.000 dim trong mot gidy hay khoang 300.000
kilomét trong mot giay.



ANH SANG NHU MOT CHAT

Mot lan nita, ching ta sé bat dau véi mot vai thi nghiém quen thudc. Con s6 ma ching ta vira
noéi dén 1a van toc anh sang trong chdn khéng. Néu anh sang khong bi anh hudng gl het, no sé
lan truyén véi van toc nay trong chan khong. Ching ta c6 thé nhin xuyén qua mot binh chan
khong bang thuy tinh khi khong khi trong binh dwoc rut ra hét. Ching ta thiy cac hanh tinh,
cac ngoi sao, cac tinh van mdc du anh sang cua chung truyen dén mat ching ta xuyén qua
khoang khong trong rong Vi chiing ta c6 the nhin xuyén qua mot binh thuy tinh du né c6 chira
khong khi hay khong, nén khong khi c6 vai tro khong dang ké. Cho nén cac két _qua thi nghiém
quang hoc trong mot can phong thong thwong cling twong tw nhw trong mot can phong khong
chira khong khi.

Mot trong nhirng sw kién quang hoc don gidn nhat chinh la sy lan truyen ctia anh sang theo
du'(yng thang Chudng ta sé mo ta hién tuong nay bang mot thi nghlem rat don gian. Trwdc mot
diém sang, ching ta dat mot man chan c6 khoet mot 10 nhd. Piém sang la mot nguon sang rat
nhd, vi du nhw khe hé rat nhé trén man chin ctia mot cai dén long Hinh anh cta cai 10 nho trén
man chin sé hién trén mot vach tuong cach do vai mét va c6 dang nhw mot vét sang trén nén
den. Sy twong quan gilra hién tuong nay va suw truyen thang cta anh sang dwoc mo ta trong
hinh sau. Gia thlet Ve su truyen thang cta anh sang trong chan khong hay trong khong khi co
thé gidi thich tat ca cic trweong hop phirc tap nhw anh sdng, vung t6i va viing mo.
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Chung ta hdy xét mot thi du khac, trwong hop anh sang xuyén qua vat chat Chung ta c6 mot
tia sang truyén qua chan khong va chidu vao mot tAm thuy tinh. Piéu gi sé& xay ra? Néu quy luat
chuyén dong thang van con gia tri thi anh sang sé phai truyén theo hwéng biéu dién bdi nét
dit trong hinh sau, nhung diéu nay lai khong xay ra trong thuc té. Duwong truyeén bi bé gay nhw
dwoc mo ta trong hinh vé. Hién twong quan sat duoc ¢ day dwoc goi la sy khtic xg. Chung ta

thwong thay hién twong nay kh1 nhung mot nira cay gdy trong nudc, cdy gay duong nhu bi bé
cong ngay tai diém chinh gitta ctia né.

- ——— —————
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Nhiing sy kién nay da dé ching ta dwa ra mot ly thuyet co hoc don glan cho anh sang. Muc
dich ctia chiing ta 1a trinh 1 bay qua trinh tham nhap cua nhirng khai niém vé chat, hat va luc vao
linh vuc quang hoc va cu6i cung 1a sw sup do ctia quan diém triét hoc ci.



Ly thuyet nay c6 ban chit don gidn nhat va tho so nhat Chuing ta gia st rang tit ca vat thé
phat sang déu phong thich nhitng hat anh sang, hay con goi la nhiing hat, ching chiéu vao mat
ching ta va tao nén cam giac anh sang. Vi ching ta da ‘qua quen thudc voi viéc sang tao nhiing
chat m&i néu cac chat 4 ay that sw can thiét cho viéc giai thich theo tw duy co hoc, nén ching ta
c6 thé thuc hién diéu nay thém mot Ian nira. Nhu'ng hat sang nay phai duoc truyén theo mot
duong thing, xuyén qua khong gian trong rong v&i van toc xac dinh, va truyen dén mat ching
ta thong tin cua cac vat thé phat sang. Moi hién tuwong cho thay 4nh sang lan truyen theo
duwong thang sé cung c6 thém cho 1y thuyét hat ctia anh sang, vi dang chuyén dong nay cling da
dwoc ap dung cho cac hé thong hat. Ly thuyét nay da g1a1 thich dwoc sy phan Chleu cua anh
sang trén mot tim gwong ciing don gian nhw nhirng qua banh doi lai khi bi ném vao tuong.
Piéu nay duoc minh hoa trong hinh vé ké tiép.

Ching ta sé gdp nhiéu khé khan hon cho viéc ly gidi hién twong khuc xa. Du khong di vao chi
tiét, chung ta cling thdy dwoc kha nang tng dung cua tw duy co hoc dé gidi thich van dé nay.
Thi du nhw khi cic hat 4nh sdng chi€u 1én bé mat ctia mot tam thuy tinh, mot lyc nao dé cua
tam thuy tinh s& tac dong Ién ching. Piéu kha la lung 1a luc °nay chi tac dong 1én cac hat ndm sat
trén tdm thay tinh. Nhw ching ta da biét rang b4t cit lwc ndo tac dong lén mot hat dang chuyen
déng déu lam thay d6i van téc cia nd. Néu luc thuc (net force) tac dong lén cac hat sangla mot
lirc hut vudng goc voi bé mat thay tinh, thi qu§ dao cla chuyen dong moi sé phal nam trong
khoang giita huéng chuyen dong cii va huéng vudng goc ay. Sw giai thich don gian nay tam
htra hen cho sy thanh cong cua ly thuyét hat anh sang. Tuy nhién, dé xac dinh tinh hitu ich va

pham vi gia tri cda ly thuy€ét nay, chiing ta can xét thém nhiéu treong hop méi hon va phirc tap
hon.



Bl AN CUA MAU SAC
Mot lan nita, nha thién tai Newton la nguoi dau tién giai thich cho nhan loai vé su da dang
ciia mau sac. Trich din sau mo ta ctia mot trong cac thi nghlem ctia Newton do chinh 6 ong viét:

Trong nam 1666 (thoi gian nay toi dang ban ron voi viéc mai cac loai kinh quang hoc c6 hinh
thu khac véi loai hinh cau), téi tim dwoc mot lang kinh hinh tam giac. Voi lang kinh nay, toi
co thé thi nghlem mot hién tuong rat dac biét cla mau sic. Toi che toi can phong cua minh
va khoét mot 16 nhé trén rem che ctra s6 dé cho mot lugng vira du anh sang Mdt Tro1i lot vao
phong. Toi dat lang kinh truoc tia nang dé né bi khtic xa va chiéu lén tuong. Lan dau tién toi
c6 cam gidc vo cung thu vi khi thay xuat hién nhitng mau sic vé cung sinh dong.

Anh sang Mdt Troi c6 mau trang Sau khi xuyén qua lang kinh, né cho chung ta thay duoc
tdt ca cac mau sac trong tw nhién. Va ty nhién cling da lam duoc didu nay bang nhirng cau vong
c6 nhiéu mau sic ruc ro. Tir thoi xa xua, nguoi ta da c6 gang giai thich hién twong nay. Truyen
thuyét duoc ghi lai trong kinh thanh cho rang cau Vong chinh 13 chit ky ctia Chua trong mot
hop dong voi loai ngudi, va do ciling chi la “ly thuyét” cua ho. Nhung nguoi ta khong thé giai
thich mot cach day du tai sao cau vong thinh thoang lai xuat hién va lu6n lién quan voi nhirng
con mua? Lan dau tién Newton da cong kich mot cach khoa hoc toan bo van dé ric réi ciia mau
sdc va dap an da duoc dwa ra trong cong trinh vi dai cia Ong.

Mot bén cta ciu vong ludn c6 mau do va bén kia la mau tim. Cac mau khac duoc sap xep gitra
hai mau nay. Newton da giai thich hién twong ‘hay nhu sau: T4t ca cAc mau déu cé mat trong
mau trang. Ching ludn hoa guyén voi nhau, cung di xuyén qua khong gian lién hanh tinh va
xuyén qua bau khi quyén, dé cudi cung cho ta hiéu ing cua mau trang C6 thé noi rang mau
trang la mot sw tong hop clia cac loai hat sang khac nhau cta cac mau sac khac nhau. Trong
treong ho'p thi nghiém cta Newton, lang kinh da chia cac mau sic nay trong khong gian. Theo
ly thuyét co hoc, khtc xa la do anh hwcrng cua cac lyc tac dong 1én cac hat cua anh sang, cac lyc
nay phat xudt tir cac hat clia thuy tinh. Tuy theo mau sac khac nhau, ta c¢ lyc tac dong khac
nhau lén cac hat, lwc manh nhat d6i véi mau tim va yé&u nhat déi véi mau dé. Do vay, moi mau
bi khiic xa theo mét con duwong khac nhau va bi tach ra khoi cac mau khac khi anh sang roi lang
kinh. Trong trudng hop cau vong, cac giot nuéc dong vai tro nhu mot ling kinh.

Ly thuyet chit ctia 4nh sang tro nén phtrc tap hon truéc rat nhiéu. Chung ta khong chi c6 mot
chat anh sang duy nhat ma c6 nhiéu loai khac nhau, m01 loai thudc vé mot mau khac nhau. Tuy
nhién, néu Iy thuyét nay ding phan nao dé, cac hé qua clia né phai dong nhit véi sw quan sat.

Chudi sac mau trong anh sang trang cua Mat Troi ma ching ta c6 duoc qua thi nghiém cua
Newton duoc goi la quang pho clia Mat Troi, hay noi mot cach chinh xac hon la quang pho
trong thay dwoc clia Mat Tro1i. Su phan ly mau trang thanh ting thanh phan ctia n6 nhw chung
ta da mo ta 1a sw tdn sdc clia 4nh sang. Do cac mau sic clia quang phd bi phan tach béi mot
ling kinh, nén ching sé c6 thé duoc hoa tron tré lai voi mot lang Kinh thir hai dwoc hiéu chinh
chinh x4c. Néu khéng thé thuc hién dwoc nhu thé, sw giai thich cia chiing ta coi nhu sai. Qua
trinh nay 1a sw ddo nguoc cta thi nghiém truéc. Chung ta phai c6 dwoc anh sang trang tw cac
mau bi phan ly trwoc day. Newton da chirng minh bang thirc nghiém rang ching ta c6 thé hoa
tron quang phé thanh anh sang trang va phan tach dnh sang trang thanh quang pho mot cach
don gian va bao nhiéu lan cling dugc. Cac thi nghiém nay da cung c6 ly thuyét cho rang cac hat
khac nhau twong tng cho tirng mau sic va ching 1a nhitng chat khong thay doi. Newton da
viét:

. Mau sic khong tu nhién sinh ra, chiing chi xuat hién qua sy phan ly; vi rang néu ching
du'Ofc hoa tron va phéi hop lai véi nhau hoan toan mot lan nita, chung sé tong hop thanh mot
mau nhw trudc khi phan ly. Twcyng tw nhw thé, sw bién doi khong xay ra khi ta tong hop cac
mau khac nhau, vi khi cac tia sang bi phan ly [3n nira, ching lai cho ta cac mau sac giong nhu
truédre khi tong hcrp lai. Ciing giong nhuw khi ta tron mot cach ki lwdng bot mau xanh da troi va
mau vang, mat cua chung ta sé chi nhan thay rang bot vira dwoc pha tron cé mau xanh la cay,
mac di mau sac cla cac hat that sw khong hé thay d6i, chiing chi pha tron véi nhau. Khi
chung ta quan sat ching dwdi mot kinh hién vi tt, ching ta lai thay cac hat mau xanh da troi
va mau vang xen ké nhau khap noi.



Gia str ching ta c6 1ap dwgc mot vach rat hep cua quang phé. Cé nghia la trong tat ca cac mau
cla anh sang trang, chung ta chi cho phép mét mau duy nhit di qua moét khe sang, cac mau
khdc bi chdn lai boi mét man chan. Tia sang xuyén qua khe nay la dnh sang don sac, loai anh
sang ma ta khong thé phan ra thanh nhiéu thanh phan hon nita. Pay la mot hé qua cta ly
thuyét chat ctia 4nh sangva co thé dé dang xac minh bang thuec nghiém. Khong co cach nao cé
the phén tach thém nira cic tia sdng don sdc. C6 nh1eu cach don gian dé tao duworc cac nguon
sang don sic. Thi du nhw kim loai natri (Na) khi nong sang s€ phong thich 4nh sang don sic
mau vang. Dé thuin tién, ta nén dung anh sang don sac cho cac thi nghiém quang hoc vi cac két
qua thi nghiém dwoc sé don gian va dé hiéu hon.

Ching ta hdy tuwdng tuwong mot sy kién thyc la lung xay ra: Mdt Troi cua ching ta chi phong
thich 4nh sang don sac ctia mdt mau nao d6, vi du nhw mau vang. Sw phong phu cua cac sac
mau trén Trai bat sé lap tirc b1en mat. Moi vat chi c6 mau vang hay mau den! Dv doan nay la
mot hé qua caa ly thuyét chat ctia anh sang, vi chiing ta khong thé tao thém cac mau sdc moi.
Tinh dung dan cta ly thuyét nay c6 thé duoc kiém chung bang thuc nghlem Trong mot phong
t01 néu nguon sang duy nhit la natri néng sang thl moi vat sé chi c6 mau vang hay den The
gi®¢i ngdp tran mau sac phan 4nh sy phong phi cia cac sic mau hop thanh 4nh sang trang.

Ly thuyét chat cua 4nh sang dwong nhu hoan hao trong viéc ly giai cac truong hop nay, mac
du ching ta c6 thé ban khoan vé viéc nh1eu loai chit sé phal dwoc dwa ra cho nhiéu loai mau
sac khac nhau. Diéu gla dinh ring tit ca cac hat anh sang c6 cung mot van tdc trong chan
khong dwong nhw rat gia tao.

Chung ta c6 thé tuong tuong rang c6O mot hé thong gia thuyét khac, mot ly thuyet Khac voi
mot tinh chit hoan toan khéc, ciing hop ly va cling co thé dwa ta duoc tat ca cacloi giai dap can
thiét. Qua that 1a nhw thé, ching ta sé som chitng kién sw troi day cua mot ly thuyet khac, dua
trén nhitng khai niém hoan toan mo1i, nhung van co thé dwa ra loi g1a1 dap cho cac hién twong
trong Iinh vuc quang hoc. Tuy nh1en trwoc khi thiét lap nhiing gia thuyet nén tang cho ly
thuyét méi nay, ching ta phai tra 10i moét cau hoi khong hé lién quan dén van dé quang hoc.
Chung ta phai tré lai véi co hoc va hoi:



SONG LA GI?

Mot tin vit nao d6 duwoc tung ra ¢ Washington s€ lan truyen rat nhanh dén New York du
khong ai trong nhitng nguoi tung tin that sy di ti thanh pho6 nay dén thanh phé kia. Ching ta
co hai loai chuyen dong hoan toan khac nhau, d6 1a tin don lan truyén tir Washington dén New
York va nhitng c4 nhan loan tin don. Khi ngon gio ludt qua canh déng laa, n6 tao nén mot lan
song cua nhiing ngon lda va lan toa trén ca canh dong 0] day, chung ta pha1 phan biét mot lan
nira chuyen dong cua song lua va chuyen dong cua tung cdy lia, moi cay lua chi chlu mot dao
dong rat nho. Khi mot hon da dwoc ném xuong ao nudre, chung ta thay nhiing lan séng lan tda
voi nhitng vong tron cang luc cang rong hon. Sw chuyén dong cua séng nuwdc that khac biét véi
chuyen dong cua nuéc. Nwdc hau nhw chi nhap nho 1én xudng. Sy lan truyén song ma ching ta
quan sat duoc chi la sw lan truyen trang thai cua vat chit ch khong phai cua ban than vat
chat. Mot cai phao ban noi trén song nuoc cho thay rat roé rang diéu nay, n6 chi nhap nho 1én
xuong theo sw chuyén dong that sw clia nudc thay vi dwoc mang di béi sw lan truyén ctia séng
nwéec.

bé hiéu ro hon co ché caa song, ching ta hay xet mot thi nghiém ly twong. Gia st ta c6 mot
khong gian kha lom, chira day nwoc hodc khong khi hay bat ky mot chat nao khac. Tai gan tAm
cua khong gian nay c6 mot qua cau. Ltic moi bat dau thi nghiém, ca hé thong nay | hoan toan
khong cg sw chuyén dong. Bat thinh linh, qua cau bit dau “thé” déu dan, né co gian thé tich
nhung van gilr dang hinh ciu cua no. Dleu gl sé xdy ra trong moi truong nay? bau tién, ching
ta hay xem xet ngay tai thoi diém ma qua cau bat dau gian nd. Cac hat ciia moi trwong Xung
quanh nam sat qua cau bi day ra, lop nudc hay khong khi hay mot chat nao d6 bao quanh qua
cau trong truong hop nay c6 mat do cao hon mat do binh thuong cua no. Tuwong ty nhw thé,
khi qua cau co lai mat dd cta thanh phan moi truong bao quanh qua cau s& giam di tirc thi.
Nhiing su thay d6i mat do nay sé lan truyen ra toan bo moi truwedng vat chit. Cac phan tir klen
tao nén moi truong chi c6 sw dao dong rat nho, nhung toan b chuyén dong cua ching tao nén
song lan truyén. Piéu quan trong nhat o day la Ian ddu tién ching ta chu y dén chuyen dong
cia mot dang nao d6 khéng phai la vat chit, ma 1a cda nang lwong lan truyén xuyén qua vat
chat.

Tir thi nghiém véi qua cau biét thé, ching ta co thé duwa ra hai khai niém vt 1y co tinh tong
quat va quan trong cho viéc mo ta dac dlem cua song. Khai niém dau tién 1a vin téc ma song
lan truyén. Van t6c nay phu thudc vao moi truong va sé khac nhau khi lan truyen trong nuoc
hay trong khong khi. Khai niém thi hai 1a buéc song (chiéu dai s6ng). Trong truong hop song
0 song hay ¢ bién, bwdc song la khoang cach gitra hai hom song hen ké hay giira hai dinh song
lién ké. Nhw thé, song bién c6 budc song lon hon budc song cua song séng. Trong trwong hop
séng duogc tao nén boi sy rung dong cua mot qua cau co nhip dap, budc séng la khoang cach
gitta hai 16p vat chat hinh cau lién k& tai mot thoi diém nhat dinh, c6 mat do cao nhat hoac
thap nhat. R6 rang khoang cach nay khong chi phu thudc vao moi truong, Téc do nhip dap cua
qua ciu han phai dong vai tro rat 16m trong viéc tao ra budc séng ngan hon néu nhip dap
nhanh hon, hodc bwéc séng dai hon néu nhip dap cham hon.

Khai niém séng té ra rat thanh cong trong vat Iy hoc. Khai niém nay chac chan l1a mét khai
niém co hoc. Cac hién twong song duoc quy Ve sw chuyen dong clia cac hat, ma theo thuyét
dong Iuc hoc, cac hat nay ciing chinh la thanh phan cau tao nén vat chat. Do vay, mét cach khai
quat, ly thuyet nao dung khai niém clia séng c6 thé duoc coi la motly thuyet co hoc. Vi du nhuw
viéc giai thich cac hién twong am thanh dua trén co s¢ cua khai niém nay. Cac vat thé rung
dong, nhu ddy thanh quan hay day dan vi cam, la nhitng nguon song am thanh lan truyen trong
khong khi voi cing nguyén ly ma ching ta da giai thich cho qua cau c6 nhip dap. Do vay, chung
ta c6 thé quy moi hién twgng Am thanh vé hién twgng co hoc bang khai niém song.

biéu ma ching ta da nhin manh 1a sy phan biét gitra chuyén dong cua cac hat va chuyén
dong cua song, vi chuyén dong cta séng biéu thi cho trang thai cia moéi truong. Du hai khai
niém nay rat khac nhau, nhung trong thi nghiém voi qua cau co nhip dap, ca hai chuyén dong
(ctia hat va s6ng) déu xdy ra trén cung mot duong thang. Cac hat cua moi treong dao dongdoc
theo nhitng phan doan thing va ngin tng v&i nhip dap ctia qua cau, trong khi dé mat do cta



ching tang giam mot cach tuan hoan twong tng voi chuyen dong nay. Vi hudng lan truyen cua
song va duong thing duoc tao nén b&i dao dong cia cac hat 1a dong nhat, nén loai song nay
dwoc goi la séng doc.

Nhung sdng doc c6 phai la loai song duy nhat khong? Bleu quan trong trong nhirng khao sat
t1ep theo 1a ching ta phai nhan thitc 16 kha ning ton tai clia mot loai song khac duoc goi la
song ngang. Ching ta tht thay c'1‘01 thi nghiém trén. Ciing véi qua cau nay, nhung chung ta
nhing n6 vao mot loai mit trai cay (co6 tinh bam dinh nhu keo - ND) thay vi vao nudéc hay
khong khi. Ngoai ra, qua ciu nay khong con “th¢” theo nhip ma xoay mot goc nho theo mot
huéng roi xoay nguoc lai, luén theo cung mot nhip diéu va quanh mot truc nhat dinh. Mt sé
két dinh vao qua cau va do vay, phan murt dinh vao qua cau sé bj cuon theo chuyen dong xoay.
Phan mut nay lai 161 cuon va lam chuyén dong nhirng phan mut ¢ xa hon mot chut va ci tiép
tuc nhw thé. Cudi clung song duoc hinh thanh trong moi truong mut. Né&u ching ta con nhé vé
sw phan biét gitra chuyen dong cua moi truong va chuyén dong cua song, thi trong trwong hop
nay, ching khong cling ndm trén mot duong thang. Trong thi nghiém nay, song lan truyén theo
hwong cua duwong ban kinh cua qua cau, trong khi cac phan tir ciia moi truong lai dich chuyén
theo hudng vudng géc voi hudng nay. Nhu thé chung ta da tao dwgc séng ngang.

Cac con song lan truyen trén mdt nudc la song ngang. Mot phao ban chi nhap nho lén xubng,
trong khi song nudc lan truyen theo mot mat phing nam ngang. Nguoc lai, song am thanh lai
la thi du dién hinh nhit ctia séng doc.

Chang ta can phai luu y thém mot diéu: Séng duogc tao ra tlir qua cau rung dong hay dao dong
trong mot moi truong dong nhat Ia song (mdt) cdu. N6 duoc goi nhu the la vi vao mot thoi
diém nhat dinh, moi diém trén mot mat cau bat ky bao quanh tam cua nguon song déu co cung
trang thai. Chung ta thir xét mot phan clia mdt cau vat chat cach rat xa nguon song. Néu ching
ta chon phan mat cau vat chat cang xa va cang nho thi n6 sé cang gibng mot mat phang Néu
khong can sv chinh xac tuyeét ddi, ta c6 thé ndi rang khong c6 sw khac biét lén gitra mot phan
cla mot mat phang va mot phan cua mat cau co ban kinh du 16m. Trong thuc té, ching ta
thwdng coi mot phan ciia séng hinh cau cach rat xa ngudn séng clia né nhw séng phang



i

Néu phan vach soc trong hinh vé clia chiing ta cang xa tam hinh cau va géc giita hai ban kinh
cang nho, thi sy mo ta song phang cua chung ta cang ding hon. Ciing nhu nhiéu khai niém vat
ly khac, khai niém s6ng phang chi ton tai trong tri twéng twong va chi cé thé dwoc tao ra voi
mot d0 chinh xac nhit dinh. Tuy nhién, diy la mot khai niém hitu ich cho nhitng khdm pha tiép
theo cua chdng ta.



LY THUYET SONG CUA ANH SANG

Hay nho lai ly do khién ching ta phai tam dung viéc mo6 ta cac hién twgng quang hoc. Muc
dich cua ching ta 1a dwa ra mot ly thuyet anh sang ma&i, khac voi ly thuyet hat nhung van c6
thé giai thich dwoc cac quy luat cua cac sy kién trong cung linh vuec. Pé thuc hién diéu nay,
ching ta da tam dung cau chuyen ve ly thuyét hat cla anh sang va dé cap dén khai niém vé
séng. Bay gidr da co thé tré lai van dé clia ching ta.

Huygens,[17] nguoi cung thoi véi Newton, dd dwa ra moét ly thuyét hoan toan méi. Trong
luin thuyé't vé dnh sang ciia minh, 6ng da viét:

Hon nita, néu 4nh sang phai can mot khoang thoi gian dé lan truyen dé la dieu ma chung toi
mudn nghlen ctru k§ hon, né sé lan truyén tuan tu qua cac moi treong trung gian. Tt van de
nay chung toi nhan thdy rang vat chit truyen dat chuyén dong nay mot cach tuan tu; do do,
no sé lan truyen tuong tw nhu sy lan truyen cua am thanh, theo cac mat ciu va cac song cau.
Cho nén t6i goi ching 13 song vi n6 giong nhw song nude khi ném mot hon da xuoéng mat
nuoc. Cac con song c6 dang vong tron xudt hién mot cach tuin tuw. Tuy nhién, séng nuéc xuat
hién do mét nguyén nhan khac va hon nita, chi lan truyén trén mot mat phang

Theo Huygens, anh sang 1a song, la mot sy chuyen tai nang lwong chir khong phal sw chuyén
tai vat chat. Ching ta da thdy ly thuyét hat da giai thich nhiéu sw kién quan sat duoc. Liéu ly
thuyet song c6 theé lam duoc diéu tuwong tu"’ Ching ta phai dat lai cac cau hoi da dwoc Iy giai
béi ly thuyet hat, dé biét néu ly thuyet song clng co thé tra o duoc hay khong. Chung ta s€
thure hién viéc nay dwoi hinh thirc mot cudc thao luan gitra hai ngwdi Nva H. N 1a nguoi theo ly
thuyét hat cta Newton, H theo ly thuyet song cua Huygens _Khong ai dwoc phép dung cac ly
luan dwoc phat trién sau thoi diém két thiic cac nghién ctru cia hai nha bac hoc.

N: Theo ly thuyét hat, van t6c clia anh séng mang mot y nghia xac dinh. ¢ 1a van tdc clia cac
hat di chuyén trong chan khéng. Theo Iy thuyét séng thi né c6 nghia nhw thé nao?

H: P6 chinh l1a van tdc ctia séng anh sang. Moi loai song ma chung ta biét déu lan truyén véi
mdt van t6c xac dinh va séng anh sang ciing sé& nhu thé.

N: Van dé nay khong don gian nhuw thé. Song am thanh lan truyen trong khong khi, song bién
lan truyen trong nwdc bién. Moi loai séng phai c6 mdt mdi trudng vat chat dé cé thé lan
truyen Nhung anh sang lai di xuyén qua chan khong, nhung am thanh th1 khong thé thuc hién
diéu nay dwoc. That 1a mot nghich 1y khi chiing ta néi vé sw ton tai cla séng trong chan khong.

H: bung thé, day qua la mot diéu khé khan, tuy nhién, day khong phai la diéu méi doi vai toi.
Thay cua toi da suy nghi rat can than vé digu nay va da quyet dinh rdang, 16i thoat duy nhat la
giad dinh vé su ton tai cia mot chat c6 tén la ether, mOt moi trwong trong sudt va tran ngip
khap vii tru. Chung ta c6 thé noi rang vl tru chim dam trong ether. Mot khi chiing ta can dam
dua ra khai niém nay, moi viéc tré nén rd rang va cé sttc thuyét phuc.

N: Nhung t6i phan déi gia thlet nay. DPau tién, ching ta lai dwa ra mot chit méi chi mang tinh
gla thuyét va ching ta da c6 qua nhiéu loai chat trong vat Iy. T6i con mot ly 1€ khac dé chong lai
gia dinh nay. Ciing nhuw t6i, ban ciing tin twong rdng chung ta phai giai thich moi hién tuwong
theo tw duy co hoc. Nhung ether 1a gi? Liéu ban co thé tra 161 mot cdu hoi don gian sau: Ether
duoc kién tao tir nhitng hat co ban cia chinh né nhw thé ndo va ether thé hién chinh né trong
cac hién twong khac nhur thé nao?

H: Y kién phan déi dau tién ctia 6ng hoan toan ding. Nhung khi ching ta dua ra day khai
niém rang ether 1a mot chat khong trong lwong, du co phan nao gia tao, nhung ngay lap tirc
chung ta thoat kh01 nhitng hat anh sang c6 tinh chat gia tao hon nhiéu. Chung ta chi con lai
mot chat “bi 4n” thay cho vd sé cac chat tuong ung voi vo s6 cac mau sac khac nhau trong
quang phd. Ong khong nghi day 1a mot sw tién bo that su? It nhat, moi khé khan déu tap trung
tai mot diém. Chung ta khong con can dwa ra nhitng gia dinh hw c&u cho rang cac hat twong
rng v&i cac mau sac khac nhau cta anh sang di chuyén véi cung mot van toc xuyén qua chan
khong. Lap luan thit hai ctia dng cling rat dung. Ching tdi chwa thé giai thich khai niém ether



theo tw duy co hoc. Nhung khong c6 gi dé nghi ngo ran nhiing nghién ctru trong twong lai Ve
cac hién tuwong quang hoc hay cac hién twong khac sé gitup ching ta sé phat hién dwoc cau trac
cua no. Hién nay, chung ta van phai cho nhiing thi nghiém méi va cac két luan moi, nhuwng cudi
cling, tdi hy vong riang chiing ta c6 thé lam sang té van dé vé ciu tric co hoc clia ether.

N: Bay gio chung ta hdy roi bo van dé nay vi ching ta khong thé duwa ra mot ket ludn hop ly.
Ngay ca khi quén di nhiing kho khan nay, toi rat muon biét ly thuyet cua Ong giai thich nhw thé
nao nhitng hién twong rat ro rang va dé hiéu theo quan diém ctia ly thuyét hat. Hay thir 1dy mot
thi dy, anh sang lan truyen trong chan khong hay trong khong khi theo nhwng duong thang
Mot manh gidy dat truedc mot cay den cay sé cho ta mot bong den c6 dwong viéen sac sao va ro
nét trén vach tuong. Néu ly thuyet song cua anh sang la ding, ching ta khong thé nao co mot
cai bong sac nét nhu thé dwoc vi séng sé udn cong xung quanh cac canh cua tam glay va lam
mo cai bong. Ong biét rang mot con thuyén nho trén bién khong pha1 la vat can cua cac con
séng va cac con song chi udn lwon quanh con thuyén ma khéng tao nén cai béng nao hét.

H: Pay khong phal la mot 1ap luéan dang tin cay Hay quan sat nhiirng con song ngan trén song
khi ching danh vao mot bén man ctia mdt con tau lén. Ching ta sé khong thay nhiing con song
nay ¢ man bén kia. Né&u cac con song dd nhé va con tau du lon, chung ta sé thiy mot cai bong
xuat hién rat ro rang. Rat c6 kha nang la anh sang dwong nhu truyen theo dwong thang chi vi
bwdc song cua ching qua nho so voi kich thudc cua vat can hay so voi khau do thong thuong
duoc dung trong thic nghiém. Néu ching ta c6 thé tao ra mot vat can dd nho, béng ciia né sé
khong con nira. Chung ta sé gdp phai rat nhleu kho khin trong thuc nghiém khi thiét ké cac
thiét bi c6 kha nang ki€ém chirng su udn cong cua anh sang. Tuy nhién, néu ching ta vuot qua
nhiing kho khdn nay, két qua thi nghiém sé& mang tinh quyét dinh cho mét trong hai Iy thuyét
song hay hat cia anh sang.

N: Ly thuyet song c6 thé dan dat ching ta dén nhitng su kién moi trong twong lai. Nhung
trwdc mat, toi chua thiy mot thi nghi€ém nao dang tin cay va co thé khang dinh ly thuyet nay.
Cho dén chirng nao thuc nghlem c6 thé chirng minh mdt cach chinh xac rang anh sang co thé
uoén cong, toi khong thay bat ky Iy do nao dé khong tin vao ly thuyét hat vi theo t6i, d6 la méot ly
thuyét don gidn hon va do d6 né sé tét hon ly thuyet song.

Chung ta tam ngung cudc thdo luin tai diy du van chwa dwoc thdo lun triét d€ moi khia
canh nay.

Vén de con lai d6 1a viéc Iy thuyét song giai thich thé nao vé sw khuc xa cua anh sang va sw da
dang cua mau siac. Nhw chung ta da biét, ly thuyét hat c6 thé giai thich dwoc hién twong nay.
Trudc tién, chiing ta hdy bat dau véi van dé khuc xa va giai thich hién twong nay bang mot thi
du khong ha lién quan dén quang hoc.

C6 hai nguoi dang di trén mot mat phang rong rai, moi nguoi cam mot dau cua mot cay sao
cirng. Dau tién, hai nguoi nay tién t&i voi cing mot van toc. Néu van toc cla hai ngudi van
khong déi, khong 16n hon ma ciing khong nhé hon van toc ban dau, cay sao van dich chuyen
song song, nghia la cay sao khong bi xoay hodc bi thay doi hudng dlCh chuyen Tat ca cac vi tri
ké tlep cua cay sao luon song song v6i nhau. Nhu'ng bay gio chung ta hay thir twong twong vao
mot luc nao do, khoang churng mot phan nho cia mot gidy, hai ngudi nay di chuyen khong
dong nhat Dleu gi sé xay ra? That r6 rang trong khoang thoi gian nay cdy sao sé xoay 1éch di,
va do vay no khong con dich chuyen song song voi vi tri dau tién cta no. Khi van toc cua hai
nguoi lai mot lan ntra bang nhau, cay sdo sé& dich chuyén theo mét hwong khac voi hudng ban
dau. Dleu nay dwgc mo ta ro rang trong hinh vé sau day. Sw thay d6i hudng dich chuyén cia
cay sao xay ra trong khoang thoi gian ma hai ngwoi di b véi van toc khac nhau.



Thi du nay giup ching ta hleu dwoc sw khiic xa ciia song. Mot song phang lan truyén trong
ether va cham vao bé mat cia mot tim thuy tinh. Trong hinh ké tlep, chung ta nhan thay mot
song lan truyen duorc bleu thi voi mot mat dau song twong doi rong. Ching ta hiéu mat dau
song la mot mat phang ma trén dé tit ca cac phan tlr cia ether déu cé cung trang thai vao cung
mot thoi diém. Vi van toc anh sang tuy thudc vao moi truong lan truyén, nén van téc clia nd
trong thuy tinh sé khac v{i van toc trong chan khéng. Trong khoang tho1i gian rat ngdn khi mat
dau séng truyén vao thuy tinh, cdc phan tit khac nhau cda mit dau sOng sé co nhirng van toc
khac nhau. Phan ti nao da dén mdt thuy tinh sé lan truyen v&i van toc anh sang trong thuy
tinh, trong khi cac phan t&r khdc van con di chuyén véi Van toc anh sang trong ether. Do sy
khac biétvé van téc doc theo mit dau séng trong thoi gian “nhiing vao” trong thiy tinh, hwéng
clia séng s& phai thay ddi.

Nhuw thé, ching ta thay rang khong chily thuyet hat ma ly thuyét song ciling dua ra dugc dap
an cho sy khic xa cta anh sang. Néu nghién ctru ky hon ly thuyet song voi mot it kién thirc
toan hoc, chung ta sé thay rdng viéc giai thich bang ly thuyét song sé don gian hon, dat dwoc
két qua tét hon, va cac két luan dll’O’C rut ra la hoan toan phu hop voi sy quan sat. Qua that cac
phuong phap dinh lwong c6 thé gitip ta suy ra duoc van téc anh sang trong mot moi truong
khuc xa, néu chung ta biét tia sang bi khuc xa nhu thé nao khi di vao moéi truomg nay. Cac do

dac truc tlep da khang dinh mot cach tuyét voi dw doan nay va nhw thé, cling khang dinh dwoc
tinh dung dan cua ly thuyet song cua anh sang.

Ta van con lai cAu hoi vé mau SAc.

Chung ta phai nh& rang séng dwoc mo ta bdi hai con s, van toc va buéc song. Gia dinh co
ban cua ly thuyet song ve anh sang la cdc budc song khac nhau twong tng cdc mau Sac khdc
nhau. Budc song cua anh sang vang don sac khac véi budc séng cia mau doé hay mau tim.
Thay vl guong ép sy phan biét cac hat ing véi cac mau sdc khac nhau, ching ta c6 sw khac biét
tw nhién ctia budc séng.

So sanh sau day cho thay cac thi nghiém cua Newton vé su tan sac cia anh sang co thé duoc
dién ta bdi hai ngdn ngit khac nhau, ngdn ngit cda ly thuyét hat va ngdn ngit cia Iy thuyét song.



Thi du nhu:
Ngoén ngir hat — Ngon ngir song

Cac hat rng v&i cac mau khac nhau cé cung van toc trong chan khong, nhuwng c6 van téc khac
nhau trong thuy tinh.
—Cac tia sang, co budc song khac nhau tng v6i cac mau khac nhau, c6 cung van toc trong
ether, nhung c6 van toc khac nhau trong thuy tinh.
Anh sang trang 1a su tdng hop clia cac hat trng véi cac mau khac nhau, cac hat nay bi phan ly
trong quang pho
—Anh sang trang 1a sw tong hop cla cac séng c6 moi buwdc séng, ching bi phan ly trong
quang pho.

Duong nhu sé khon ngoan hon néu ta cé thé né tranh sy mau thuin dén tir sw ton tai cda hai
ly thuyet khac nhau cho cung mot hién tuong bang cach wu tién cho mot trong hai V% thuyét
sau khi xem xét ky ludng cac uy khuyét diém cua ching. Cudc tranh luan gitta Nva H cho thiy
day khong phai la mot van dé dé dang. bén day, quyét dinh co 1é nghleng vé s¢ thich hon la lap
truong khoa hoc. Trong thoi dai cua Newton va trong hon mot tram nam sau dé, hau hét cac
nha vat Iy hoc déu nghiéng vé Iy thuyét hat.

Kha lau sau, khodng gitra thé ky thtr muoi chin, lich sit méi c6 phan quyét nghiéng ve ly
thuyet song va chéng lai ly thuyet hat. Trong cudc thao ludn voi H, N da phat biéu rang: Theo
nguyén tac, thuc nghlem c6 thé chuzng minh tinh ddng din cta mot ly thuyet Ly thuyét hat
khong cho phep anh sang uon cong va doi hoi sy ton tai nhirng cai bong sdc nét. Trai lai theo Iy
thuyét séng, mot vat can di nhé sé khong cé bong. Trong cdng trinh clia Young[18] va Fresnel,
[19] két qua nay da dwoc thuc hién bang thuc nghiém va cac két luan ly thuyét da duoc rat ra tir
day.

Ching ta da dé cap dén thi ‘nghiém v6 cung don gian vé man chan véi mot cai 16 nho dwoc
dat trwoc mot diém sang, va ta c6 mot cdi bong trén tuong. Chung ta sé don gian hoa thi
nghlem hon nira bang cach gia sw rang ngudn sang chi phat ra dnh sang don sac. Va dé co két
qua tot nhat, ta sé dung mot nguon sang manh. Chung ta hdy tuong tuong rang cai lo trén man
duoc thu lai cang luc cang nho hon. Néu chung ta dung mot nguén sang du manh va cai 16 du
nho thi moét hién twong maéi bat ngd sé xuat hién va khong thé giai thich duoc bang quan diém
cua ly thuyet hat. Bay gio ta khong thé phan b1et r6 rang gitta vung sang va vung toi nira. Anh
sang xuat hién nhw mot chudi nhirng vong sang va vong toi, va mo dan trén nén toi. Sy xuat
hién cac vong sang tdi nay la diém rat dac trung cua ly thuyet song. Néu chung ta thay doi mot
vai chi tiét trong thi nghiém nay, chung ta co thé gidi thich duoc su xen ké clia cac vong sang
va toi. Trén moét tAm gidy mau den, gia st chung ta duc hai 16 klm 'dé 4nh sang co thé di qua.
Neu cac 16 kim rat nho, nam sat nhau va néu nguon sang don Ssac du manh, rat nhiéu van sang
va van t01 sé xuat hlen trén tuong, mo dan vé hai phia roi chim vao bong toi. Hién twong nay
dworc g1a1 thich rat don gian. Van toi 1a noi ma day song cua anh sang tir mot 16 kim gdp dinh
song cua song anh sang tu 16 kim con lai, chung triét tiéu lan nhau. Van sang 1a noi ma hai day
song hay hai dinh song dén tir hai 16 kim giap nhau va gia tang cuong do lan nhau, Doi cac vong
sang toi trong thi du trwéc day, khi ching ta dung mot man chdn chi c6 mot 16 kim, sw giai
thich sé phirc tap hon  nhung nguyén tic thi van nhw nhau. Ching ta nén ghi nhé sw xuat hién
cua cac van sang va van t6i trong trwong hop véi hai 16 kim va cac trueong hop cac vong sang
va téi trong truong hop mot 16 kim. Chung ta sé quay lai voi diéu nay véi hai birc tranh khac
nhau. Nhing thi nghiém nay dién ta sw nhiéu xa cta anh sang, do 1a su 1éch khoi sy lan truyen
theo duong thang ctia 4nh sang khi cac 16 kim hay cac vat can nhé ndm trén dudng di clia séng
anh sang.

V&i mot it kién thirc toan hoc, ta co thé tié€n xa hon rat nhiéu. Ta c6 thé tinh todn va tim dwoc
do lon hay dd nho ctia bwéc sdng lam xuit hién mot mo hinh nhiéu xa cu thé. Nhw thé, cac thi
nghlem trén co thé giup ta do duoc buéc song cua anh sang don sac khi né duoc dung nhw
mot nguon sang. P& hinh dung du'crc con s4 nay nho nhuw the nao, ching ta néu [én hai buéc
séng tiéu biéu cho nhu'ng cuc diém cia quang pho Mat Troi, d6 la 4nh sang do va tim.

Buéc séng cia anh sdng dé 1a 0,00008 cm.



Buéc song cda anh sang tim la 0,00004 cm.



TRANG ANH II

Cac d6m sang sau khi hai tia sang [an lwot di qua hai 16 kim (mot 16 kim dwoc mé roi bi che
khuat va 16 kim con lai m&)

L0

Cac vach sang va t6i khi 4nh sang cting lic xuyén qua ca hai 16 kim

Trai: Swnhiéu xa cia anh sang lam no uén cong quanh mot vat can rat bé.
Phai: Sw nhiéu xa ctia anh sang khi xuyén qua mot 16 nhé

Chung ta khong nén ngac nhién vi nhirng con s6 nay lai nhd nhw thé. Trong tw nhién, ching ta
quan sat thdy bong cta moi vat rdt sac nét la béi vi dé 1a hién ‘tuong anh sang lan  truyén theo
dwong thang Ly do chinh cua sy Ssac nét nay la vi moi vat va cac khau do cua cac 16 thong sang
thuong cé kich thudc vo clng 16m so vé&i budre - song cua 4anh sang. Chi khl ching ta str dung cac
vat can hay cac khe hé rat nho thi 4nh sang méi biéu 10 ban chat song cua no.

Nhung viéc tim ki€ém mot ly thuyet thich hop cho anh sang Van chwa thé chim d&t. Phan
quyet cua thé ky thit mudi chin van chuwa phal la phan quyét cubi cung. Bai vi doi vdi cac nha
vat ly hién dai, sy tranh chip gitra song va hat van tlep tuc ton tai, va lan nay van dé tré nén
sau sacva phu'c tap hon. Ching ta hay chap nhan sw that bai cta ly thuyet hat cua anh sang cho
dén khi ching ta nhan thay nhitng diéu dang ngd trong chién thing ctia ly thuyét séng.



ANH SANG LA SONG DOC HAY SONG NGANG?

Tat ca cac hién twong quang hoc ma ching ta da noi den déu cung c6 cho ly thuyét séng. Sw
uén cong ciia anh sang quanh mot vat can rat nhé va viéc ly gidi hién twong khiic xa la nhu'ng
luan chirng thuyet ‘phuc nhat cuda ly thuyet nay. Theo quan diém co hoc, ching ta nhan thay
rang van cO mot van dé chua dugc giai quyet Xac dinh cac tinh chit co hoc ctia ether. Pidu co
ban dé giai quyet van dé nay la can phai xac dinh duwoc song anh sang truyen trong ether Ia
song doc hay la song ngang. Hay néi cach khac: Sw lan truyén ctia anh sang c6 giong nhw sw lan
truyén cia am thanh hay khong? Co phai song ; anh sang duoc hinh thanh bé&i sw thay doi mat
do cua moi trueong, cho nén sw dao dong clia cac hat cia ether phai c6 cung hlrcmg voi htrcrng
lan truyen cua song? Hay la ether giong voi mut trai cdy c6 tinh dan ho6i, mot moi trwdong chi co
thé tao nén song ngang va cac hat cuia méi truong nay dich chuyén theo huéng vudng goc véi
hwéng lan truyén cla song7

Truéc khi giai quyét van dé nay, chung ta hdy thw quyét dinh lori  giai dap nao sé duoc wu tién
hon. RO rang la ching ta sé rat may man néu anh sang la nhu'ng songdoc. Vi néu thé thi nhitng
kho khan trong viéc kién tao co s& co hoc cho ether sé tr¢ nén don gian hon. Hinh anh ether
cta ching ta co the c6 nhitng nét twong dong véi hinh anh co hoc cua chat khi khi ly giai sw lan
truyen cia s6ng 4m thanh. Sé khé khan hon nhiéu néu ching ta muon xdy dung hinh anh ether
c6 thé mang theo song ngang. That khong dé twdng twong rdng mut la mot moi truong hat, va
song lai duoc lan truyén béi chinh nhu'ng hat nay. Huygens da tin rang tinh chat ctia ether Sé

‘giong khong khi” hon 13 glong mutt.” Nhung tw nhién khong quan tam dén nhiing han ché cua
ching ta. Thu hoi trong truwong hop nay, tu nhién c6 khoan dung cho cac nha vatly khi ho dang
co ly gidi moi su kién bang quan diém co hoc? P& tra 1o cau hoi nay, chiing ta phai thao luan
thém mot vai thi nghiém mai.

Chung ta chi xem xét chi tiét vé mot trong rat nhiéu thi nghiém c6 thé tra loi cau hoi trén.
Gia str chiing ta c6 mot tdm tinh thé tourmaline (khoang vat dang tinh thé) rat mong, duoc cat
bing mot cach rat dic biét ma ching ta khong can mo ta ¢ day. T4m tinh thé nay c6 do mong
da de chung ta c6 thé thay dwoc mot nguon sang xuyén qua no. Bay gio ching ta lay hai tdm
tinh thé nhw thé va dat ching giira nguon sang va mat chung ta. Ching ta sé quan sat duoc gi?
Van la mot diém sang néu cac tam tinh thé dd mong. Ching ta sé rat may man néu thi nghiém
nay khang dinh su cho doi cua ching ta. Be tranh nhitng quan diém cho rang dleu ching ta
1am c6 thé chi dén tir sw may man, hay gia st rang ching ta ludn nhin thiy diém sang xuyén
qua hai tam tinh thé. Bay gio ta tir tw thay doi vi tri moét trong hai tim tinh thé bang cach xoay
nd. Thi nghiém nay chi co nghia khi tam tinh thé dwoc xoay quanh mot truc cd dinh. Ta hay
chon truc xoay la dwong anh sang xuyén qua hai tdm tinh thé. biéu nay c6 nghia ]a chiing ta
thay déi vi tri clia tat ca cac diém trén tdm tinh thé ngoai trir cAc diém ndm trén truc.
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Mot dieu ky la xdy ra! Anh sang tré nén cang lic cang yeu dan cho dén khi n6 hoan toan bién
mat. Néu chung ta ti€p tuc xoay tdm tinh thé, anh sdng sé dan xuat hién tré lai va khi tdm tinh
thé tré vé vi tri ban dau, ching ta sé c6 lai diém sang nhu truéec.

Du khong di sau vao chi tiét cda thi nghiém nay va cac thi nghiém twong tw, ching ta van c6
thé dit ciu hoi sau: Liéu hién twong nay cé thé gidi thich dwoc néu séng dnh sang 1a séng doc?



boi véi song doc, cac hat cua ether sé di dong theo hwdng cua truc, cling la hwéng lan truyén
cua anh sang. Né&u tdm tinh thé xoay quanh truc thi khong c6 gi thay doi trén chinh truc xoay
nay. Cac diém trén truc khong dich chuyén va sw dich chuyen cua cic diém gan truc hau nhw la
rat nho. Néu anh sang la song doc chung ta khong thé co su thay doi ro rang nhuw diém sang
mo dan di trudce khi blen mat dé roi xuat hién tré lai. Hién twong nay va cac hién tuong tuong
tw chi co thé dworc giai thich neu song anh sang la song ngang chr khong phai séng doc. Hay
noi cach khac, chiing ta phai gia dinh rang ether c6 dic tinh “giong mt.”

That dang buon! Ching ta phdi chuin bi tinh thdn dé dwong dau véi nhitng khé khan kinh
khting khi c6 gdng mo ta ether theo tw duy co hoc.



ETHER VA TU DUY CO HOC

Viéc ban luin vé v s6 cac cb gang nham xac dinh ban chat co hoc cla ether, nhw mdt moi
truong lan truyén ciia 4nh sang, Ia mot cau chuyen rat dai. Ching ta biét rang su hinh thanh tw
duy co hoc dva trén quan diém cho rang vt chat dwoc ciu tao tir cac hat ¢ nhlrng lyc tuong
tac nam trén dudng thang ndi lién chung va chi phu thudc vao khoang cach gitra chung bé xdy
dung chat ether nhu mot chat co hoc “giéng mitt”, cac nha vat ly da dwa ra nhiéu gia dinh rat
gid tao va khong tw nhién. O’ day, ching ta khong can trich dan cac cong viéc nay vi hau nhu
ching thudc vé qua khtr quén lang. Tuy nhién, ket qua cua cac cong trinh nay rat quan trong va
dang chu y. Tinh chit gia tao cda tit ca cac gia dinh nay, su can thiét phai dwa vao qua nhiéu
gia dinh hau nhw khéng lién hé véi nhau, da dd 1am tiéu tan long tin vao quan diém co hoc.

Ta con c6 nhitng y kién phan bac khac va don gian hon rat nhiéu so v&i nhitng kho khan
trong viéc kién tao ether. Néu mudn giai thich cac hién twong quang hoc theo tw duy co hoc,
chiing ta can pha1 gia dinh ether c6 mat khap noi. Khong gian trong rong khong thé ton tai
trong vii tru néu anh sang that sw chi cé thé lan truyén trong mot moi trudong.

Co hoc cho ching ta biét rang khodng khong lién hanh tinh khong can tro sw di chuyen cac
vat thé mang tinh vat chit. Thi du nhw cac hanh tinh du hanh trong “ether giong nhu mait”
khong gdp bat ky can tré ndo nhw trong moi truong vat chat ma cac hanh tinh nay chac chan
gdp phai. Néu ether khong anh huong gi dén chuyén dong cua cac hanh tinh, cac hat ctua ether
cling s€ khong twong tac voi cac hat cua vat chat. Anh sang di xuyén qua ether va cling xuyén
qua thuy tinh va nudc, nhung van toc ctia n6 chi thay doi khi lan truyen qua thuy tinh va nuoec.
Lam sao ly giai sw klen nay bing tu duy co hoc? R rang la chi c6 thé dya vao gia dinh vé su
twong tac gitra cac hat ctia ether va cac hat clia vat chat. Ching ta vira thay rdng, néu cac vat
thé c6 thé di chuyén tw do thi nhirng tuong tac nay pha1 duoc gia dinh 1a khong thé ton tai. Hay
ndi cach khac, twong tac gitra ether va vat chat chi xudt hién trong hién twong quang hoc va
khong ton tai trong hién twong co hoc. Pay qua that 1a mot két luan day nghich 1y!

Duong nhu ta chi c6 mot con dwong duy nhit dé thoat khoi nhirng kho khan nay. Trong sudbt
qua trinh phat trién khoa hoc cho dén thé ky hai muoi, nhitng c6 gang tim hiéu cac hién tuong
tw nhién bang quan diém co hoc déu duwa trén viéc dua ra cac chat gia dinh, nhu lvu chat dién
va ti, cac hat anh sang hay 1a ether. K&t qua c6 duoc chinh 1a moi khé khan déu duoc tap hop o
mot vai diém co ban, vi du nhw ether trong cac hién twong quang hoc. O’ day, cac c6 ging vo ich
dé kién tao ether theo cach don gian, cling nhuw nhing phan déi khac, cho thay sw sai lAam
duong nhu & nhitng gia dinh co ban cho rang tit ca hién tuong trong tu nhién déu c6 thé dwoc
giai thich bang tw duy co hoc. Khoa hoc da Khong thanh cong trong tién trinh theo dudi tw duy
co hoc mot cach toan dién va c6 tinh thuyet phuc. Va ngay nay, khong mot nha vat ly nao tin
vao viéc tw duy co hoc di kha ning dé Iy giadi cho moi su viéc.

Trong cac bai thao luan Ve nhing y tudng chinh trong vat ly, chung ta da gap vai van dé nan
giai, nhiéu kho khan va tré ngai lam nan chi nhiing co gang trong viéc thlet Jlap mot tw duy
thong nhat dang tin tudng cho tat ca cac hién twong cua thé gi¢i bén ngoai. Van con dé manh
moi van chua dugc chu y trong co hoc co dlen vé sw dong nhat gitra khoi lugng hip dan va
khoi lwong quan t1nh Van con do tinh gid tao cua cac lwru chat dién va tu. Van con do6 luc twong
tac gitra dong dién va kim nam cham, mot kho khan chuwa duoc giai quyet Chung ta ciing phai
nh¢ rdng luc nay khong nhirng khong tac dung theo cac duong thang néi lién day dién va cuc
nam cham, ma con phu thugc vao van toc chuyén dong ctia dién tich. Dinh luat cho phép mo ta
hwong va cwong do cua luc nay la vo cung phire tap. Va cudi cung ching ta gdp phai kho khan
rat1én véi ether.

Vatly hoc hién dai da tin _cOng tat ca cac van dée nay va da c¢ 101 giai dap cho ching. Nhung
nhu'ng nd lwc nay lai lam ndy sinh nhiéu van d& mé&i hon va sau sac hon. Du chiing ta c6 tam
hiéu biét rong hon va sau hon so véi cac nha vat Iy & thé ky thir muwoi chin, nhung nhitng nghi
ngd va kho khan thi van giéng nhw ho da co trudc day.

Chung ta tom tat:
Trong cdc ly thuyét cii ctia Iwu chdt dién, trong cdc ly thuyét séng va hat ctia dnh sdng, chiing



ta chirng kién nhitng cé gdng trong viéc tiép tuc itng dung tu duy co hoc. Nhung trong pham vi
ctia cdc hién twong dién hoc va quang hoc, chiing ta gdp phdi nhitng khé khdn vé cung tram
trong khi tng dung tw duy nay.

Ch uye’n dong cua mét dién tich sé tac dong Ién kim nam cham voi luc tac dong tuy thudc khéng
nhiing vao khodng cdch, ma con vao vdn toc cua dién tich. Luc nay khéng phdi la lwc hiit hay Iuc
ddy, né tdc dung vuéng géc véi dworng néi lién kim nam chdm va dién tich.

Trong linh vuc quang hoc, chting ta da phdi chon ly thuyét song (wave theory) dé chong lai ly
thuyét hat (corpuscular theory) cua dnh sdng. Séng lan truyén trong moi truong cau thanh tuw
hat (parttcles) twong tdc voi nhau boi cac luc co hoc, day chdc chan la mét khdi niém co hoc.
Nhung méi trworng lan truyen cta dnh sdng la gi va c¢é nhitng ddc tinh co hoc nao? Chung ta
khéng c6 hy vong quy cdc hién twong quang hoc vé hién twong co hoc truoc khi trd 1oi cdu héi
nay. Nhung nhitng kho khdn trong viéc gidi quyét vdn dé nay lai Ién dén ndi chiing ta phdi ttr b6 y
mudn nay, va nhw thé, ciing phdi tir bé cd tw duy co hoc.



lll. TRUONG, THUYET TUONG DOI

Truong la mot phuong thirc dién dat... Hai cOt tru cua ly thuyét truwong... Hién thuc clia truong...

Truong va ether... Hé truc toa do co hoc... Ether va sw chuyén déng... Thoi gian, khodng cdch,
tinh twong doi... Thuyet twong doi va co hoc Mieén lién tuc khéng - thoi gian... Thuyét tuong doi
rong... Bén ngoaiva bén trong thang may... Hinh hoc va thi nghiém... Thuyét twong déi rong va su

xdc minh... Trwdong va vdt chdt.



TRUONG LA MOT PHUONG THUC DIEN PAT

Trong ntra cudi thé ky 19, nhiing y twéng moéi mang tinh cach mang da dwogc dua vao vatly
hoc. Nhitng y twong nay da mé duong cho mot tw duy triét hoc méi khac voi tu duy co hoc.
Nhlrng cong trinh nghlen clru cua Faraday,[&] Maxwellml va Hertzm] dd m& dwong cho sw
phat trién cia nén vat Iy hién dai, cho sy sdng tao cac khai niém méi, va tir d6 hinh thanh mot
thé gi¢i quan mai.

Cong viéc cua chung ta bay git 1a mo ta nhiing diéu ma su thay ¢ doi nay da dem dén cho khoa
hoc tu nhién qua nhitng khai niém moi va trinh bay qua trinh ciing c6 va két tinh cta chung.
Chung ta sé co gidng mo ta lai qua trinh ndy mot cach logic ma khéng can chil ¥ qua nhiéu dén
thw ty thoi gian.

Du sy ra doi cta cac khai niém moi déu xuat phat tir hién tuong dién, nhung dé cho don gian
hon, chung ta sé& st dung co hoc dé dan ludn cac khai niém nay. Chung ta biét rang hai hat hat
nhau bang mot luc hit c6 cwong do giam dan theo binh phuwong khoang cach giira chung
Chung ta sé dién ta su kién nay theo mot cach thitc mé1i, du nhitng loi di€ém cua cach thic nay
s& twong d6i kho hiéu. Vong tron nhé trong hinh vé dudi day twong trung cho mot vat thé cé
lyc hit, vi du nhw Mat Trot. That ra, chung ta nén twong twong hinh vé nay la mét mé hinh
trong khong gian chit khong pha1 duoc vé trén mot mat phang. Nhu thé, vong tron nho cua
chung ta tuong trung cho mot qua ciu trong khong gian, do la Mat Troi. Mot vat thé, duwoc goi
la vat thir nghiém, dwoc ddt trong vung lan can cua Mat Troi sé bi hiat theo mot dwcrng thang
noi lién tam ciia vat thé va tAm ctia Mat Troi. Nhu thé, nhing du'crng thang trong hinh cho ta
biét hwéng Iwe hit cia Mat Troi ing véi cac vi tri khac nhau cta vat thir nghiém.

Y

Cac mii tén trén dwong thang cho thay lyc twong tac hudng vé phia Mat Troi nén luc nay
phai 1a lyc hat. Chung 1a nhitng dwong siec cia mét truong hdp dan. bay ch1 la mot cai tén va
chung ta chang c6 ly do gi phai tim hiéu sau hon. Tuy nhién, hinh vé nay co mot nét dac trung
riéng ma veé sau chung ta sé tim hiéu k¥ hon. Cac duong strc dugc kién tao trong khong gian
ma khong can sy hién dién cta vat chit. Trwdc mat, tit ca cac dlro'ng strc, hay ngan gon hon la
truong, cho ta thdy mot vat thit nghiém sé bj tac dong ra sao néu no dll‘O’C dat trong vung lan
can cta trudng duoc hinh thanh xung quanh qua cau.

Cac duong thang trong mé hinh khong gian cua ching ta luén vudng goc voi bé mat cua qua
cau. Vi cac duwong thang nay phan ky tir mot diém, chung sé day dac hon khi (r gan qua cau va
thua hon khi chung ¢ xa qua cau. Néu chung ta tang khoang cach, tinh tir qua cau, 1én gip hai
hay gap ba lan, thi mdt do cac duong thang cua mé hinh ‘trong khong gian - du khong trinh bay
trén hinh vé - sé gidm di bén hay chin lan. Nhuw the cac dwong thang nay giup chung ta dat
duwoc hai muc dich. Mot mat, chung mé ta hudng cua lyc tac dong lén mot vat theé khi vat thé ay
duoc dit gan qua cau Mit Troi. Mat khac, mat do cac dwcrng strc trong khong gian cho thay sy
phu thudc cda luc vao khoang cach. Néu ta giai thich mot cach rd rang, hinh vé cua truong
tuong trung cho huéng cla luc hap dan va suw phu thudc cda né vao khoang cach. Nguoi ta
cling co the hiéu dinh luit hap dan tir mot hinh vé nhu thé, cling glong nhu khi mo ta tac dong
cua dinh luat nay bang tir ngir hay bang ngdn nglt chinh xac va ngan gon cua toan hoc. Phuong
thirc dién dat truong hay biéu dién truong, nhu ching ta sé goi no nhuw thé, c6 thé r6 rang va thu
vi, nhung khéng c6 Iy do nao dé tin rang phuong thirc dién dat nay danh dau mot budc tién bo
that sw. That kho dé ching minh sy htru dung cua no cho trwong hop hién twong hap dan. Mot
s& ngudi c6 thé thay rang phwong thirc dién dat nay sé hitu dung khi hinh dung cac duong



thang nay khong don thuan 1a nhirng hinh vé, va twdng tuong rang cac tac dong that sw cua luc
qua cac duong thang nay. Piéu nay co thé 1a nth thé, nhung mat khac ta phai thay ring téc do
tac dong doc theo cac duong st phai duoc gia d1nh 1a v6 tan! Theo dinh luat Newton, lwc tac
dong gitra hai vat thé chi tuy thudc vao khoang cach ma khong hé lién hé dén thoi gian. Nhw
thé, luc sé tac dong tirc thoi tir vat thé nay dén vit thé khiac ma  khong can thoi | gian! Vi khong
ai hinh dung dwoc tinh hop ly cia mot chuyen dong voi van tdc vo tan, cho nén viéc cd gang
suy dlen tir hinh vé cda chung ta nhw mot diéu gi dé khac véi mot md hinh sé ching dan dén
dau ca.

Tuy nhién, chung ta khong c6 y dinh thao luan vé van dé cua hién twong hip dan & day. Mo
hinh nay chi 1a sy dan nhap nham don gidn héa cac phuwong phap 1y ludn twong tu trong viéc Iy
giai cho ly thuyét vé dién hoc.

Chung ta sé bat dau thdo luin vé thi nghiém da gay rat nhiéu khé khan cho tuw duy co hoc.
Chung ta c6 mot dong dién chay qua mot day dién dugc udn tron. bat mot kim nam cham &
tAm cua vong day dién. Ngay khi dong dién bt dau chay, mot luc moi sé xuat hién, tac dong
Ién cyc nam cham va c6 huwong vudéng goc voi moi duong thang noi lién ddy dién va circ nam
cham Theo thi nghiém cta Rowland, néu lwc nay phat Xuat tir sw ludn chuyén cta dién tich thi
no sé phy thudc vao van toc cia chung. K&t qua cua thi nghiém nay phu nhan quan diém triét
hoc cho ring tit ca cac lwc phai tac dong theo dwdng thing ndi lién cac hat va chi cé thé phu
thudc vao khoadng cach.

Qua that viéc mo ta chinh xac lwc cia mot dong dién tac dong 1én mot cwc nam cham phirc
tap hon nhiéu so voi viec mo ta Iwc hap dan. Tuy nhién, ching ta co thé co gang tao mot hinh
anh cua tac dong cua Iuc nay nhw da lam déi véi luc hap dan. Cau héi ciia ching ta 1a: Dong
dién da dung luc gi dé tac dong lén mot cyc nam cham dwoc dit trong vong anh hwdng cia né?
That khéng don gian dé dién ta luc nay bang 101 ndi, va cling sé rat - phttc tap va rac roi voi mot
cong thitc toan hoc. Tot nhat ching ta nén dién dat tat ca nhirng gi da biét vé luc tac dong nay
bang mot hinh v&, hay ding hon la bang moét mod hinh khéng gian va nhiing duong strc. Pidu
khé khan cta chung ta 1a mot cwc nam cham chi ton tai khi lién két véi mot cwec nam cham
khac va hinh thanh mot lu'crng cuc tir. Tuy nhién, ching ta c6 thé tu'ong twong mot kim nam
cham du dai, sao cho chi c6 luc tac dong Ién cic nam cham ndm gan dong dién la dang ké. Cuc
con lai cua thanh nam cham cach kha xa dong dién, luc tac dong 1én n6 xem nhw khong dang
ké. P& tranh sw nham 1an, chiing ta chi diung cuwc dwong cla thanh nam cham trong mé hinh
nay.

Tinh chit cta lwc tac ddng 1én mot cuc dwong cia nam chim dwoc mé ta nhw trong hinh vé.

DPau tién ching ta hay chu y. dén cac mili tén nam gan day dan, ching chi huwéng di ciia dong
dién, tir noi c6 dién thé cao dén noi c6 dién thé thap Tat ca nhitng dwong khac chinh 1a nhiing
duong sitc clia dong dién va cung nam trén mot mat phang bat ky. Néu dwgc vé chinh xac, cac
dwong strc nay sé cho chung ta biét hwéng cua vecto luc twong ung voi sy tac dong cua dong
dién Ién cyc dwong cua nam chdm cing nhw vai chi tiét vé do dai cla vecto nay. Luc, nhw
chung ta di biét, 1a mot vecto va dé xac dinh no ching ta can biét hudng cling nhw chidu dai
ctia no. Piéu ching ta quan tim nhat & day chinh la van dé huwong cua luc tac dong lén mot cyc
nam cham. Cau héi dit ra 1a: Lam thé nao dé tir hinh v& c6 thé tim dwoc huwéng cla luc tai bat
ky diém nao trong khong gian?

Quy tac dé tim ra huwong cua lwc tr mo hinh nay lai khéong don glan nhu trong thi du truéec,
noi ma cac duong sic la nhung dwong thang. Trong hinh vé ké tiép, ta chi v& duy nhit mot
dwong strc d€ co6 thé gidi thich ro hon quy luit nay.



Trong hinh vé nay, cac vecto luc nam trén duwong ti€p tuyén véi dwong strc. Cac miii tén luc
va cac mii tén trén dwong strc deu chi cung mot hudng. Nhuw thé, day chinh la huwong ma Iuc
tac dong lén mot cuc nam cham ¢ dlem nay. Mot hinh vé tét, dung hon 1a mot md hinh tot, sé
cho ta biét vai chi tiét vé chiéu dai clia vecto Iuc tai bat ky dlem nao. Vecto nay phai dai hon &
noi cé nhiéu dwong sttc hon, vi du nhw & gan day dan dién, ngdn hon & noi ma cac dwdng sirc
thwa hon, vi du nhw & xa day dan dién.

Nhuw thé, cac duwong strc, hay noi cach khac la truong, gitp ching ta xac dinh cac lyc tac dong
lén mot cwc nam cham & bat ky diém nao trong khong gian. Va day ciing 1a s bién minh duy
nhat cho viéc tim hiéu va xay dung khai niém truong cua chung ta. Khi biét trwong dién ta
diéu gi, chung ta s& tim hiéu kj hon vé nhitng duwdng strc twong tng voi mot dong dién. Nhitng
duong strc nay 1a nhitng dwong tron bao quanh day dan dién va nam trén mot mat phang
vudng goc véi mat phang chira day dan dién dy. Néu tim hiéu tinh chat cta luc trong hinh ve,
chung ta di dén mot két ludn mé1i: Luc tac dung theo hudng vudng goc voi bat ctr duwong thang
nao néi lién day dan dién va cuc nam cham, vi duong tlep tuyén cia mot vong tron ludn vuong
goc véi ban kinh ctia vong tron dé. Toan bo hiéu biét ctia chung ta ve luc tac dung c6 thé duoc
tom tat trong kién tric cua treong. Chung ta dua khai niém “trwong” vao gitra khai niém “dong
dién” va “cuc nam cham” nham muc dich dién dat cac luc tac dung theo mot cach don gian.

Moi dong dién déu lién két voi mot tir trrong, c6 nghia 1a luén c6 mot lwce tac dong lén mot
cic nam cham khi né duoc dat gan mot day dan c6 dién. Khi lwu y dé€n diéu ndy, ching ta thay
rang cac tinh chat nay cho phep thiét ké nhitng dung cu rat nhay dé do tim dong dién. Mot khi
biét dwoc tinh chat cia lwc tir mo hinh treong cua mot dong dién, ching ta sé ludn vé duoc
trwong xung quanh bat ctr day dan c6 dién nao dé mo ta tac (dung cua cac luc tir tai bat cir diém
nao trong khong gian. Trudéc hét, chung ta hdy thdo ludn vé mot thi duoc goi la solenoid, dé
chi la mot cudn day duoc thiét k& nhw trong hinh veé. Muc dich ctia chiing ta 1a tim hiéu bin
thuc nghlem tat ca nhu'ng moi lién hé gitra tw truong va dong dién chay qua solenoid, va st
dung cac kién thirc nay dé kién tao trwong. Hinh vé sé dien dat két qua cua ching ta. Nhirng
dwong surc uén cong, khép kin va bao quanh solenoid theo cach dic trung nhuw tir trudng clia
mot dong dién.

Truong cua mot thanh nam cham c6 the duwoc biéu dién ‘twong ty nhu treong cua dong dién.
Hinh vé tiép theo sé& cho ta thiy diéu nay. Nhitng dwong strc hwdng tir cuc duwong sang cwc am.



Cac vecto lwc ludn nam trén tiép tuyén ctia dudng sirc va cé chiéu dai 1é6n nhat khi & gan cac
cuc vi cac dwong strc c6 mat do 16m nhat & nhitng di€ém nay. Cac vecto lwc cho ta thdy mot nam
cham tac dong len mot cwc dwong ciia nam cham nhw thé ndo. Trong trwong hop nay, nam
cham la “nguén” cda truedng chir khong phai la dong dién.

Chung ta hay so sanh hai hinh vé trén mot cach cin than. Trong hinh vé diu tién, ching ta c6
tlr truong cua mot dong dién chay qua mot solenoid, trong hinh vé thir hai chung ta co tw
trwong cua mot thanh nam cham. Néu chung ta khong nghi t&i solenoid va thanh nam cham,
ma chi xét dén hai truong nay, chung ta s€ nhdn thay ngay rang chung gidng hét nhau. Trong
mdi trwong hop, cac dwong stre di tir dau nay dén dau kia cta solenoid hay thanh nam cham.

Khai niém truong gdt hai két qua diu tién! That khong don gian dé ching ta nhin thay sy
tuwong dong rd nét gitta dong dién chay qua mot solenoid va mot thanh nam cham néu diéu
nay khong dwoc boc 16 qua khai niém truong.

Bay gio khai niém trwong co the dugc kiém chitng mot cach khiat khe hon. Chung ta sé som
thay rang truong 1a mot khai niém khac la hon hay chi 1a sw dién dat cac luc tac dung theo mot
cach moi. Chung ta c6 thé ly luan nhw sau: Gia st truong la hinh thitc dién dat ddng va duy
nhit cho moi tac dong xuat phat tir nhing nguon phat cua no. ‘bay chi la dw doan. Nhung duy
doan nay sé€ dung khi mot solenoid va mot thanh nam cham néu c6 cung mot loai truong thi
tat ca cac anh huwong cua ching phai nhw nhau. Pidu nay cé nghia 1a hai solenoid c6 dong dién
chay qua sé anh huong lan nhau giong nhw hai thanh nam cham. Ching co thé hut hay day
nhau tuy theo vi tri twong doéi ctia chiing. Piéu nay ciing c6 nghia la mot solenoid va mét thanh
nam cham sé hut hay day nhau twong tu nhu hai thanh nam cham. M6t cach ngan gon hon,
diéu nay c6 nghia la moi tac dong ciia mot solenoid c6 dién va mot thanh nam cham tuong ung
déu giong nhau, bdi vi cac tac dong nay cé thé quy két vé truong, va trwong trong ca hai
treong hop déu giéng nhau. Cac thi nghiém da hoan toan khang dinh dy doan cua chung ta.

Sé rat khé khan dé tim ra dwoc nhitng su kién néu trén néu chung ta khong co khai niém
trueorng. Bi€u thirc toan hoc dung dé dién ta luc tac dung gitta mot day dan c6 dién va mot cuc
nam chim la rat phirc tap. Néu phai tim hiéu nhitng lwc ma hai dong dién tac dung 14n nhau
trong truong hop hai solenoid va néu dung phuong tién truong deé glal quyét van de nay,
ching ta s€ nhan thay ngay lap tirc rang tat ca cac tinh chit cta lwc nay giong nhu luc gitra
treo'ng cua mot solenoid va cia mét thanh nam cham.

Ching ta c6 co s& de noi rang truong c6 y nghia hon ca nhitng gi ma chung ta da nghi truéc
kia. Chi nhitng tinh chat cua trwong thoi duong nhu ciing 1a yéu t6 co ban dé dién dat cac hién
tuong; sy khac biét cua cac nguon lyc 1a khong quan trong. Khai niém trwong tré nén cang ltic
cang quan trong vi né dan dén cac thi nghiém chira dwng nhiéu kham pha méi.

Truong dd chiing to la mot khai niém day hitu ich. Pau tién, treong duoc dua vao gitta nguon
luc va klm nam cham vai muc dich mé ta luc tac dyng ¢ noi nay. Ching ta cé the coi truong
nhuw mot ‘nguoi trung gian’ the hién cac hiéu trng clia dong dién. Nhung bay gio “nguoi trung
gian” lai kiém thém vai tro cla nguoi ~phlen dich trong viéc chuyén doi cac quy luat trong tw
nhién thanh mot ngdn ngit don gian, dé hiéu va rd rang.

Thanh cong dau tién caa khai niém truong c6 thé giap ta thuin tién hon trong viéc xem xét
moi anh hudng ctia dong dién, nam cham va dién tich theo mot cach gian tiép. Tru*crng duoc str
dung nhu mot nguoi phién dich va dwoc xem nhw mot cai gi dé lu6n lién két véi mot dong dién
ngay khi ta khong dung dén nam cham dé kiém tra sw hién hitu cta trudong. Ching ta hiy c6



gang theo doi that kién dinh manh m6i méi nay.

Trwong cua mot vat dan dién da tich dién co thé dugc hiéu theo mét cdch gan gidéng nhu
trwong hap dan hay truong cua dong dién hoac nam cham Mot lan nita, chiing ta sé chon mot
thi du don gian nhat! D€ vé duoc treong cua mot qua cau tich dién du'o'ng, chung ta pha1 biét
loai lc nao tac dung 1én mot vat thi nghiém t1ch dién dwong, co kich thu¢c du nho, khi n6
duoc dem dén gan ngudn luc tao nén bédi mot qua cau khac duoc tich dién dwong. Viéc chiing
ta dung mot vat thi nghlem tlch dién duong Chll‘ khong phai tich dién 4 am chi la quy wéc chung
dé co the vé duoc hwong cua cac mii tén trén cac duwong sirc. Mo hinh nay cling giong nhw mo
hinh cia mot trwong hap dan do su twong dong gitra dinh ludt Coulomb va dinh luat Newton.
biéu khac b1et duy nhit la cadc mii tén chi theo hwdng nghlch nhau, vi hai dlen tich dwong thi
day nhau con hai khéi lugng thi hat nhau. Tuy nhién, truomg cua mot qua cau tich dién am
cling glong nhw mot treong hip dan, vi vat thir nghlem nhé tich dién dwong bi hit bdi ngudn
cua truong.
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Néu ca hai cuwc dién va cuc tir dirng yén, chung khong anh hudng lan nhau, chang hut ciing
chang day nhau. Khi dién dat sw kién nay bang ngdn nglr trwong, chiing ta co thé noi rang Mot
trudng tinh dién khéng anh hlrcrng dén mot truong tinh tur va nguoc lai. Nhitng tir “truong
tinh” hay “trlrcrng khong doi” c6 nghia 1a trwong nay khong thay d01 theo thoi gian. CAc nam
cham va cac dién tich c6 thé ndm vinh vién bén nhau néu  khong c6 ngoai lyc lam nhiéu ching.
CAc trudng tinh dién, truong tinh tir va treong hap dan c6 dac tinh hoan toan khac biét. Ching
khong hoa 1an vao nhau moi loai truong gitr [dy dac tinh riéng cia né bat chip su ton tai cta
cac trwong khac.

Chung ta hay quay tro lai qua cau tich dién van con nam _yén nhu cii va gia dinh rang né bat
dau chuyen dong do tac dong cua ngoai Iuc nao do. Qua cau tich dién chuyén dong. Véi ngon
ngit tredng, cau nay c6 thé dwoc hiéu la: Trudng clia qua cau tich dién thay déi theo thoi gian.



Tuy nhién nhw ching ta da biét qua thi nghiém ctua Rowland, sw chuyén dong cia qua cau tich
dién nay twong duwong véi mot dong dién. Hon thé nita, mdi dong dién ludn di kém véi mot tir
tredng. Nhu thé chudi 1ap luan cda ching ta 1a:

Chuyén dong cua dién tich —» Thay doi cua dién truong

\J

Dong dién — Tt trwong lién két

Do vAy chung ta két luin rang: Sw thay déi ctia mét dién trwong do sw chuyén dong ciia mot
dién tich luén di kem voi mot twr trweong.

Két luan cda chung ta dwa trén thi nghiém cua Oersted nhung két luin nay con chira dung
nhiéu diéu hon nira. Viéc thu*a nhdn mot dién trwong thay doi theo thoi gian luén c6 mot tir
truedng lién két di theo la nén tang cho nhitng luan chirng ké tiép ciia chiing ta.

Khi mot dién tich van con dirng yén, ta chi c6 mot trwong tinh dién. Nhung tu truong sé xuat
hién ngay khi dién tich nay bat dau chuyén dong. Chung ta con c6 thé néi duoc nhiéu diéu hon
nita. T trueong, dwoc tao nén béi su di chuyen cua dién tich, s€ manh hon néu dién tich lon
hon va chuyen dong nhanh hon. Pay 1a mot hé qua cia thi nghiém cia Rowland. Mot lan nita,
ngon ngitr treong cho phép chung ta c6 thé néi: Pién trwong thay déi cang nhanh thi tir trwong
lién két xuat hién sé cang manh.

O day, chung ta da cb gang chuyén doi cac sw kién quen thudc tir ngdn ngir luu chit, mot
ngon ngir dwoc phat trlen tur tw duy co hoc c6 dién, sang ngbn ngit truong. Vé sau, ching ta sé
thiy ngon ngir moi cua ching ta s€ rd rang ra sao, chira dung nhiéu thong tin nht thé nao va
ching ta sé tién xa dén chirng nao.



HAI COT TRU CUALY THUYET TRUONG

“Sw thay doi cia mot dién treong ludn gan lién véi mot tir tru*crng Néu cac tir“dién” va “tu”
duoc hoan ché cho nhau thi cau tren c6 thé duoc viét nhw sau: “Sw thay do6i cia mot twr truong
luén gan lién v&i mot dién trwong.” Chi c6 thi nghlem mé&i c6 thé quyét dinh tinh ding sai clia
phat biéu nay. Nhung y twdng cho viéc dit van dé nay dwoc goi y tir viéc stt dung ngdn ngit
truong.

Hon mot tram nam trudc day, Faraday da thwc hién mot thi nghiém dan téi phat minh vi dai
vé dong dién cam tng.

Chung ta c6 the minh hoa hiéu tng nay theo cach don gian nhu sau. Chung ta chi cin mot
solenoid hay vai vong day dan dién, mot thanh nam cham va bat ky mot loai may do nao co thé
phat hién sy c6 mat cua dong dlen Trwéc hét, ta dit mot thanh nam cham ndm yén gan mot
solen01d voivong day din dién khep kin. Khong co dong dién chay qua day dan dién vi khong
co nguon cung cap. Chi c6 mot truong tinh tir cua thanh nam cham khong doi theo thoi gian.
Bay gio chung ta thay déi nhanh chong vi tri cia nam cham, hodc la doi no ra xa hodc dem no
lai gan cudn solenoid mot cach tuy y. Trong khodnh khic nay, méot dong dién xuat hién trong
mot thoi gian rat ngdn roi bién mat.

Moi khi thanh nam chdm thay d6i vi tri, dong dién lai xuAt hién va ta co thé do dwoc dong
dién nay bang mot dung cu da nhay. Nhlrng theo quan diém cua ly thuyét truong, sw hién hitu
cua dong dién dong nghia v&i sw hién hitu clia mot dién treong gay ra dong chay cta Iwru chat
dién xuyén qua ddy dan dién. Dong dién va di nhién I3 ca dién truong sé bién mat khi thanh
nam cham nam yén.

Hay tht twong twong rang ngon ngir truong van chwa duoc biét dén va nhiing két qua cua thi
nghiém nay can pha1 dwoc mo ta mot cach dinh tinh va dinh lwong theo ngon ngl cua nhirng
khai niém co hoc c6 dién. Thi nghlem cua chung ta cho thay Sw di chuyén ctia mot lwéng cuc
tlr da tao ra mot lwc moi, luc nay lam chuyen dong luu chat dién trong day dan. Cau héi tiép
theo sé€ la: Lurc nay tuy thuoc vao diéu gi? That khé ma tra 1o1. Ching ta phai tim hiéu su phu
thudc ctia luc nay vao van toc cda thanh nam cham, “hinh thu cta thanh nam chdm va cta cuén
day. Khi chung ta xem xét van dé véi ngdén ngr c6 dién, thi nghiém nay khong hé goiy cho
ching ta cu hoi: Liéu rang mot dong dién cam tng co thé duoc kich hoat voi mot cudn day
dan dién khac c6 dong dién chay bén trong thay vi véi chuyén dong ctia mot thanh nam cham
hay khong?

Nguorc lai, néu ching ta dung ngdn ngir trwong va tin twdng vao mot nguyén tac: Tac dung
dwoc xac dlnh b&i treong. Chung ta thay ngay mot solenoid co dong dién chay qua hoan toan
co the thay thé vai tro cla mot thanh nam cham. Hinh vé sau cho thay hai solenoid: Solenoid
nhé c6 dong dién chay qua va solenoid 16n hon dung dé phat hién dong dién cam tng.

(
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Chung ta c6 thé€ tao nén hién twong cdm Ung trong solenoid 1é6n bang cach dich chuyén



solenoid nh¢, nhw da lam trudc day voi thanh nam cham. Hon thé nira, thay vi dich chuyén
solenoid nho, chiing ta c6 thé dong ngat mach dién dé lam dong dién luc chay lac khong trong
solenoid nhé va nhuw thé 1am cho tr truedng lic cé luc khong. Nhitng dw doan dwoc rit ra tir ly
thuyét trweong lai mot Ian ntta dwoc minh ching bang thi nghiém.
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Chung ta hay xét mot thi du don gian hon. Ching ta c6 mot day dan dién khep kin va khong
c6 nguon dong nao ca. Ta c6 mot tu truong & gan day. boi voi ching ta, tr treong phat xuat tw
mot cudn ddy co dong dién chay qua hay tir mot thanh nam cham déu khong quan trong. Hinh
vé clua chung ta m6 ta mot mach dién kin va cac duong strc tw. Tinh dinh tinh va tinh dinh
lugng cua hién twong cam ng dwoc md ta hét strc don gian béi ngdn ngit truedong. Hinh vé nay
cho thay co mot so dwong sirc di xuyén qua mat phang duwoc bao boc boi day dan dién. Chiung
ta phai xem xét nhitng duwong stec di qua phan mat phang gi¢i han béi day dién. Du triedng nay
16m téi dau, néu né khong thay doi thi sé khong cé dong dién nao xudt hién. Nhung dong dién
sé xuat hlen néu so lwong dwong sie tir di qua mat phang duoc gioi han bé&i day dan dién co suw
thay d6i. Du dong dién dwoc tao ra nhw thé nao, no dit khoat phal phu thudc vao su thay doi
s0 lwong duong strc tw di qua mat phang do. Su‘ thay doi vé so lwong cac du'o'ng strc la khai
niém duy nhat can thiét cho viéc dién dat tinh dinh tinh va tinh dinh lwong cta dong dién cam
trng. “S6 lugng dwong sirc thay doi” c6 nghla 12 mat d6 dudng strc thay doi, qua dé lam chiing
ta nh¢ lai rang diéu nay con c6 nghia la cwong do trwcrng thay doi.

Do vay, nhirng diém sau chinh la nhirng diém mau chét trong chudi 1ap luan cua ching ta:
Thay doi cda tir treong — Dong dién cam &ng — Chuyén dong cia dién tich —» Xuit hién mot
dién truong.

Nhw vay: Mét tir trirorng thay déi luén kém theo mét dién trwong.
Nhuw thé chiing ta da tim ra hai c0t tru cho hai dinh ludt quan trong nhat cta ly thuyét dién
trwong va ti treong. Dinh luat thir nhat lién ket dién truong thay déi véi tir treong. Pinh luat

nay bat nguén tir thi nghlem ctia Oersted khi 6ng nhan thay kim nam cham bi 1éch di va dan
dén két luan: Mt dién terng thay doi luén kem theo sw xudt hién ctia mot tir trworng.

binh luat thir hai bat nguon tl thi nghiém cua Faraday vé moi lién hé gitta tir treong thay doi
va dong dién cdm tng. Ca hai dinh luat nay hinh thanh mot nén tang cho sw mé ta mang tinh
dinh lwong.

Sw ton tai cda mot dién truong luon kem theo mot tw treong thay do6i phai dwoc xem 1a suw
that. Trwdc day, khi thao luan vé tir trwdng cua mot ‘dong dién, ching ta da thiy twr trwong nay
van ton tai du khong dung cuc tu thir nghiém. Cling twong tu nhw vay, chiing ta phai khang
dinh rang dién trwong van ton tai du khong dung day dién dé kiém chirng sw hién dién cta
dong dién cam tng.

That ra, hai dinh luat nay co thé duorc quy két thanh mot dinh luit duy nhat dwa trén thi
nghiém cta Oersted. Két qua thi nghlem clia Faraday c6 thé dwoc suy ra tir day khi ap dung
dinh luat bao toan ndng lwong. Viéc str dung hai tru cdt nay chi duy nhit nham muc dich ré
rang va tién loi.

Chung ta nén dé cap thém mot hé qua khac cta viéc dién dat bang khai niém trwong. Ching
ta c6 mot mach dién ma nguon dong 1a mot pin Volta. K&t ndi gitta day dan va ngudn dién bong
nhién b1 ngat Di nhlen day dan khong con dién nira. Nhung trong chinh khoang thoi gian ngan
ngui nay, mot qua trinh phtrc tap da xay ra, mot lan nita ly thuyét treedng c6 thé tién doan duoc
qua trinh nay. Truwdc khi dong dién bi ngat, tir treong ludn bao quanh day dan dién. T tredng



nay lap tc bién mat ngay khi dong dién bi ngat. S6 dwong sikc Xuyén qua mat phang tao nén
bdi day dan thay doi vo cung nhanh chong Nhung su thay doi tir trrong nhanh nhuw thé, du véi
bat ky nguyén nhan nao, deu tao nén mot dong dlen cdm Urng. Diéu that sy quan trong la tu
truwong sé tao ra dong dlen cam Ung manh hon néu né thay d6i nhanh hon. Két luan nay la mot
ching ctr khac nita cho ly thuyet truong. Do vay, si ngat dién dot ngdt nay phai di doi véoi su
xuat hién ciia mot dong dién cam tng, du ngan ngui nhung rit manh mé. Thuc nghiém da mot
Jan nita minh chirng cho tién doan nay. Bat ctr ai da tirng ngat dién déu thay xudt hién mot tia
Ira dién. Tia hra dién 1a biéu hién clia sw chénh 1éch dién thé rit lén xuat phat tir su thay doi
nhanh chéng cta tir trudng.

Cung qua trinh nay nhung ta c6 thé xem xét dudi mot quan diém khac, quan diém vé nang
lugng. T trwong bién mat va mot tia ltra dién xuat hién. Mot tia ltra dién tuong trung cho
nang lwong va do vdy, tir treong cling phai 13 mot dang ning luong. Pé c6 thé st dung khai
niém truong va ngdn nglr cua no mot cach that hop ly, chung ta phai xem tir truong nhu mot
noi tich trit nang lwgng. Chi voi cach nay chung ta m&i c6 the mo ta cac hién twong dién va tw
mot cach phu hop véi dinh luat bao toan nang lugng.

Khéi diém nhw mot mo hinh hiru ich nhwng treong da dan tré nén mot cai gi do rat gan voi
sw that. Truwong da gitp ching ta hiéu dwoc nhitng su kién trudc diy va dan dat ching ta dén
nhung diéu mai hon. Viéc quy két rang treong la mot dang nang lwong da giup ching ta tién
mot budc xa hon trong viéc phat trién khai niém nay. Cung voi su phat trién cang lic cang
nhanh cta khai niém trudng, cac khai niém veé chat, diéu t6i can thiét dwéi quan diém co hoc,
ngay cang md nhat dan.



HIEN THUC CUA TRUONG

Sw mo ta tinh dinh lwong va bang toan hoc cac dinh luat cta truong duoc tom tat trong cac
phuwong trinh Maxwell. Sw thanh 1ap cac phuwong trinh nay xut phat tir nhiing sy kién ma
ching ta da thao luan. Tuy nhién, cac phuong trinh nay chira dung nhiéu hon ca nhitng gi ma
chung ta da co the trlnh bay. Mac du cac cong thirc nay rat don gian nhung ching lai che day
mot ¥ nghia rat siu sic va chi duoc hé mé néu ching ta nghién ctru mot cach can than.

Sw hinh thanh ciac phwong trinh nay 1a sw kién quan trong nhit trong vat Iy hoc ké tir thoi cia
Newton, ching quan trong khong chi vi n¢i dung phong pht, ma con vi cac phwong trinh nay
tao nén mot moé hinh méi cho mot dang dinh luat maoi.

Cac tinh chat ddc trung cua nhirng phuong trinh Maxwell déu xuat hién trong hau hét cac
phuong trinh cta vat Iy hoc hién dai, cc tinh chat nay cé thé duoc tom tat trong mot cau:
Nhitng phwong trinh Maxwell 1a nhung dinh luit thé hién cdu tric cla truong.

biéu gi tao nén sy khac biét vé hinh thic va tinh chat gitra cac phuong trinh Maxwell va cac
phuong trinh ctia co hoc co dién? Cac phuong trinh nay mé ta cdu tric cua truong, diéu nay c6
y nghia gi? T cac két qua thi nghiém cua Oersted va Faraday, lam thé nao chiing ta co thé  xdy

dung moét loai dinh luit mdi, c6 tam quan trong to lén trong sw phat trién ké tiép cta vat ly
hoc?

Qua thi nghiém cua Oersted, chung ta da thay tlr tredng uén quanh mot dién treong dan
thay doi nhuw thé nao. Qua thi nghlem cua Faraday, ching ta ciing da thay dién trwong thay doi
nhuw thé nao xung quanh mot tw treong thay doi. bé phac thao mot vai duong nét dic trung
cta ly thuyét Maxwell, bay gi¢ chung ta hay tap trung chi y vao mot trong hai thi nghiém trén,
vi du nhu thi nghiém cua Faraday. Ching ta xem lai mot lan nita hinh vé sau, trong do, dong
dién cAm tng dwoc tao nén bdi mot tir truedng thay doi.
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Chung ta da biét rang mot dong dién cdm rng sé xuat hién bodi sw thay do6i cua so lwong cac
dwong strc di qua mat phang tao boi soi day dién. Nhu thé, dong dién cam tng xuit hién khi tur
trwong thay doi hay vong day dién bi bién dang hoic du*oc dich chuyén: Nhu thé, dé c6 dong
dién cam &ng thi s6 lwong cac dlro'ng strc di qua vong day dién phai thay d6i du dudi bat ky
hinh thirc ndo. Néu mot ly thuyét co the mo ta tit ca cac kha nang da dang nay nhung van phai
cha y dén nhing anh hlro'ng ddc biét cua ching thi ly thuyét nay sé vo cung phirc tap. Ching ta
phai lam sao dé co thé don gidn héa bai toan nay? Ching ta hay loai b6 moi thir lién quan dén
hinh dang cua vong day dién, dén chiéu dai cia n6, dén mat phang tao nén boi soi day dién.
Chung ta hdy tudng tugng vong day dién trong hinh v& trén tré nén cang lic cang nhé va co lai
thanh mot vong tron rat nho, chi chira dyng mot dlem nao do trong khong gian. Nhuw thé, moi
yéu to lién quan dén hinh thi va kich thuéc khéng con dong vai tro gi nita. Trong qua trinh thu
nhé vong tron khép kin thanh mot diém, kich thwéc va hinh thu ctia né sé tw dong bién mat
khoi suy ludn cta chung ta va chung ta thanh  1ap duoc cac dinh luat nhim lién két sy thay doéi
clia tir trworng va dién trudng & bat ky diém nao trong khong gian tai bat ky thoi diém nao.

bay chinh la mot trong nhitng budc di quan trong nhit dan dén cac phuong trinh Maxwell.
Mot lan nita ching ta sé tuong tuong diéu kién ly twdng va ldp lai thi nghiém cda Faraday véi
vong day dién dwoc thu nho thanh mot diém.

Thuc ra, viéc nay chi méi la mot nira ch chwa phai la toan bé qua trinh. Pén nay, chiing ta



chi méi tap trung sy chu y den thi nghiém cua Faraday. Nhwng cot tru con lai cua ly thuyet
trwong dwa trén thi nghiém cua Oersted clng can phai dwoc can than xem xét. Trong thi
nghiém nay, cac duong st tu uon quanh mot dong dién. Khi chiing ta thu nhé cac duong surc
tir thanh mot diém, dén day nira qua trinh con lai da dwoc thuwc hién va toan bd qua trinh nay
giup chung ta c6 sy lién két gitta nhitng sy thay doi clia tir trworng va dién truong & bat ky diém
nao trong khong gian va tai bat ky thoi diém nao.

Nhung ching ta -van con can dén mot buéc c6t yéu nita. Theo thi nghiém cua Faraday, ching
ta can mot day dan dién khac dé kiém ching sw hién hitu cla dién trwong, ciing giong nhu
ching ta 'phai can mot cuc tir hay mot kim nam cham dé klem chitng su hién hitu cua tw
trwong trong thi nghiém cua Oersted. thng ly thuyet m&i cia Maxwell con di xa hon ca cac
hé qua cua nhitng thi nghiém nay. Dién truwong va tir truong, hay ngan gon hon la dién tw
truong, theo ly thuyet Maxwell 1a mot sw ton tai cé that. Mot dién truong dwoc tao nén béi su
thay doi ciia tir trwong, diéu nay hoan toan doc 1ap vo1i viéc dung hay khong dung mot day dan
dién dé kiém ching sw hién hitu nay. Mot tir trwedng sinh ra do sw thay doi ctia dién truong, du
c6 hay khong dung mot cuc tir dé kiém ching sw hién hitu nay.

Nhuw thé ta can hai buoc thiét yeu dé dan den cac phuwong trinh Maxwell. Budc thir nhat dén
ttr cac thi nghiém cua Oersted va Rowland, cac duwong tron cua tir trweong udn quanh dong dién
va dién trwong thay doi, phai duoc co la1 thanh mot diém; twong tw véi thi nghiém cua
Faraday, cac duwong tron cia dién treedng uon quanh tw truong thay doi pha1 dworc co lai thanh
mot diém. Buwdc thir hai 1 viéc hién thuc héa treong nhuw la mot thuec thé. Khi duoc tao nén,
trudong dién tir s& ton tai, tic dong va thay doi theo cac dinh luat Maxwell.

Cac phwong trinh Maxwell dién dat ciu tric cua trwong dién tir. Toan bd khong gian la hién
trwong cua cac dinh ludt nay, chi khéng nhuw cac dinh luat co hoc, chi c6 gia tri & nhitng diém
c6 swton tai cla vat chat hay dién tich.

Chung ta hay nho lai qua trinh nay trong co hoc. Khi biét dwogc vi tri, van toc va ca luc tac
déng cua mot hat vao mot thoi diém bat ky, chung ta c6 thé doan du*crc toan b quy dao cua no
trong twong lai. Theo Iy thuyét Maxwell, néu biét duoc trwong vao mot thoi diém xac dinh,
ching ta c6 thé dung nhitng phuong trinh ctia Iy thuyét nay dé suy ra dwoc toan bd thay a6i
ctia truong trong khong gian va theo thoi gian. Cac phwong trinh Maxwell gitip ching ta theo
doi dien bién cua truong, cling giong nhw cac phwong trinh co hoc gitp ching ta theo ddi dién
bi€n ctia cac hat vat chat.

Tuy nhién, ta van c6 mot sy khac biét quan trong gilra cac dinh ludt co hoc va cac dinh luat
Maxwell. Su so sanh cac dinh luat hap dan cla Newton va cac dinh luat trwong cua Maxwell sé&
gitp ching ta nhdn manh dwoc vai nét dic trung ctia hai loai phwong trinh nay.

V6i cac phuong trinh cua Newton, ching ta c6 thé suy ra dwoc quy dao di chuyén ctia Trai
bat tir luc twong tac gitta Mat Troi va Trai bat. Nhitng dinh luat nay hen két chuyen dong caa
Trai Dat véi cac luc tac dong dén tir Mat Troi xa x6i. Du ¢ rat xa nhau, ca Trai Dat va Mat Troi
déu 1a cac tac nhan clia cac luc twong tac 1an nhau.

Ly thuyet Maxwell khong chira cac tac nhan vat chit. Cic phwong trinh todn hoc cualy thuyet
nay mo ta nhimg quy luét thong tri dén truong dién tir. CAc phwong trinh nay khong mo ta moi
lién hé gitra hai sw kién xa cach nhu voi cac dinh luat Newton, chung khong lién két nhirng su
kién xay ra & day vOi nhitng dleu kién ¢ noi nao dé. Trudng & ddy va bdy gio phu thudc vao
trwong lién ké vao thoi gian vira mai tréi qua. Nhirng phwong trinh nay cho phep ching ta tién
doan sy kién xay ra xa hon mot chut trong khong gian va sau d6 mot it theo thoi gian néu
ching ta biét duoc dieu gi Xay ra ¢ day va ngay bay gio. Cac phuwong trinh nay ciing giup ta
tung bwdc mot hiéu sau hon vé truong. Bang cach tong hop nhirg budc nho nay, chung ta co
thé suy ra dwoc nhiing sy kién xay ra ¢ ngay day tu cac sw kién da xay ra ¢ cach do rat xa.
Nguwoc lai, ly thuyet Newton chi cho phép két ndi cac sw kién cach xa nhau bang cac budc rat
16m. Ly thuyet cua Maxwell cé thé kién tao lai cac thi nghlem cua Oersted va Faraday, nhung
chi bang cach tdp hop cdc bwdc nhd va mdi bwdc nay phai tuin theo cac phwong trinh
Maxwell.

Khi nghién ctru can ké hon tinh chit todn hoc cia cadc phwong trinh Maxwell, chiing ta sé rat



ra nhiéu két ludn mai va vo cung bat ngo. Toan bo ly thu et nay co thé duoc phan xét qua khao
sat, thir thach & mot mirc do cao hon rat nhiéu vi cac hé qua cua ly thuyét ndy déu mang tinh
dlnh Iwong va dwoc biéu thi bang ca mot chudi lap luan logic.

Mot lan nira, ching ta hdy tuong twong mot thi nghiém ly twdng. Mot qua ciau nho dwoc tich
dién. Duédi tac dong ciia mot s6 anh hwdng tir bén ngoai, né dao dong nhanh chéngva theo mot
nh1p diéu gidng nhw con lac dong ho. Véi kién thirc hién cé vé sw thay doi truedong, ching ta sé
mo ta cac dién bién & day nhu thé ndo bang ngdn ngit truong?

Sw dao dong cua dién tich tao nén mot dién truong thay do6i. bién treong nay ludn di doi voi
mot tir truong thay doi. Neu mot vong day dan khep kin duogc dé gan do, tir truong thay doi
nay sé gay ra dong dién cam tng trong vong day. T4t ca cac diéu nay chi la mot sw 1dp lai cac su
klen da biét, nhung sw nghién ctru k§ hon cac phuwong trinh Maxwell sé cho ta cai nhin sau hon
vé van dé dién tich dao dong. Bang nhiing suy luan toan hoc tw nhitng phwong trinh Maxwell,
ching ta c6 thé tim duworc tinh chat cua truong xung quanh mot dién tich dao dong, ciu tric
clla n6 & gan hodc xa nguon dién tich va sw thay doi ctia n6 theo thoi gian. K€t qua cta suy ludn
nay chinh la song dién tir. Nang luwong phong thich tir dién tich dao dong sé lan truyén Xuyén
qua khong gian voi mot van toc nhat dinh. Nhung su truyen tai nang lwong, suw thay doi cua
mot trang thai lai chinh 1 tinh chat cta tat ca hién tuwong séng.

Chung ta da de cap dén nhiéu loai song khac nhau. Chung ta hdy nh¢ lai qua cau c6 nhip dap
tao ra soéng doc va suw thay doi mat do cua moi trwong xung quanh qua cau duoc lan truyen
xuyén qua chinh moi tru'(rng nay Trong moi treong glong nhlr mit, ta cé sw lan téa ctua song
ngang. Sy bién dang ctia mit gdy nén boi sw quay cua qua cau va lan truyén xuyén qua moi
treong nay. Trong truong hop song dién tir thi loai thay doi nao sé lan truyen7 b6 chinh la su
thay do6i cua treong dién tir! Moi thay ddi ctia dién trwong tao nén mot tir tredng; moi thay doi
cua tu trwong sinh ra moét dién trrong; moi suw thay doi..., va ct tlep tuc nhuw thé. Vi truong
tuong trung cho nang hrcrng nén tat ca cac s thay doi nay 58 lan toa trong khong gian véi mot
van toc nhat dinh va tao nén song. Hé qua suy ra tu ly thuyet nay la cac duong suc dién va cac
du'o'ng strc tir ludn ndm trén cac mat phang vuong goc voi hudng lan truyen cua song. Nhuw the
song vira dugc hinh thanh chinh la séng ngang. Nhiing tinh chat dau tién vé hinh anh cua
treong ma ching ta da dwa ra tir cac thi nghiém cua Oersted va Faraday van con do va duoc
gitt nguyén. Tuy nhién chiing ta phai hiéu rang bay glcr treong mang mot y nghia sau xa hon.

Séng dién tlr lan truyén trong khéng gian trong rong va do ciing chinh 1a hé qua cualy thuyét.
Khi dién tich béng nhién dirng dao dong, trweong cua no sé tro thanh truong tinh dién. Tuy thé,
cac chudi song da dwoc hinh thanh trudc do do sy dao dong cua dién tich sé tiép tuc lan
truyén. Song co sw ton tai doc 1ap cua chinh né va qua trinh thay ddi clia né c6 thé duoc theo
ddi nhw bat ky cac vat thé vat chat khac.

Chang ta biét rang hinh anh cda ching ta vé séng dién tir, lan truyén véi mot vin téc nhit
dinh trong khong gian va thay d01 theo thoi gian, chi c6 du'o'c tr nhitng phu'o'ng trinh Maxwell
vl cAc phuong trinh nay mé ta cau tric clia trwong dién tir & bat ky diém nao trong khdng gian
va vao bat ky thoi diém nao. biéu nay dan dén mot cAu hoi khac hét sirc quan trong. Séng dién
tir lan truyen trong khong gian trong rong véi van toc nao? Ly thuyet voi sy ho tro tir vai ket
qua cua nhitng thi nghiém don gian chang dinh liu gi v&i su lan truyen cua song, da tra 1o cau
héi nay mot cach rd rang: Van toc lan truyén ciia séng dién tir bdng véivdn téc dnh sdng.

Cac thi nghiém cua Oersted va Faraday da hinh thanh nén tang ma cac dinh luat Maxwell
duoc xay dung trén do. Tat ca cac kién thirc cia chung ta c6 dwoc dén nay déu bit nguon tw
viéc nghién ctru rat cin thin cac dinh luat nay, chung duoc dién ta bang ngon ngir trwong. Viéc
kham pha ra sw lan truyén ctia séng dién tir véi van téc anh sang bidng nhitng nghién ctru 1y
thuyét 1a mot trong nhitng thanh tuu vi dai nhat trong lich stt khoa hoc.

Thuc nghiém da minh ching cho tién doan cua ly thuyet nay. Khoang nam muwoi nam trudc
day, Hertz da Ian dau tién ching minh duwoc sw hién hitu cua song dién tir va dung thyc nghiém
de khang dinh van t6éc cua song dién tu bing v&i van toc cua anh sang. Ngay nay, viéc thu va
phat song dién tir da tré nén mot viéc binh thu'crng ctia hang triéu ngudi. Cac may thu phat
séng hién nay c6 ciu tao phitc tap hon nhiéu so véi cong cu ma Hertz da dung. Chiing c6 thé



phat hién ra séng dién tir dwgc phat ra cdch dé hang nghin dam thay vi chi vai mét nhw truéc
day.



TRUONG VA ETHER

Song dién tir la song ngang va lan truyen véi toc do anh sang trong khong gian tréng rong. Su
bing nhau clia vin tdc clia anh sang va van toc cla séng dién tir goi y rang ca hai hién twong
quang hoc va dién tir phai c6 swlién hé mat thiét.

Khi chung ta da phai chon lwa gitra ly thuyét hat va ly thuyét song, ching ta dd nghiéng ve ly
thuyet séng. Hién twong nhiéu xa clia anh sang la Iy 1é manh nhat anh hwong dén quyét dinh
cua chung ta. Chung ta khong tao nén mau thuan nao khi ly giai cac sy kién quang hoc truéc
day voi gia thiét song dnh sdang la mét loai song dién tir. Hon nita, ching ta con co thé rut ra
nhleu két luan khac. N&u that sw 1a nhw thé, ngudi ta co thé dwa vao ly thuyet nay dé suy ra moi
lién hé gitra cac tinh chit quang hoc va dlen hoc ctia vat chat. Viéc ma cac két luan vé méi lién
hé nay da dwoc tim thay va da [udn dirng vitng qua cac kiém chirng thwc nghiém chinh 13 luan
chitng quan trong nhat ctia ly thuyét dién tir ciia 4anh sang.

K&t qua vi dai nay hoan toan bat nguon tir Iy thuyét trueong. Hai nganh khoa hoc duwong nhuw
khong lién quan dén nhau lai dwoc thong nhat boi cung mot ly thuyét. Cac phucrng trinh
Maxwell mo ta cung lic ca hai hién twong cam trng dién va khtic xa quang hoc. Néu muc dich
cua ching ta la dién dat moi viéc da hay sé xay ra voi chi cling mot ly thuyét, thi sw hop nhat
gitra quang hocva dién hocla mot buoc tién rat1on. Theo quan dlem vatly, dlem khac biét duy
nhat gitra song dién tw thong thu'crng va anh sang chinh la budc song;: Budc song cua anh sang
rat nho va mat nguoi nhin thay duworc, con buwéc song clia song dién tw rat 1on va chi dwoc phat
hién b&i cdc may thu s6ng vo tuyen

Tw duy co hoc c6 dién da co gang quy tat ca cac hién ‘tuong trong tu nhién vé cac luc twong
tac gitta cac hat vat chat. Tw duy nay ciing la nén tang cta cac luu chat dién. Vao dau thé ky 19,
cac nha vatly chua €6 khai niém truong nén theo ho, chi co chatva su thay doi cua chitla that
sw ton tai. Ho ¢d gang mé ta sw twong tac cua hai dlen tich chi bang cac khai niém lién quan
truc ti€p dén hai dién tich nay.

Vao lic ban dau, khai niém truwong khong gi khac hon mot phuwong tién thuan tién hon cho
viéc tim hiéu cac h1en tuwong theo quan diém co hoc. Trong ngon ngir moi clia trrong, yéu to
chinh y&u dé hiéu nhitng twong tac gilta hai dién tich 1a sw mo6 ta truong gilra hai dién tich ay
chir khong phai ban than cac dién tich. Sw cong nhan cac khai niém méi ngay cang lan rong cho
dén khi khai niém truong lam Iu mo& han khai niém chat. Ngwoi ta nhan thdy mot diéu gi do co
tam quan trong to 1o da xay ra trong vat ly hoc. Mot hién thuc moi duoc hinh thanh, mot khai
niém mao1i khong nam trong khuén khé tw duy co hoc. Cham rii va bén b1 khai niém truong da
chiém linh vi trf chi dao trong vat ly hoc va duoc coi nhw mot trong cac khai niém co ban cua
vat ly hoc. P6i véi nha vat ly hién dai, tredng dién tir 1a mot hién thuc nhw chinh cai ghé ma
ong ta ngoi trén do.

Tuy nhién, ching ta sé khong cong bang néu nghi rang khai niém vé treong s€ giai thoat
khoa hoc khéi cac sai lam ctia ly thuyét ci vé lwu chat dién hay sé& x6a nhoa cac thanh tyu cua
Iy thuyét cii. Ly thuyét méi cho ta thay nhiing gia tri cling nhw nhirng han ché cua ly thuyét ci,
cho phép ching ta quay lai cac khai niém cii nay duéi mot 86c do cao hon. Piéu nay khong chi
ding cho ly thuyet luu chat dién va ly thuyét tredng ma con dung cho moi chuyén bién trong
cacly thuyét vat ly, du chung c6 tinh cach mang nhu thé nao di ntta. Thi du nhuw chung ta van
bat gdp khai niém dién tich trong ly thuyét Maxwell mic du dién tich chi dwoc hiéu nhu la
nguon cua dién treong. Pinh luat Coulomb van co6 gia tri va c6 thé duoc suy tu cac phuong
trinh Maxwell nhw mdt trong rat nhiéu nhitng hé qua cua cac phuong trinh nay. Ching ta van
c6 thé ing dung nhitng ly thuyét cii d&n khi ndo cac van dé can tim hiéu van con ndm trong
vong hiéu luc cua chung. Tuy nhién, ching ta hoan toan c6 thé dung nhitng ly thuyét méi vi
viing hiéu Iuc cia chiing bao trim cac sw kién da biét.

Néu muon so sanh, ching ta c6 thé noi rang viéc sang tao ra mot ly thuyét mai khong glong
nhu pha hiy mét lan go va dung lén day mot tda nha choc troi. Dung hon, né giong nhw viéc
chinh phuc mot ngon nui, chiing ta dat toi nhung tAm nhin moi va rong hcrn kham pha nhitng
moi lién k&t bat ngo gitta diém xuat phat clia ching ta va méi trwong phong phd xung quanh



né. Tuy nhién, diém xuit phat cua ching ta van ludn ton tai va c6 thé nhan thiy duoc, du rang
n6 nho hon va chi con 13 mot phan nho bé trong toan canh rong lon ma chiing ta c6 dwoc khi
chinh phuc nhitng tré ngal trong chuyén phiéu lvu ddy mao hiém.

Nguoi ta qua that da can mot thoi gian rat dai trudc khi nhan thic duoc toan bo noi dung
ctia Iy thuyét Maxwell. Pau tién, nguoi ta da tin rang treong 1a mot diéu gi dé cé the glal thich
theo tw duy co hoc véi sw tro gitp cua ether. Theo thoi gian, ngwdi ta nhan thay rang y dinh
nay khong thé thuc hién du’crc Nhing thanh tyu cua ly thuyet truong da tré nén noi bat va
quan trong, khong Iy gl ngwoi ta lai hy sinh né cho nhitng giao diéu co hoc. Mat khac, van dé
xdy dung mot mo hinh co hoc cho ether ‘ngay cang kém thu vi va cac két qua thu du'(yc cang
chan nan vi cac gia thuyét déu rat gwong ép va gia tao.

Duong nhu 161 thoat duy nhit cua ching ta 1a mdc nhién thira nhan rang khong gian co tinh
chat vat ly dan truyén soéng dién tir va khong nén qua lo lang Ve y nghia cua dieéu nay. Tu
“ether” van con duoc dung dén, nhwng chi d€ dién giai mot vai tinh chat vat Iy cua khong gian.
Y nghia cua tu ether da thay d6i nhiéu lan trong qua trinh phat trién cia khoa hoc. Hién nay,
no khong con dwgc coi nhu mot mai truwong c6 cau tao tir hat. Cau chuyén cua né van chwa két
thic va sé duoc tiép tuc véi thuyét twong doi.



HE TRUC TOA DO CO HOC

Den giai doan nay, chung ta phal quay lai diém xudt phat ctia chiing ta la dinh luit quan tinh
ctia Galileo. Chiing ta trich din mdt Ian nita:

Moi vat gilt nguyén trang thai ding yén hay chuyén dong déu theo mot dudng thang, trir khi
c6 mot lwc tic dong 1én né lam thay d6i trang thai.

Mot khi hiéu duoc y twdng vé quan tinh, nguo1i ta at han sé tw hoi rang tai sao can phai ban
thém vé vin dé nay. Mic du van dé nay da dwoc ban ludn ki luéng nhwng khong cé nghia la né
da hoan tat.

Chung ta thi tuong twong c6 mot nha khoa hoc nghiém tuc nao dé tin rang dinh luat quan
tinh c6 thé dwoc xac minh hay k bac bo béi cac th1 nghiém thuec té. Ong ta day nhlrng qua cau
nho lan tron trén mot mat ban ndm ngang va cd gang loai trir toi da moi sy ma sat. Ong ta nhan
thdy rang suw chuyen dong nay la chuyen dong déu néu mdt ban va cac qua cau dwogc lam tron
lang. Ngay khi 6 6ng ta sap stra tuyén bo vé dinh luit quan tinh, bong nhién c6 mot nguoi nao do
muon dua véi 6ng dy. Nha vat ly cua ching ta 1am viéc trong mot can phong khong cO clra sO va
hoan toan cach biét véi thé gidi bén ngoai. Ngudi thich dua nay thiét ké vai co ché cho phép
ong ta diéu khién can phong xoay quanh truc di qua tam cua né mot cach nhanh chong. Khi
can phong bat dau xoay, nha vat ly co nhitng nhan thirc méi va bat ngo. Qua cau dang chuyen
dong déu trén ban hién dang c6 gang dich chuyen roi xa trung tam can phong va cang luc cang
dén gan cac birc twong. Chinh 6ng ta cam giac dwoc mot luc la lung nao do day ong ta vé phia
vach tuong. Ong ta c6 cling cam giac nhuw bat ctt ai ngoi trén mot xe Itra hay xe hoi chay nhanh
qua mot khic quanh, hay hon thé nita véi tro du quay. Nhu thé, cac két qua nghién clru truéce
day cuia nha vat ly hoan toan tan vo.

Nha vat ly cua ching ta han phai tir bé dinh luat quan tinh cung tt ca cac dinh luat co hoc
khac. Vi dinh luat quan tinh la diém khoi dau ctia 6ng ta, mot khi dinh luat nay thay doi, cac két
luan tié€p theo cling sé thay d6i. Néu mot nguwoi quan sat danh tron doi minh trong mot gian
phong quay tron va tién hanh cac thi nghiém trong day, 6 6ng ta sé tim ra nhitng dinh luat co
hoc moi, khac véi cac dinh luat cua chung ta, Mdt khac, néu 6ng ta budc vao gian phong vOi
mot k1en thirc uyén tham va long tin  vitng chac vao cac nguyén tac trong vat ly hoc, 6ng ta co
thé giai thich sy sup do6 cta co hoc véi gia thuyet la can phong dang xoay. Bang cac thi nghiém
co hoc, 6ng ta c6 thé xac dinh can phong xoay tron nhw thé nao.

Tai sao chung ta phai lvu y qua nhiéu vao nguoi quan sat ngoi trong can phong dang xoay?
That don gian, bdi vi trong mot mirc do nao do, ban than chung ta trén Trai Dat cling giong
nhu thé. Ttr thoi Copernicus,[23] chung ta da biét rang Trai Pat xoay quanh truc cda né va di
chuyen xung quanh Mat Troi. Ngay cay tu*ong don gian nay, that ré rang do6i véi moi nguoi,
cling khong duoc dé yén qua nhing buoc tién cua khoa hoc. Chung ta hay tam gac lai cau hoi
nay va chap nhan quan di€m cta Copernicus. Néu nguoi quan sat trong gian phong xoay tron
khong thé x4ac nhan cac dinh luat co hoc, nhitng nguoi & trén Trai Pat nhw chung ta ciing khong
c6 kha nang thuc hién diéu nay. Nhu'ng vi Trai bat quay twong doi chdm cho nén hiéu &ng cling
khong ro ret 13m. Tuy nhién, nh1eu thi nghiém cho thay sw sai 1éch nho so véi cac dinh luat co
hoc va tinh nhat quan ctia ching c6 thé duoc coi 1a bang chitng cho sw xoay tron cia Trai Dat.

That dang tiéc la ching ta khong thé dirng gitta Mat Troi va Trai Dat dé co6 thé khang dinh
tinh ch1nh xac cua dinh ludt quan tinh va tan mat nh1n thay Trai bat tur xoay quanh no. biéu
nay chi cé thé thuc hién bang tri twdng twong. Tat ca cac thi nghiém cua chung ta phai duoc
thwc hién trén Trai Dat, noi ma ching ta bat budc phai séng trén dé. Mot suw kién nhw thé
thwdng dwoc dién tad mot cach khoa hoc hon: Trdi Dt Ia hé truc toa dé clia chiing ta.

De tim hiéu y nghia cua nhirng tir nay mot cach ré rang hon, ching ta hay lay mot thi du don
gian. Ching ta c6 thé tién doan dwoc vi tri cia mot vién da roi tir mot cai thap vao bat ky thoi
diém nao va c6 thé xac minh sw tién doan nay bang quan sat. Né&u chiing ta dit mot cay thwéc
canh cai thap, chung ta c6 thé tién doan vién da sé trung khép véi vach nao trén cay thudec tai
bat ky thoi diém nao. Cai thap va cay thuéc khong dwoc 1am bang cao su hay vat liéu khac cé



thé bién dang trong qua trinh thi nghiém. Vé mat co ban, mot chlec dong ho tot va mot cay
thudc khong doéi duoc gan chdt vao Trai bat la tat ca ‘nhing gi can thiét cho thi nghiém nay.
Mot khi da co cac thir nay r01 chiing ta c6 thé khong can dé y dén kién trdc va ca su hién dién
cua cai thap nay. Nhirng gia d1nh cho trudc nay la khong dang ké va thuong khong dwoc mo ta
ro rang trong nhirng dang thi nghlem nhw thé nay. Tuy nhién, sy phan tich o day sé cho ta thay
moi phat biéu cua ching ta da che diu nhiéu gia dinh dén nhwang nao. Trong truong hop cua
chung ta, gid str c6 mot thwdc do dang tin twdng, mot dong ho ly twdng, vi néu thiéu nhirng thu
nay thi ta khong thé klem chimg dinh luat Galileo cho cac vat roi. Véi cac thiét bi don gian
nhung co ban nhat cta vat ly, d6 1a mot cay thudc va mot dong ho, ching ta co thé xac minh
dugc dinh luat co hoc nay véi mot mirc do chinh xac nhat dinh. Khi tién hanh thi nghiém mot
cach can than chung ta nhan thay co sw sai léch gilra ly thuyét va thuc nghiém bat ngudn tir sy
xoay vong ctia Trai bat. Hay noi cach khac 1a cac dinh luat co hoc dwoc thiét 1ap khong cé gia
tri tuyét doi trong mot hé truc toa do gan lién véi Trai Pat.

Trong tat ca cac thi nghiém co hoc, du thudc loai nao, chung ta luén phai xac dinh duoc cac
vi tri cac chit diém tai mot thoi d1em nhat dinh, glong nhu trong truong hop thi nghlem voi
vat roi nhw trén. Tuy nhién, vi tri ciia chat diém phai luén duoc doi chiéu véi mot vat nao khac,
nhu trong truong hop trén latoa thap va cay thudc. Ching ta can c6 mot thir duoc goila hé quy
chiéu, d6 1a mot khung co hoc dé c6 thé xac dinh dwgc vi tri cua vat thé. De mod ta vi tri cua vat
thé hay con nguoi trong mot thanh phd, ching ta phai dwa vao nhlrng cai khung duoc tao nén
b&i nhimg dai 16 va duong pho DPén day, ching ta khong con phai lo lang veé viéc duwa ra mot hé
quy chiéu khi thao luan vé cac dinh luat co hoc, béi vi chiing ta tinh co song trén Trai Pbit va
hoan toan khong gap kho khan trong bat cl truong hop ddc biét nao dé thiét lap mot hé quy
chiéu gan chat voi Trai Bat Mot hé dwoc thiét 1ap véi nhitng vat ran ¢6 dinh ma chung ta dlin
dée quy chié€u va lién hé véi moi quan sat duoc goi la hé truc toa do. Vi nhitng tir ndy dwoc st
dung rit thwong xuyén nén chung ta s& viét tat HTTD trng v&i hé truc toa do.

Cho dén _nay, moi phat biéu Ve van dé vat ly caa chung ta déu thiéu mot diéu gl do. Chung ta
chua chl y rang moi quan sat cua chung ta phai dwoc can c theo mot HTTP nhat d1nh Thay vi
mo ta ciu tric cta mot HTTD, chung ta da bo qua Sw ton tai cia n6. Thi dy, khi viét “mot vat
the chuyen déng déu...”, that ra chung ta phai viét “mot vat thé chuyén dong déu, tuwong ddi
voi mot hé truc toa do da chon... " Nhirng thi nghiém trong can phong xoay tron da giup ching
ta nhan thay rang nhitng két qua cta cac thi nghiém co hoc cé thé sé tuy thudc vao HTTD ma
ta chon.

Khi hai HTTD quay twong doi vaoi nhau thi cac dinh luat co hoc khong the cung co6 gia tri cho
ca hai hé nay. Gia st c6 hai ho boi glong hét nhau va quay tuong ¢ doi véi nhau. Néu xem mat
nwéc ndm ngang ctia hd boi thit nhat 1a mot HTTD, thi mat nwéc ctia hd boi thit hai sé c6 dang
mat cong, tvong tw nhu bé mit ly ca phé khi ching ta khudy bang mudng.

Va khi thiét 14p cac dinh lut co ban trong co hoc, ching ta da b6 s6t mot diém quan trong.
Chung ta khong de cap ‘dén viéc cac dinh luat nay cé gia tri d6i véi HTTD nao. Vi thé, toan b
nén co hoc c6 dién sé bj treo lo lirng trong khong khi boi vi ching ta khong biét né du’(rc quy
chi€u theo hé nao? Tuy nhién, chiing ta hiy tam gac lai kho khdn nay va dua ra mot gia dinh, du
khong hoan toan dung, la cac dinh luat co hoc c6 dién cé gia tri trong moi HTTPD gan chat véi
Trai Dat Vi gia dinh nay, it nhat chung ta da xac dinh dwoc mot HTTD, va nhu vay, cac phat
biéu cta chung ta dwoc sé cé tinh xac dinh. Mic du y klen cho ring Trai Dat 1a mot hé quy
chiéu thich hop 1a khéng hoan toan diing, nhung trwdc mit ching ta sé tam chip nhan diéu
nay.

Vay thi chung ta gia dinh rang sw hién hitu cia mét HTTD la can thiét dé cac dinh luit co hoc
c6 hiéu lyc. C6 phai ta chi can mot HTTD duy nhat ma thoéi? Gia st ching ta co mot HTTP nhu
la mot xe Itra, mot tau thuy hay mot may bay di chuyén twong doi véi Trai Dat Liéu cac dinh
luat co hoc sé ding trong cac HTTP méi nay? Ching ta biét chic chan rang cac dinh luat nay
khéong ludn ding cho tat ca cac truong hop, vi du nhw treong hop mot xe lura chay qua mot
duong cong, mot con tau bi song nhoi trong con bio hay mot may bay bé nhao theo du'crng
xoan oc. Chung ta hay bit dau voi mot thi nghiém don gian. Mot HTTD chuyén dong déu mot
cach twong déi véi mot HTTD “t6t” clia chiing ta nghia la c6 mot trong hai HTTD ma trong dé



cac dinh luat co hoc déu cé hiéu luc. Chung ta hay lay thi du 1a mot xe Itra ly twdng hay mot
thuyén budm ly twéng di chuyén theo mot duong thang v&i mot van tdc khong d6i. Nhw chung
ta da biét tir kinh nghiém thuong ngay, ca hai vi du nay sé dung, c6 nghia la cac thi nghiém vat
ly dwoc thyc hién trén chlec xe ltra hay trén chiéc thuyen buém dang chuyén dong mot cach 1y
tuong déu cho cac két qua chinh xac nhw trén mat dat. Nhung néu xe ltra dung lai hay tang toc
mot cach dot ngodt hoac mat bién noi séng, nhiéu hién tuong la sé xay ra. Trong xe ltra, cac vali
sé& roi khdi cac ké dé hanh ly; trén thuyen budm, ban ghe bi quang ném khap noi va hanh khach
bt dau say séng. Theo quan diém vat ly, diéu ndy c6 nghia that don gidn: Khong thé ap dung
cac dinh luat co hoc trong HTTD nay, bcn vi ching 1a nhitng HTTD “t6i.”

K&t qua nay co thé dwoc dién dat bang nguyén ly tuong déi cta Galileo: Néu nhing dinh luat
vat ly c6 hiéu lyc trong mot HTTD, thi chiing sé cé gia tri trong bat ct HTTD nao khac chuyén
dong déu twong d6i voi hé dau tién.

Néu ching ta c6 hai HTTD chuyen dong khong déu twong doi véi nhau, cac dinh luat co hoc
khong thé cung lic c6 gia tri cho ca hai hé nay. Nhitng HTTD “t6t” la nhitng hé ma trong do cac
dinh luat co hoc c6 hiéu luc, ching ta goi chung la nhirng hé quan tinh. Cau hoi vé su ton tai clia
mdt hé quan tinh hién van chua c6 1o giai dap. Nhung neu c6 thi so lugng cac hé nay sé 1a vo
tan. Méi HTTD chuyén dong déu twong d6i véi mot hé quan tinh thi cling 1a mét HTTD quan
tinh.

Ching ta hdy xem xet trwong hop hai HTTD bat dau di chuyen tx mot vi tri xac dinh va
chuyén dong déu twong ddi véi nhau véi mot van tdc xac dinh. Néu can dén mot hinh anh cu
thé thi ngwoi ta hoan toan cé thé nghi vé mot chiéc tau thiy hay mot toa xe Itta dang chuyen
dong tuong déi vaoi Trai P4t. Cac dinh luat co hoc c6 thé dwoc xac minh bang thuc nghiém voi
cung mot do chinh xac khi dwoc thwc hién trén mat dat, trén xe Itra hodc trén tau thuy chuyen
dong déu. Van dé tré nén ric roi khl nhu'ng ngwdi quan sat & hai hé khac nhau so sanh cung
mot su kién tir nhitng quan di€ém ctia ho ¢ nhitng HTTD khac nhau. Mobi nguoi cd gang dién giai
nhlrng quan sat cua nguoi khac theo ngoén ngir cia minh. Thi du nhu: Chuyén dong cua mot hat
cung lic dwoc quan sat tir hai HTTD, hé ctia Trai bat va hé clia mot xe Itra chuyén dong deu Ca
hai hé nay déu'la HTTD quan tinh. Liéu rang ching ta chi can quan sat nhing sy kién xay ra
trong mot HTTD la du dé giai dap nhitng gi xay ra trong mot HTTD khac, neu chung ta biét
duoc cac van tdc twong doi va vi tri twong déi cua hai HTTD vao mét thoi diém nao d6? Pé co
thé mo ta mot su kién, dieu thiét yéu nhatla | ching ta phai tim ra phwong phap chuyen déi cac
swkién tir HTTD 'nay sang HTTD khac, boi vi ca hai HTTD déu tuong dwong va cung thich hop
cho viéc mo ta cac sy kién trong tw nhién. Qua thyc, ching ta chi can biét cac két qua quan sat
clia mot ngwdi quan sat trong mot HTTD thi sé biét dwoc cac két qua quan sat clia mot ngudi
quan sat khac trong mot hé khac.

Bay gio chling ta hdy xem xét van dé nay mot cach triru twong hon, khong co tau thiy 1an xe
Ira. D€ don gian héa van dé, ching ta chi nghién cttu chuyen dong theo cac dwong thang Do
do, chiing ta s& can mot cay thwdc c6 thang do va mot chiéc dong ho tét. Trong trwong hop
chuyen dong thang, cay thudc twong trung cho mot HTTB tuong tuw nhw treong hop cay sao
co thang do dwogc dat canh cai thap trong thi nghlem ctia Galileo. Sé don gian hon va tot hon
néu chung ta xem HTTP nhu mot cay thudc vitng chac trong truong hop chuyen dong thang,
hodc nhw mot cai khung virng chic dwoc kién tao baéi cac thanh song song va vuong goc voi
nhau trong truong hop chuyén dong bat ky trong khong gian. Chung ta khong can chuy y dén cai
thap, vach twong, duwong pho hay bat ky thit nao khac. Gia st trong truong hop don gian nhit,
ching ta c6 hai HTTD, vi du nhu hai thanh cung, néu ching ta vé mot thanh & phia trén thanh
kia va goi ching la HTTD “trén” va HTTD “dudi.” Chung ta gia dinh c4 hai HTTD chuyén dong
tuwong do6i véi nhau véi mot van toc xac dinh, nhu the mot thanh sé truot doc theo thanh kia.
Ngoai ra, chung ta hoan toan co6 thé gia dinh rang ca hai thanh nay déu cé chiéu dai vo tan,
chung deu c6 diém ban dau nhung khong co diém cu01 cung. Ching ta chi can mot chiéc dong
h6 cho ca hai HTTD vi thoi gian tréi nhw nhau trong ca hai hé. Khi bat dau quan sat, chung ta
thay diém ban dau cda ca hai thanh trung khop voi nhau. Vao thoi diém ban dau nay, vi tri clia
mot chat dlem dwoc biéu thi béi cing mot tri sé trén cd hai HTTD. Vi tri cua chat diém trung
véi vi tri cia mét vach trén thuéc do va cho ta mot tri s6 xac dinh vi tri clia chat diém nay.



Nhung néu hai thanh nay chuyen déng déu tuong dé6i véi nhau, cac con so chi dinh vi tri cta
chat diém trén hai thanh sé khac nhau sau mot khoang thoi gian nao do, vi du nhu sau mot
gidy. Ching ta hay xet cac chat diém ndm & thanh trén. Con so xac dlnh vi tri chat diém &
HTTD trén khong thay doi theo thoi gian. Nhung con s tuong lrng cho thanh do bén dudi lai
thay doi. Thay vi “con s6 twong ng vai vi tri ctia mot chat diém”, chiing ta néi ngan gon la toa
do ctia mét chdt diém.
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Do do, chung ta hiéu duoec tir hinh vé trén rang Toa d¢ ctia mét diém ndm trong HTTD duoi
bang toa df cua no dwoc xdc dinh boi HTTD trén cong voi toa dé diém géc ban ddau cua HTTD
trén tuong 'd6i véi HTTD dwéi. M3c du cau néi nay co ve réi ram, tuy nhién né rat ding va dién
dat mot diéu gi d6 rat don gian biéu quan trong ¢ day l1a chung ta luén cé thé tinh dwoc vi tri
cua moOt phan ti trong mot HTTD néu biét dworc vi tri cia nd trong mot HTTD khac. Pé dat
duoc muc dich nay, ching ta phai biét duoc cac vi tri twong ddi ctia hai hé HTTD vao bat ky
thm dlem nao. Mdc du nhitng diéu nay nghe qua cd ve uyén tham nhung ching that su rat don
gian va khong nhat thiét phai tim hiéu mot cach cin ké, ngoai trir sau nay ching ta sé thiy su
htru ich cua no.

biéu ching ta can ghi nhé 1a sy phan biét r6 rang gitra viéc xac dinh vi tri cia mot diém va
thoi dlem xay ra mot su kién. Méi nguoi quan sat co thwéc do ctia minh, va do ciing chinh la
HTTD cua anh ta, tuy nhién chi c6 duy nhat mo6t chiéc dong ho cho tat €a cac quan sat vién.
Thoi gian la mot cai gi d6 “tuyét d6i” va tréi qua nhw nhau doi véi tat ca quan sat vién trong
tat ca HTTD.

Bdy gio chung ta hay xét mot thi du khac. Mot nguoi di dao voi van toc 3 ddm/gio trén
boong ctia mot con tau bién. Day 1a van toc twong doi ciia anh ta véi con tau, hay noi cach khac,
la van toc twong doi véi mot HTTD gan chat vao con tau. Néu van toc cua con tau la 30
dam/gio tuwong d6i véi bor bién va neu van toc déu cua nguoi di dao va ca con tau c6 cung mot
huéng, nhu thé van toc twong doi clia ngudi di dao doi véi mot ngudi quan sat dang ¢ trén bor
bién la 33 dam/glo hay la 3 dam/gio twong déi v&i con tau. Chung ta c6 thé phat bi€u sw kién
nay mot cach triu twong hon: Van toc cia mot chit diém chuyen dong tuong doi véi HTTD
duoi bang v&i van toc tuwong ddi cta chat diém d6i véi HTTD trén cdng hoic trir voi van toc
ctia HTTD trén twong d6i véi HTTD dudi, tuy theo hudng cung chiéu hay trai chiéu clia cac van
tdc nay.
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Nhu thé, chiing ta uén c6 thé chuyen doi khong nhiing vi tri ma con ca van téc tir HTTD nay
sang HTTD khac néu biét dwoc van tc twong doi ctia hai HTTD. Vi tri, toa do, va van toc la
nhing dai luong co gia tri khac nhau trong nhirng HTTD khac nhau, chung dwcrc lién két véi
nhau, rat don gian cho trwong hop nay, bang nhwng dinh ludt bién doi.

Tuy thé, ta van c nhing dai lwong co gia tri glong nhau & trong ca hai HTTD va khéng can st
dung cac dmh luit bién doi. Chung ta hay xét mot thi du: Ly hai diém c8 dinh & thanh bén trén

va xem xét khoang cach cla ching.
-

-~
Khoang cach nay la sw chénh léch, hay con goi Ia hiéu s, gitra hai toa do rng v&i hai diém. Dé
tim nhing vi tri cua hai diém twong doi trong cac HTTD khac nhau, chung ta phai dung dinh
luat bién doi. Nhung trong qua trinh tim ki€m hiéu s6 cda hai vi tri nay, sw dong gop cua hai
HTTD sé triét tiéu 1an nhau va bién mat, nhw duoc md ta trong hinh vé trén. Pau tién, ching ta



phai cong, va sau d6 phai trir khoang cach gitra hai diém g6c cia hai HTTD. Do d6, khodng cach
gitra hai diém 1a bdt bién, c6 nghia la ching doc lap v&i sw chon lwva mot HTTD bat ky

Thi du ké tlep cho thiy mét dai lwong doc 14p véi HTTD, d6 la sw thay doi van t6c, khai niém
quen thudc cla ching ta trong co hoc. Mot lan nita, mot chat diém lai chuyén dong theo duong
thang dwoc quan sat tir hai HTTD. P6i véi nguwdi quan sat trong moi hé, su thay doi van tdc cia
chat diém chinh 13 hiéu s0 cta hai van toc. Do sw chuyén dong déu twong d6i ctia hai HTTD nén
khi ta tinh todn hiéu so, sw déng gop boi chuyen dong deu tuong doi gitta hai HTTD sé triét
tiéu 1an nhau. Nhw vdy, su thay doi van toc 1a mot tri s6 bat bién, di nhién chi véi diéu kién
chuyén dong twong doi cua hai HTTD la chuyen dong déu. Néu khong, su thay doi vin tbc sé
khac nhau trong moi HTTD. Sy khac biét nay dén tw sw thay d01 van toc cua chuyén dong
twong d6i ctia hai thanh do twong tru’ng cho nhitng hé truc toa do ctia ching ta.

Bay gior chiing ta xét dén thi du cudi cung! Chung ta c6 hai chit diém cé luc tuong tac gilra
ching chi phu thu6c vao khoan, cach. Trong truong hop chuyen dong thang, néu khoang cach
gifta hai chat diém 1a mot tri s bat bién thi luc twong tac gitra chung ciing bat blen DPinh luat
Newton gan lién luc véi sw thay doi van tdc nén dinh luat nay c6 hiéu luc trong ca hai HTTD.
Mot 1an nita, chiing ta c6 mot két luan dwoc xac minh tir kinh nghlem thuwong ngay: Néu cac
dinh luat co hoc 1a ding cho mot HTTD ching ciing sé ding cho tat ca HTTD di chuyén déu doi
véi HTTD ban dau. Di nhién thi du cla ching ta rat don gian, do la chuyén dong thang ma
trong d6 HTTD c6 thé dugc biéu dién bdi mot thanh do ran chac. Nhung nhitng két luin cta
ching ta c6 gia tri t6ng quat va cé thé dugc tom tit nhw sau:

1. Chung ta khong c6 kha nang chirng minh sy hién hitu cia moét hé quan tinh. Néu qua that
ton tai mot hé nhu thé thi ching ta co thé tim thay v0 sb hé tuong tw, boi vi tit ca HTTD
chuyén dong deu, tuwong dsi véi moi HTTD khac sé [a nhitng hé quan tinh néu moét trong céc
HTTD nay la hé quan tinh.

2. Thoi gian twong ng voi mot sy kién la gidng nhau trong tit cd HTTD, nhwng toa dd va vin
toc sé khac nhau va thay doi theo cac dinh luat bién doi.

3. Miac du cac toa dd va van téc thay doéi khi chuyen doi tr mot HTTD nay sang HTTD khac,
nhung luc tac dong, su thay d6i van toc va vi thé cac dinh luat co hoc 1a bt bién ddi véi cac
dinh luat bién doi.

Dinh luat blen doi duoc phat biéu & day cho toa do va van téc dwoc goi la dinh luat bién doi
ctia co hoc ¢6 dién hay ngdn gon hon 1a phép bién doi cd dién.



ETHER VA SU CHUYEN DONG

Nguyén ly twong déi Galileo c6 gia tri cho cac hién tuwong co hoc. Cac dinh luat co hoc co gia
tri doi véi tat ca cac hé quan tinh chuyén dong twong doi véi nhau. Liéu nguyen ly nay ciling c6
gia tri cho tit ca cac hién tuong khong thudc linh vuc co hoc, ddc blet doi véi nhitng hién
tuong ma cac khai niém truong da td ra rat quan trong hay khong7 Moi van dé xoay quanh cau
héi nay lap tirc dua chung ta dén di€ém xuit phat ctia thuyét twong doi.

Chung ta hay nhé lai rang van tdc cia anh L sang trong chan khong, hay noi cach khac la trong
ether, 1a 186.000 dam (300.000 kilomét) moi gidy va anh sang la song dién tir lan truyén trong
ether. Truong dién tir mang nang lwong va ndng luong nay ton tai doc lap mot khi da duorc
phatra tw nguon phat Trudc mat, chung ta hay ti€p tuc tin rang song dién tur va ca song anh
sang lan truyén qua moi treong ether, mdc du chung ta gap rat nhiéu khé khan trong viéc thiét
1ap cau tric co hoc cida ether.

Hay tuwdng twong chung ta dang ngoi trong mot can phong kin, c6 1ap voi thé gi¢i bén ngoai,
va khong khi kKhong the lot vao hay thoat ra. Néu chung ta ng6i yén va noi chuyén thi theo quan
diém vt ly, cAc song Am duworc _phat ra tir mot nguén dirng yén va lan truyén theo van téc am
thanh trong khong khi. Néu gitta miéng va tai khong c6 khong khi hay bat ky moi trueong vat
chat nao khac, chung ta khong thé nghe dwgc am thanh. Thyc nghiém da chirng minh rang:
Néu khong c6 gio va khong khi ding yén trong mot HTTD da chon, thi 4m thanh sé& lan truyén
theo moi hwéng trong khong khi véi cing mot vén téc.

Bay gi¢ hay tuong tuong gian phong cua ching ta chuyen déng déu trong khong gian. Mot
ngwoi bén ngoai gian phong sé thay dién bién cia moi vit bén trong can phong xuyén qua cac
birc twong lam bang thuy tinh cua gian phong di dong (hay mot xe Iira néu ban thich). Cac két
qua do dac cia mot ngwoi bén trong gian phong sé giup anh ta (nguoi ng01 ngoai gian phong)
suy ra duwoc van téc Am thanh tuong ddi véi HTTD cta anh ta gan chat voi vung lan can quanh
anh ta. O/ day chung ta gap lai van dé da duwoc thdo luan rat nhiéu lan, d6 1a viéc xac dinh van
toc vat thé trong mot HTTD néu biét van tdc clia vat thé dy trong mot HTTD khac.

Nguoi quan sat trong gian phong qua quyét rang. Doi véi toi, vin tdc 4m thanh theo moi
hwdong la nhw nhau.

Nguwoi quan sat bén ngoai phong qua quyét rang Van t6c am thanh lan truyén bén trong gian
phong di dong va duwogc xac dinh trong HTTD cua toi la khong giéng nhau déi véi cac huong
khac nhau. Van téc nay S€ nhanh hon van t6c Am thanh binh thwong néu 4m thanh lan truyén
theo hwéng di chuyén cia gian phong va chdm hon déi véi hwéng nguoc lai.

Cac két luan nay dwoc rut ra tir quy luat bién doi co dién va cé thé dwoc chirng minh bang
thuc nghlem Can phong chira mot moi truong vat chit do la khong khi, am thanh lan truyén
trong moi treong nay. Do vay, van toc Am thanh sé khac nhau d6i véi ngwdi quan sat bén trong
va bén ngoai gian phong.

Ching ta co thé rat thém nhing két luan tiép theo tir ly thuyét mo ta song am nhuw la mot loai
song lan truyén trong moi treong vat chat. Néu ban khong mudn nghe tiéng ndi cla nhitng
nguoi khac, ban phai chay voi mot van toc 1én hon van téc am thanh tuwong doi véi khong khi
xung quanh du rang viéc thuc hién diéu nay 1a khong hé don gian. Khi d6, song am thanh dwoc
phat ra sé khong bao gi¢ truyen dén tai ban. Nguoc lai, néu ban 1& khong nghe thay mot phat
biéu quan trong nao d6 ma phat biéu nay khong duwoc lap lai, ban phdi chay v&i van toc 16n hon
Van toc Am thanh dé dén gan song am thanh da duoc phat ra nham nghe lai duwoc phat biéu

nay. Khong co gi phi ly trong ca hai thi du trén, trir viéc ban phai chay v&i van toc khoang
chtng 400 bd (350 mét) moi gidy va ching ta hoan toan co thé tuong tuong dén nhirng phat
trién ky thuat trong twong lai sé thyc hién dwoc diéu nay. Mot vién dan phat ra tir nong sung
bay véi van toc 16n hon van téc am thanh va ngudi ngdi trén vién dan nay sé khong bao gio
nghe dwoc tiéng sting no.

TAat ca cac thi du trén hoan toan mang tinh chit co hoc. Va bay gio ching ta co the dat mot
cau hoi quan trong: Liéu chung ta c6 thé 1ap lai nhitng gi da thao luan doéi voi song am ‘thanh
cho trwdong hop séng dnh sang? Liéu ching ta c6 thé ing dung nguyén 1y twong doi Galileo va



suw bién doi co dién cho cac hién tuong quang hoc va dién hoc giong nhu cho cac hién tuong co
hoc? Chung ta s& rat mao hiém néu tra loi cau héi nay mot cach don gidn 1a “dwoc” hay “khong
duwoc” ma khong tim hiéu ki hon y nghia cta chiing.

Trong truong hop séng am thanh lan truyén bén trong gian phong chuyen dong déu tuwon
déi voi ngwoi quan sat bén ngoai, nhirng budc trung gian sau la vé cung quan trong cho két
ludn cda chung ta:

Gian phong di dong chira khong khi va khong khi nay la méi trwedng lan truyén cia s6ng dm
thanh.

Cac van tdc quan sat duoc trong hai HTTD chuyén dong déu twong doi véi nhau va dwgc lién
két béi phép bién ddi co dién.

Van dé twong &ng cho dnh sang can phai dwoc xay dung voi mot cach hoi khac biét. Nguoi
quan sat bén trong can phong khong noi chuyen ma phat ra tin hiéu 4nh sang, hay song anh
sang, khap moi hwong. Chung ta hdy gia dinh rang cac nguén phat sang luén c6 dinh tai mot vi
tri trong gian phong. Song anh sang lan truyén trong ether ciing twong tw nhw séng 4m thanh
lan truyén trong khong khi.

Co phai ether cling dwoc mang theo cung can phong nhw khong khi trong truong hop trén?
Vi chung ta khong he biét c4u tric co hoc cta ether, nén viéc tra 1oi cau héi nay 1a vo cung kho
khan. Néu can phong duwgc dong kin, khong khi bén trong can phong budc phai chuyén dong
theo can phong. Diéu nay ré rang 1a vo nghia déi voi ether vi moi vat Chat chim dam trong
ether va ether thim nhap khap moi noi. Khong c6 canh ctra nao ngan can duoc ether. “Can
phong chuyén dong” bay gio chi c6 nghia la mot HTTD chuyen dong va nguon sang dwoc gan
chat vao day. Tuy nhién, thit khong kho twong tuong dén mot can _phong nao d6 mang theo
ether trong khi chuyen dong véi ngudn sang cla no, glong nhw nguon am thanh va khong khi
dwoc mang theo gian phong déng kin. Nhung chiing ta c6 thé tudng twong nguoc lai rang, gian
phong di chuyén trong ether nhw mot con thuyen lwét trén mat bién phang ling, chi chuyen
dong chir khong mang theo phin nao ciia méi truong ether. Trong birc tranh thir nhit, can
phong mang theo ether khi di chuyen cung lic voi ngudn sang cta no. Ta c6 thé rut ra nhirng
két luan twong tw nhu treong hop song am thanh. Trong birc tranh thi hai, gian phong khong
mang theo ether khi di chuyen cung voi nguodn sang cua no. Chung ta khong thé tim duoc su
tuwong dong nao véi song am thanh va nhirng két luan dwoc rut ra trong truong hop cua song
am thanh khong con ding virng d6i véi anh sang. Hai trwong hop nay chinh la hai kha nang
gioi han. Chung ta co thé twdng twong dén mot kha nang con phirc tap hon nh1eu vi dy nhw chi
mot phan ether duoc mang theo boi can phong dang di chuyén véi nguon sang cua no. Nhung
ching ta khong co6 Iy do nao dé thao luan nhitng gia dinh phtrc tap nay trwoe Khi tim thay sw
twong thich ctia thuc nghiém véi mot trong hai treong hop glm han don gian trén.

Chung ta sé bat dau voi birc tranh dau tién va gla dinh rang ether dwgc mang theo b&i can
phong chuyen dong co nguon sang duoc gan chat vao day. Néu tin tuong vao nguyén tac blen
doéi don gian cho van toc ctia sobng Am thanh, chung ta hién c6 thé ap dung cac két ludn cua
ching ta mot cach twong tw cho truong hop anh sang. Ching ta khong c6 ly do nao dé nghi ngor
dinh [uat bién d6i co hoc don gian nay, vi dinh luat nay chi cho thay rang cac van toc phai duoc
cong thém trong nhitng truong hop nay, hay trir bét trong nhitng truong hcrp khac. Do vay,
ching ta dau tién phai gia dinh ca hai sy kién: Ether dwoc mang theo boi can phong di dong
vé&i ngudn sang ctia né va phép bién déi co dién.

N&u t6i bat dén, ngudn sang nay dwoc gan chit vao can phong cia tdi, anh sang sé lan truyen
véi van téc da du’(yc chirtng minh qua thi nghlem 1a 186.000 dam (300.000 kilomét) moi giay.
Vinguoi quan sat bén ngoai can phong s€ ghi nhan chuyén ddng cia gian phong va nhu thé ghi
nhan ca chuyen dong cua nguon sang, va vi ether dwgc mang theo, cho nén anh ta phai két
luan: Van toc¢ anh sang duoc quan sat tir HTTD bén ngoai sé khac nhau theo nhing hwong khac
nhau. Van t6c ‘hay lon ho'n van téc anh sang thong thwong neu theo huwdng chuyen dong cua
gian phong, va nho hon néu theo hwéng nguoc lai. K&t ludn cia ching ta la: Néu gian phong
v6i nguodn sang cua no mang theo ether va néu cac dinh luat co hoc c6 gia tri thi van toc cla
anh sang phai phu thudc vao van tdc ciia ngudn sang. Anh sang dén mit ctia chiing ta tir ngudn



sang di dong sé c6 van toc 16n hon néu anh sang tién t&i ching ta va nho hon néu né roi xa
chung ta.

Néu ching ta dat dén vin téc 16m hon van tdc anh sang thi chdng ta c6 thé trén thoat khéi tin
hiéu 4nh sang va dudi klp nhiing song anh sang da duoc phat di trudc do. Ching ta co thé thay
duoc nhirng sy kién xay ra trong qua khtr, nhung theo mot thi tw dao ngugc voi thi tw ma
ching da xay ra. Mot chudi nhitng viéc xay ra trén Trai P4t s& xuat hién nhuw mot phim chiéu
nguoc theo thoi gian va n6 duoc bat dau véi phan ket c6 hau.” Tat ca két luan nay déu duoc
rat ra tir gia dinh cho rdng HTTD mang theo ether va cac dinh luat bién ddi co hoc déu cé hiéu
Iwrc. Néu that sw nhu thé, chiing ta c6 su twong dong hoan hdo giita 4nh sang va 4am thanh.

Nhung chung ta lai khong co bang chirng nao cho thay cac két luin trén la dung. Nguorc lai,
nhirng két luin nay lai hoan toan trai ngwoc véi nhirng quan sat duoc thue hién dé xac minh
chung. Chung ta hoan toan khong con nghi ngo gi nira vé nhan dinh rd Jrang nay, mac du no
duwoc rut ra tir nhirng thi nghiém gian t1ep vl nhitng kho khan rat 16n vé mat ki thuat dé do
duoc gia tri khong 16 cuia van toc anh sang. Vdn téc anh sdng luén nhw nhau trong moi hé truc
toa do, doc Idp véiviéc ngudn sdng cé chuyén dong hay khéng va chuyén dong nhw thé nao.

Chung ta s€ khong di vao chi tiét viéc mo ta nhiing thi nghiém dwoc thirc hién dé dan dén két
ludn nay. Tuy nhién, ching ta c6 the dung mot so6 luan ching rat don gian dé co thé hi€u két
luan trén mot cach rd rang hon va thuyét phuc hon, mic du cac ludn chirng nay khong thé
chitng minh duwoc 1a van téc anh sang 1a doc lap véi su chuyen dong cua nguon sang.

Trong hé hanh tinh cda chiing ta, Trai Dat va cac hanh tinh khac déu chuyén dong Xung
quanh Mt Troi. Ching ta khong biét vé suw ton tai cua nhirng hé hanh tinh khac tuong tu voi
hé cua chung ta. Tuy nhién, cé rat nhiéu he ngdi sao kép duoc tao thanh boi hai ngodi sao xoay
quanh mot diém dwoc goi a trong tam cua ching. Khi quan sat chuyen dong cua cac ngoi sao
kép nay, chung ta thay rdng dinh luat van vat hdp dan clia Newton van lu6n c6 hiéu lyc. Bay gio
chung ta gia sw rang van toc anh sang tuy thudc vao van toc di chuyen cua cac nguon phat anh
sang nay. Nhu the tia sang dwgc phat ra tir mot trong ha1 ngoi sao sé tang toc hay gidm téc lai
tly vao van téc ctia ngdi sao nay ngay vao thoi diém ma anh 1 sang duoc phat ra. Trong truon
hop nhu thé, toan bo chuyen dong cua hai ngdi sao s€ tro' nén hon don va nguoi ta khong thé
chirng thuc h1eu lwc ctia dinh luat hdp dan cho cac ngdi sao kép cach rat xa Trai Dat.

Chung ta hay xet mot thi nghiém khac dya trén moty twdng rat don gian. Hay twdng tuong
c6 mot banh xe quay rat nhanh. Theo gia dinh ctia chung ta, chuyen dong mang ether theo va
khi banh xe quay sé mang theo mot phan ether. Nhu thé, mot song anh sang khi di gan sat
banh xe dang quay sé c6 van téc khac véi khi banh xe dLrng yén. Van toc ctia anh sang trong
ether diing yén phai khac voi van tdc anh sang trong ether bi khudy dong xung quanh banh xe.
Truong hop nay tuwong ty voi sy thay ddi clia séng am thanh trong nhitng ngay yén tinh va
nhitng ngay gi6 bao. Voi anh sang, chung ta khéng hé nhan thay sw khac biét nay. Du chung ta
tién toi van dé theo mot goc do nao hay dat ra mot thi nghiém quyét dinh nao di nita thi sy
nhan dinh lu6n chong lai gia dlnh cho rang chuyén dong mang theo ether. Nhw thé két qua
nghién ctru ctia chiing ta duoc cing ¢6 véi nhitng 1ap luan chi tiét hon va ki thuat hon nhu sau:

Van toc 4nh sang khong phu thudc vao sw chuyén dong ciia ngudén phat sang.
Khong thé gia dinh rang cac vat thé chuyén dong trong ether sé mang theo ether.

Nhuw thé, ching ta phai tir bo sw twong dong gitta séng anh sang va séng am thanh va quay lai
véi kha nang thir hai: T4t ca vat chit chuyen dong trong ether khong mang theo ether, du dudi
bat ky hinh thirc nao. Dleu nay co nghia rang chung ta gia dinh c6 sy hién hitu cia mot bién
ether ma trong do tat ca cac HTTD dung yén hay chuyen dong twong ddi véi no. Chung ta hdy
tam gac lai cau hoi liéu c6 hay khong mot thi nghiém nao chtirng minh dwoc ly thuyet nay. Tot
hon ching ta hiy c6 lam quen véi gia dinh méi nay va cac két ludn c6 thé rit ra tir dy.

Ly thuyét méi nay doi hdi phai c6 mét HTTD dirng yén tuwong do6i voi bién ether. Trong co
hoc, chung ta khong the phan biét bat ctr mot hé HTTD nao trong nhiéu hé HTTD c6 chuyén
dong déu tuong d6i véi nhau. TAt ca cac hé nhuw thé déu cung co thé “tot” hay “xau’ " nhu nhau.
Néu chung ta c6 hai HTTD chuyén dong deéu, tuwong d6i v&i nhau thi viéc dat cau héi rang hé
théng nao chuyén déng, hé théng nao du*ng yén trong co hoc la hoan toan vo nghia. Chi c¢6



chuyén dong déu twong doi 1a c6 thé quan sat duorc. Theo nguyén ly twong doi Galileo, chiing ta
khong thé c6 chuyén dong déu tuyét doi. That sw c6 nghia gi néu ta tuyén bd rang: Khong chi
ton tai chuyen dong déu tuong doi ma con ton tai chuyén dong déu tuyét doéi? Pon gian la c6
mot HTTD nao d6 ma mdt vai dinh luat tw nhién bén trong no co hiéu lyc khac biét so voi tat
cd cac HTTP khac. Nhw viy, mb6i nguwdi quan sat cé thé xac dinh HTTD cia anh ta, dang dung
yén hay dang chuyén dong, bang cach so sanh nhitng dinh luat cé hiéu luc trong HTTD cua anh
ta véi cac dinh luat c6 hiéu luc trong mot hé thong chuin duy nhat. Trudong hop nay that sy
khac han so véi co hoc co dién, khi ma chuyén dong déu tuyéet déi 1a hoan toan vo nghia do
dinh luat quan tinh cta Galileo.

Ching ta c6 thé rut ra dugc két ludn gi cho linh virc cac hién tuong ve trwong khi gia dinh c6
sw chuyen dong trong ether" biéu nay cé nghia 12 c6 mot HTTD, khac biét véi tat ca HTTD
khac, nam yén tuwong doi véi “bién ether.” Mot vai dinh luat tuw nhién dwong nhién sé& phai khac
biét trong HTTD nay, néu khong thi cau chuyen dong trong ether” sé tré nén vo nghia. Néu
nguyén ly tuong déi Galileo c6 hiéu lwc thi chuyén dong trong ether s€ tré nén vo6 nghia. Hai y
twdng nay khong the hoa hop voi nhau Tuy nhién, néu c6 mot HTTD dac biét duoc c6 dinh boi
ether, trong mot y nghia nao dé, ta ¢ thé néi dén “chuyén dong tuyét ddi” hay “dirng yén tuyét
déi.”

Qua thuc ching ta khéng c6 mot chon lya nao khac. Chung ta da c6 gang clru van nguyén ly
twong doi Galileo bang cac gia dinh rang cac hé théng mang theo ether trong chuyen dong caa
ching, nhung diéu nay lai twong phan véi thuc nghieém. Loi thoat duy nhit cta ching ta la tu
bo nguyén ly twong doi Galileo va thir gid dinh rang moi vat thé chuyén dong xuyén qua mot
bién ether yén tinh.

Buorc ke tlep clia ching ta 1a xét mot vai diém trai nguoc voi nguyén ly twong doi Galileo
nham cing c6 quan diém vé chuyen dong trong ether va tién hanh mot sé thit nghiém. Chiing
ta dé dang tudng tuong vé cac thi nghiem nay nhung viéc thuc hién ching 1a khong hé don
gian. Vi hién gio chiing ta chi quan tdm dén y twdng nén hdy bé qua nhitng khé khin vé mit ky
thuat.

Ching ta hay mot lan nira quay lai voi can phong chuyén dong duoc quan sat boi mot nguoi
dirng bén trong va mot nguoi ding bén ngoai. Ngwoi quan sat bén ngoai tuvong tng voi HTTD
chuan, tuong trung b&i blen ether. D6i véi HTTD chuan nay, van téc anh sang luén c6 mot gia
tri chuan giong nhau. Tat ca nguon sang du chuyen dong hay ‘dirng yén trong bién ether yén
tinh déu phat ra anh sang lan truyén véi cing mot van toc. Can phong va nguoi quan sat bén
trong sé cung di chuyén trong ether. Ching ta hay twong tuong rang nguon anh sang o gitta
phong chop tat lién tuc va cac btrc twong cua can phong tré nén trong subt dé ca hai nguoi
quan sat bén trong va bén ngoai co thé do duorc van toc anh sang. Néu chiing ta hoi hai nguoi
quan sat vé két qua nao ma ho mong mudn thi ciu trad 1 ctia ho c6 thé nhw sau:

Nguoi quan sat bén ngoai: Hé thong truc toa do cua toi duoc xac dinh boi bién ether. Van toc
anh sang trong HTTD nay ludén cé cung mot gia tri. T6i khong can phal biét liéu nguon sang hay
cac vat thé khac co di chuyen hay khong, b&i vi ching khong bao gio mang theo ether. Khac
biét voi tat ca HTTD khac, van toc anh sang trong HTTD cua t6i phai c6 cung gia tri chuin va
doc lap véi hwdng lan truyén clia tia sang va sw chuyén dong ctia ngudn sang.

Nguoi quan sat bén trong: Can phong cua toi chuyen dong trong bién ether. Mot trong nhirng
vach tuwong di chuyen ra xa khoi nguon sang va vach tuong khac di chuyen dén gan nguon
sang. Néu cin phong cta toi di chuyén twong doi trong bién ether véi van toc anh sang, thi dnh
sang duoc phat ra gitta can phong sé khong bao gio dén dwoc vach twong di chuyen trudrc no
Vo1 van toc anh sang. Con néu can phong di chuyen v&i van t6c nhé hon van téc anh sang thi
anh sang phat ra tw gitta can phong sé gap mot trong nhlrng vach tuong trwdc nhirng vach
twong con lai. Birc twong di chuyen dén gan song anh sang sé gap anh sang trudc buc twong di
chuyén ra xa khoi song anh sang. Cho nén, du nguon sang duoc gan c6 dinh vao HTTD cua toi,
van toc anh sang sé& khac nhau khi lan truyén theo cac huéng khac nhau. Van téc 4anh sang sé
nhé hon theo huong chuyén dong tuong ddi véi bién ether vi bitc twong phia trwdc clia cian
phong roi xa khoi song anh sang, va ngwoc lai, van toc anh sang s€ lon hon theo hwong nguoc
lai vi bttrc twong phia sau ctuia gian phong di chuyen dén gan s6ng 4nh sdng va sé gap anh sang



s&m hon.

Nhu vay, (1‘01 voi mot HTTD ddc biét cua bién ether, 4nh sang c6 cung van toc theo moi
huéng. D6i véi cac HTTD khac chuyén dong twong ddi véi bién ether, van tdc 4nh sang sé phu
thudc vao hwéng ma ta do.

Thtr nghiém cé tinh quyét dinh vira dwgc mo ta sé giap ching ta kiém ching ly thuyét vé
chuyen dong trong bién ether. Tw nhién da dit ching ta trong mot hé toa do ludn chuyén dong
voi mot van téc kha cao: Trai D4t lu6n xoay quanh Mdt Troi tir ndm nay qua nam khac. Néu gia
dinh cua chung ta dung, van téc clia 4nh sdng theo hwéng chuyen dong cua Trai bat phai khac
véi van téc anh sang theo hwéng nguwoc lai. Nhitng khac biét nay c6 thé duoc tinh todn va kiém
chu'ng lai bang mot thi nghiém thich hop. Theo ly thuyét nay thl su khac biét vé thoi gian la rat
nho, do d6 nguoi ta phai nghi ra mot phuong phap thyc nghiém rat tinh vi. Sy tinh vi nay da
du'(yc hoan thién trong thi nghiém noi tiéng cua Michelson - Morley. Két qua nay la mot “ban
an t&r hinh” déi véi ly thuyét vé vat chat chuyen dong trong bién ether yén tinh. Nng’O’l ta
khong t thé tim thay sw phu thudc ctia van téc 4nh sdng vao huwong lan truyen cua tia sang. Hon
nita, néu ta thira nhan ly thuyét vé bién ether thi khong chi vin t6c 4nh sang ma nhirng hién
twong truong khac cling phu thuéc vao huong cua HTTD dang chuyén dong. T4t ca cac thi
nghiém khac vé van dé nay déu cho cung két qua phu dinh nhw thi nghiém cua Michelson -
Morley. Nguoi ta chua bao gio nhan thay bat ky méi lién hé nao gitra van tdc anh sang va
hwéng chuyén dong cuia Trai bat.

Vén dé cang luc cang tré nén nghiém trong hon. Ching ta da thir dung dén hai gla dinh. Gia
dinh diu tién noi rang cac vat thé mang theo ether. S that cho thay van toc cla anh sang
khong tuy thudc vao chuyén dong cua nguon sang da phd nhan gia dinh nay. Gia dinh thir hai
veé su ton tai cua mot HTTD chudn, cac vat thé chuyén dong khong mang theo ether ma di trén
mot bién ether ludn yén tinh. Né&u su that 1a nhu thé, nguyén ly twong doi Galileo khong con
hiéu luc nira va van toc cia anh sang sé khéc nhau d6i véi cac HTTD khéc nhau. Mot Ian nira
ching ta cé su trai ngwoc so véi thue nghiém.

Nhiéu ly thuyet gia tao da dugc dua ra dé gia dinh rang sw that nam & gitra noi ndo dé cla
hai truong hop gioi han nay: Gia dinh nay cho rang khi vat the chuyen dong thi sé mang theo
mot phan nao do ether. Nhung tat cd déu that bai! Moi ca c6 gang dé gidi thich cac hién tuong
dién tir nAm bén trong mot HTTD chuyén dong véi sy gitp de& cua quan diém chuyen dong cua
ether hay quan diém vé vat thé chuyén dong trong ether hay ca hai chuyén dong nay déu duoc
chirng minh la that bai.

bay ciling la mot trong nhitng tinh hudng bi tham nhat trong lich str khoa hoc. Tat ca gia dinh
lién quan dén ether deu v6 nghia! Cac két qua thuc nghiém déu phu dinh cac gia dinh nay. Khi
xem lai sy phat trién cta vat Iy hoc, ching ta thay rang ngay t khi chao doi, ether da Ia mot
“dira bé ngo nghich - enfant terrible” trong gia dinh cac chat cta vat ly. Pau tién, ching ta pha1
tlr bo viéc xay dung mot moé hinh co hoc don gian cho ether. bay EY nguyén | nhan chinh gay nén
sw sup do cta t duy co hoc. Sau do, chung ta phal tr bo hy vong ve su ton tai clla mot bién
ether hay ding hon la moét HTTD chuén gan lién bién ether nay dé dan dén viéc thira nhan
khéng chi chuyen dong tuwong d01 ma con chuyen dong tuyét ddi. Viéc truyén dan séng 1a ly do
duy nhat de cung co sw ton tai cia ether. Moi co gang cua chingta nham chimg minh s ton tai
that su ctia ether déu that bai. Ching ta khong thé xay dung ciu tric co hoc cua ether ciin
nhw khong thé chirng minh duoc chuyén dong tuyét doi trong ether. Trong tat ca cac tinh chat
cua ether, duy nhat mot tinh chat dwoc gitr lai va la tinh chit ma ether duoc tao nén: Kha nang
truyén dan songdién tu. Cac c§ ging clia ching ta dé kham pha cac tinh chat cua ether deu gap
khé khin va mau thuin. Sau nhing that bai nhw thé, day 1a lic ching ta nén hoan toan quén di
ether va khong bao gio sé nhic dén cai tén nay. Chung ta sé phat biéu mét cadch don glan nhuw
sau: Tinh chat vat Iy cua khong gian cua ching ta la dan truyen séng dién tir; va tranh sir dung
lai tir ether ma chuing ta da quyét dinh tir bo trong moi trwong hop.

Sw loai bo mot tir trong tir vyng cua ching ta di nhién khong phai la mot bién phap khac
phuc Thuc ra, nhlrng van dé ctia ching ta con phttc tap hon nhiéu va khong thé dwoc giai
quyét theo cach nay.



Bdy gio chung ta hdy ghi nh¢ cac sy kién da dwgc minh chirng bang thwc nghiém ma khéng
phai nghi thém vé vin dé e__r.

1. Van t6c cha anh sang trong khong gian trong rong luén cé tri s6 chuin cua né, doc lap vaoi
sw chuyé&n dong ctia nguon phat hay bd phan thu anh sang.

2.Bén trong hai HTTD chuyén dong déu twong doi véi nhau, tat ca dinh luat cda tw nhién déu
hoan toan dong nhat va khong thé phan biét dwoc nhitng chuyén dong déu tuyét dsi.

Rat nhiéu thi nghiém da xac minh cho hai phat biéu nay va chwa co thi nghiém nao phu nhén
cac diéu noi trén. Phat biéu dau tién dién dat tinh chat bat bién cda van tdc anh sang; phat biéu
thit hai tong quat héa nguyén ly tuwong ddi Galileo duoc xay dung cho cac hién twong co hoc
dién bién trong tw nhién.

Chung ta da thay trong co hoc: Néu van téc cia mot chat diém cé mot gia tri nao dé twong
d6i véi mot HTTD thi gia tri nay sé khac di trong mot HTTD khac dang chuyen dong déu tuong
ddi voi HTTD dau tién. Pidu nay dwoc suy ra tir nhu'ng nguyén tac bién d6i co hoc don glan
Truc giac cua ching ta lap tirc nhan ra tinh ding din cda diéu nay, nhw truong ho'p mot nguoi
di chuyen tuong doi voi con tau va bo bién. Tuy nhién dinh luat bién doi nay lai mau thuan voi
tinh chat bat bién clia van tdc 4nh sang! Hay noi cach khac, ching ta phai c6 thém nguyén tic
th ba:

3. Vi tri va van t6c duoc bién doi tir mot hé thong quan tinh sang mot hé thdng khac tudn

theo phép bién déi c6 dién.
hSl_r mAau thuln tré nén ré rang: Ching ta khong thé phdi hop cac nguyén tic (1), (2) va (3) voi
nhau.

Phép bién doi c6 dién duong nhu qua rd rang va don gian cho bat ky no lerc nao muon thay
do6i no. Chung ta cling da co gang cai bién nguyén tac (1) va (2), nhung két qua lai bat dong vOi
thuc nghiém. Tat ca ly thuyét lién quan déen chuyen dong ctia e__r déu can dén viéc stta doi
diém (1) va (2). Va nhu chung ta da thay, diéu nay khong tot. Mot t [an nita, ching ta nhan thirc
duwoc tinh chat nghiém trong cua nhirng kho khan nay. Ching ta can mot manh m01 ma@i. Chung
ta s€ co dwgc manh moi nay néu chdp nhdn cdc gid dinh (1) va (2) va, du diéu nay thuc la lung,
chiing ta tir bo gid dinh (3). Chung ta bit dau con dwong ma&i nay bang viéc phan tich cac khai
niém co ban nhat va nguyén thuy nhat. Ching ta sé thay rang véi su phan tich nay sé budc
ching ta phai thay déi tw duy 16i thoi va dong thoi don sach cac khé khidn tredc mit.



THO'l GIAN, KHOANG CACH, TINH TUONG DOI
Nhitng gia dinh mé&i ctia ching ta la:
1. Van tOc ctia 4nh sang trong chan khong la bat bién trong tat cd HTTD chuyén dong déu,
twong d6i véi nhau.
2. Tt ca dinh luat tw nhién la dong nhit trong tat ca cac HTTD chuyén dong déu, twong doi
v(@i nhau.
Thuyét twong déi khéi dau véi hai gid dinh ‘nay. T bay gio tr¢ di, ching ta sé khong dung

phuwong phap bién d6i c6 dién vi chiing ta biét rang né mau thuan véi cac gia dinh cia ching
ta.

biéu t6i can thiét thuong thay trong khoa hoc la chiing ta can phal gili b6 cac thanh kién da
tham nhap mot cach vo y thirc va da bén ré sau trong suy nghi cua chung ta. Nhw ching ta da
thay, nhing cai bién trong (1) va(2) dan dén sy mau thuan voi thuc nghiém, ching ta phai can
dam nai ro tinh hiéu luc cua ching mot cach r6 rang va cong kich mot diém c6 1€ 1a yéu kém
cda sw cai bién nay: Phuvng phap chuyen doi vi tri va van toc tir mot HTTD nay sang HTTD
khac. Pé thuc hién viéc nay, chung ta can ratra cac két luan tir (1) va (2) tim hiéu can ké & dau
va o mirc do nao ma cac gia dinh nay mau thuin véi phép bién doi c6 dién va tim dwoc ¥ nghia
vat ly clia cac két qua dat duoc.

Mot Ian nira, ching ta tré lai véi vi du vé can phong chuyén dong voi nguwoi quan sat bén
trong va nguoi quan sat bén ngoai can phong. Mot tin hiéu anh sang lai dwoc phat ra tu gitra
cdn phong va chung ta lai mot lan nita hoi hai nguwoi quan sat vé diéu ma ho nghl rang sé nhan
thdy vé&i duy nhat hai gia dlnh cua chung ta va quén di nhiing thao ludn trudc day lién quan
dén moi trwong lan truyén cua anh sang. Ching ta trich dan ra day cac cau tra loi cta ho:

Nguoi quan sat bén trong: Tin hi€u anh sang tur gilta cdn phong sé cung lic dén cac vach
twong, bai vi cic vach tuwong cé cung khodng cach véi ngudn sang va van téc anh sang la nhw
nhau theo moi hwéng.

Nguoi quan sat bén ngoai: Trong hé cua toi, van toc anh sang co cung mot gia tri nhu trong
hé ma nguoi quan sat chuyén dong cung voi can phong. Viéc nguon sang di dong hay ding yén
hoan toan _khong anh huong dén HTTD ctia toi vi su chuyen dong cua nguon sang khong lam
thay doi van toc anh sang. Nhitng gi t6i quan sat dwoc 1a tin hiéu anh sang lan truyen vOi cung
mot vin téc va glong nhau theo moi huwéng. Mot trong cac vach tuong cd gdng “tron thoat”
khoi 4nh sang va vach tLro'ng doi dién véi vach tuong nay chuyen dong dén ‘gan anh sang. Do
Vay bu'c twong tron thoat” sé gap tin hiéu anh sang cham hon mot chut so voi birc twong “dén
gan” tin hiéu anh sang. Mac du sy khac biét nay sé rat nho néu van téc cia can phong rat nho
so v&i van toc 4nh sang, nhuwng tin hiéu 4nh sang cting khong thé dén duwoc hai birc twong doi
dién nay cung mot ldc. Hai birc tworng nay vudng géc véi hwéng di chuyén cia can phong.

Khi so sanh nhirng tién doan cua hai ngudi quan sat, ching ta nhan thdy mot két qua het strc
bat ngdr va hoan toan trai nguoc voi nhitng khai niém co co so ving chac cta vat ly ¢d dién.
Hai sw kién, tirc 1a hai tia &nh sang dén hai vach tuwong déi dién nhau, la cung lac doi véi nguoi
quan sat bén trong, nhung khong cung luc doéi voi nguoi quan sat bén ngoai. Trong vatly co
dién, chung ta chi co mot chiéc dong hé va mot dong chay cua thoi gian cho tat ca cac ngu’m
quan sat & trong tat cd cAc HTTD. Thoi gian va di nhién cac tir nhu “dong thoi”, “som hon”,

“mudn hon” c6 mot y nghia tuyét d01 doc lap doi véi bat ky HTTD nao. Hai bién c6 xay ra cung
mot ltc trong mot HTTD ciing phai xay ra cting mot lic trong tat cd HTTD khac.

Cac gia dinh (1) va (2), cling chinh la thuyet twong doi, budc ching ta phai tir bo quan dlem
nay. Ching ta vira mo ta hai bién c§ xay ra dong thoi trong mot HTTD, nhung lai xay ra &
nhing thoi gian khac nhau trong HTTD khac. Nhiém vu cua chung ta 1a tim hiéu két luan nay
va tim hiéu y nghia cua cdu noi: "Hai bién cd xay ra cung mot lac trong mot HTTD, ¢ thé
khong dong thoi xay ra trong mot HTTD khac.”

Chung ta muén noi gi khi phat biéu “hai bién cd dong thoi trong mot HTTD”? Theo truc giac,



moi nguwdi dwong nhw déu hiéu y nghia cdu noi nay. Nhung ching ta hay can trong va co gan
duara nhirng dinh nghia chinh xdc, vi ching ta da biét vé sw nguy hiém cta viéc danh gia qua
cao truc giac ctia chiing ta. Dau tién hay tra 1oi mot cau héi don gian: Pong ho 13 gi?

Cam tinh chu quan va so khai ve dong tho1i gian giup ching ta diéu khién cam gidc ctia ban
than dé néi rang sw kién nay xay ra trudc, sw kién kia xdy ra sau. Tuy nhién, dé€ xac dinh quang
thoi gian gitra hai sw kiénla 10 giay, chung ta can mot chiéc dong ho. Viéc dung dong ho dé do
thoi gian [am cho khai niém thoi gian tré nén khach quan. Bat cir hién tuong vat Iy nao déu cé
thé duoc dung nhu mot chiéc dong ho, véi diéu kién la hién twong vat ly nay co thé lap lai mot
cach chinh xac va khong gioi han s6 1an lap lai. Néu ldy khoang thoi gian tir lic bat dau dén ldc
ket thic mot bién co6 la mot don vi thoi gian, chung ta co thé do dwoc bat ci khoang thoi gian
nao bang sw 1ap lai cua qua trinh vat Iy ay. Moi loai dong ho, tir dong ho cat don gian nhat cho
dén nhirng may do tinh vi nhat déu dua trén nguyén tac nay. boi voi dong ho cat, don vi thoi
gian la khoang thoi gian ma cat chay tt binh thuy tinh bén trén xuong binh thuy tinh bén dudi.
Qua trinh vat Iy nay c6 thé duoc lap lai bang cach ddo nguoc chiéc ddong ho cat.

Tai hai diém cach xa nhau, ching ta c6 hai chiéc dong ho hoan hao cing chi chinh xadc mét
thoi khic giéng nhau. Phat biéu nay la sy that, bat chap moi kiém chirng than trong cua ching
ta. Nhung loi phat biéu nay thit sw co y nghia gi? Chung ta lam thé nao dé dam bao rang hai
dong ho & xa nhau ludn chi chinh xac mot thoi diém nhw nhau? Mot trong nhitng phuwong phap
kha di la st dung may truyén hinh. Chung ta phai hi€u la may truyén hinh dwgc dung dén nhuw
mot thi du va n6 khong phai la mot diéu quan trong trong suy ludn cua chung ta. Ta c6 thé
dlrng gan mot chlec dong h6 va xem hinh anh chiéc dong ho thir hai qua may truyén hinh. Ta
c6 thé danh gia néu ca hai chiéc dong ho cung chi mot thoi di€ém nhw nhau hay khong. Tuy
nhién, day khong phai 1a mot chimg cr tot. Hinh anh cta may truyén hinh dwoc truyén di bang
song d1en tlr nén cg van tdc bang véi van toc clia dnh sang. Do do, hinh anh ma ching ta dang
xem trén may truyen hinh 1a hinh anh tai mot thoi diém trudéc do trong khi véi mot chiéc
dong ho trwdc mat, ta nhin thiy diéu dang xay ra tai thoi diém nay. Chung ta c6 thé tranh duoc
kho khan nay mot cach dé dang. Ta phai co hinh anh truyén hinh ctia hai chiéc dong ho6 va quan
sat chung tai mot diém nam gitta hai chiéc dong ho. Nhw thé, néu tin hiéu truyén hinh duoc
phat ra dong thoi, ching s€ duoc truyen dén ching ta tai cung mot thoi d1em Né&u hai chiéc
dong ho, dwoc quan sat tw trung diém cuia khoang cach gitra ching, 1uon chi cung mot thoi gian
thi chung rat thich hop cho viéc xac dinh thoi gian ctia nhitng bién ¢6 & hai diém cach xa nhau.

Trong co hoc, chung ta chi dung mot chiéc dong ho. Nhung diéu nay da khong that sy phu
hop vi ching ta can phai thyc hién moi viéc do dac trong vung lan can cua chiéc dong ho duy
nhat ndy. Khi xem dong ho tir xa, vi du qua may truyen hinh, chung ta luén phai nh¢ rang
nhiing sy kién ma chung ta hién dang quan sat da xay ra tai mot thoi diém trudc do, ciing
giéng nhu khi quan sat budi hoang hon, chiing ta nhan dwoc anh sang 8 phut sau khi n6 dugc
phat ra ti Mdt Troi dang lan. Ca khi ching ta xem gio, chung ta cling can phai hiéu chinh thoi
gian twong tng véi khoang cach giita ching ta va chiéc dong ho.

Do viy, that rat bat tién neu chiing ta chi dung duy nhat mot chlec déng ho. Tuy nhién, vi
chung ta da biét cach danh gia liéu hai hay nhiéu chiéc dong ho c6 hoat dong voi cung mot
nguyén ly va dong thoi chi ding gio nhuw nhau hay khong, nén ching ta c6 thé tuong tuong ra
s0 luong dong ho tuy thich trong moét HTTD bat ky Moti chiéc dong ho giup ta xac dinh thoi
gian ciia mot bién co xay ra trong vung lan can cua né. Ching nam yén tuong doéi voi HTTD.
Nhitng chiéc dong ho nay la nhitng dong ho “tdt” va chay dong b6 véi nhau, diéu nay cé nghia 1a
chung chi thi cing mot thoi gian nhw nhau.

Khong co gi dac biét noi bit hay la lung vé sur sap x€p nhitng chiéc dong ho cua chung ta.
Hién gi& ching ta dang dung khong chi mot, ma nhiéu chiéc dong ho chay dong bd véi nhau,
do do ta c6 thé xét doan tinh dong thoi cua hai sw kién cach xa nhau trong mot HTTD bat ky
Cac sy kién sé xay ra dong thoi néu cac dong hd dong bo & gan chung chi thi ciing mot thoi
gian vao thoi diém xay ra cac sy kién. P6i véi hai sw kién cach xa nhau, khi chung ta noi rang
mot trong hai sw kién xay ra trwdc sy kién kia, diéu nay bay git co mot y nghia xac dinh. Dleu
nay duoc danh gia béi nhitng dong ho dwoc dong b hoa va dwoc giit ¢ dinh trong HTTP cta
chung ta.



Moi lap luan trén déu phu hop v&i vat 1y ¢6 dién, van chua xuit hién mau thudn nao déi véi
phép bién ddi co dién.

bé xac dinh cac su kién dong thoi, cac dong ho dwoc dong b6 héa béi tin hiéu. Hé thong thi
nghiém cua chung ta chi kha dung khi cac tin hiéu duoc truyén di véi van tdc anh sang, van toc
dong mot vai tro co ban trong thuyet twong doi.

Bé1i vi chiing ta muon giai quyét van dé quan trong cda hai HTTD chuyén dong déu turong doi
vo1 nhau, cho nén chung ta hay quan sat hai thanh ran, lan nay ching dwoc trang bi voi hai
dong ho. Nguoi quan sat trong moi HTTD chuyen dong twong doi voi nhau déu c6 mot thanh
ran ciia chinh minh va mét bd déng ho riéng gin chat 1én thanh ran nay.

Khi thao ludn vé van dé do dac trong co hoc c6 dién, ching ta chi dung mot chiéc dong ho
duy nhat cho moi HTTD. Con trong truong hop nay, chung ta c6 nhiéu dong ho cho méi HTTD.
Sw khac biét nay khong quan trong. Dung mot chiéc doéng ho cling du, nhung khong ai phan doi
viéc dung nhiéu chiéc dong ho hon néu chiing hoat dong mot cach dang tin cay nhw nhiing
dong ho tot, duoc dong bo héa véi nhau.

Bdy gio ching ta dang tién dén dlem chlnhyeu cho thdy di€ém mau thuan gitta phép b1en doi
cb dién va thuyét tuwong doi. biéu gi xay ra néu hai bd dong ho dang chuyen dong déu va tuwong
doi véi nhau? Nha vat Iy hoc ¢o d1en sé trd 1o rdng: Chang c6 gi ca, cac dong ho van chay voi
cung mot nhip va chung taco the st dung cac dong ho dang di chuyen hoac dang dirng yén de
xac dinh thoi gian. Theo vat Iy c6 dién, hai bién c6 xay ra dong thoi trong mot HTTD sé xay ra
dong thoi trong bat cir HTTD nao khac.

Nhung day khong phai la dap an duy nhit. Chdng ta cling co thé hinh dung rang mot chiéc
dong ho chuyén dong sé c6 nhip cham hay nhanh hon so véi mot dong chiéc ho dirng yén. Bay
gio, ching ta hay thu ban ve kha nang nay va tam gac lai viéc chiéc dong ho khi di chuyen co
that sw chay khac di hay khong. Mot dong ho chay khac di khi n6 di chuyen diéu hay c6 y nghia
g17 Pé& don gian hda van dé, ching ta hay gia dinh rang chi c6 mot chiéc dong h6 & HTTD trén
va rat nhiéu chiéc dong h6 & HTTD duéi. Tat ca cac dong ho trong hai HTTD déu co ciu truc co
hoc glong nhau va cadc ddong hd nam bén duwdi chay dong bo voi nhau, 6 nghia la ching cung
chi mot thoi gian nhw nhau. Hinh vé tiép theo bao gom ba hinh vé& mé ta ba vi trf lién tiép cta

hai HTTD chuyén dong twong ddi véi nhau.
CSE/““—HM T T ==

AL P F AT

OXOXO

Trong hinh dau tién, cic vi tri ctia kim dong hé & HTTD trén va dwédi dwoc quy wéc giong




nhau vi ching ta da sap dat nhw thé. Tat cd cac dong ho cung chi thi cung mot thoi diém glong
nhau. Hinh thtr hai mé ta vi tri twong do6i cia hai HTTD sau mét khoang thoi gian. TAat ca dong
hd & HTTP bén dudi déu chi cing mot thoi diém, nhung dong ho & HTTD trén da sai nhip.
Chiéc dong h6 nay da chay khac di va chi mot thoi diém khac biét b&i vi né di chuyen tuwong
do6i véi HTTD dwdi. Trong hinh vé thit ba, chiing ta nhan thay sw khac biét giita cac vi tri kim
déng ho gia tang v&i thoi g1an

Mot nguoi quan sat ngoi yén trong HTTD duoi sé nhan thdy rang chlec dong ho dang di
chuyen sé thay d6i nhip hoat dong cua no. Ching ta chac chan sé c6 cung két qua néu chiéc
dong ho di chuyen twong doi vori nguoi quan sat ng01 & HTTD bén trén. Trong truong hop nay,
chiing ta sé cé nhiéu chiéc dong ho O HTTD trén va chi mot chiéc dong ho & HTTD dwéi. Trong
hai HTTD chuyén dong twong d6i véi nhau, cac dinh ludt tw nhién phai giéng nhau.

Trong co hoc c6 dién, ngudi ta lu6n gia dinh ngam rang mot chiéc dong ho di chuyen sé
khong thay doi nhip d6 hoat dong cua no. biéu dudng nhu h1en nhién nay khlen nguoi ta it khi
phai chd y dén né. Nhung khong cé gi c6 thé duoc xem la qua | hién nhién va néu that sy cin
than, ching ta phai phan tich, thdm tra cac gia dinh dén nay vin duoc xem nhu 1a diéu hién
nhién trong vatly hoc.

Ching ta khong nén xem mot gia dinh la v6 ly chi vi n6 khong phu hop voi vat ly c6 dién.
Chung ta hoan toan co thé hinh dung dwoc rang mot chiéc dong hd chuyén dong sé thay doi
nhip diéu cua no, véi diéu kién la dinh luat vé su thay déi nay Ia nhw nhau trong moi HTTD
quan tinh.

Hay xét mot thi du nira. Ching ta hay xét mot cdy thuoc co chiéu dai 1 thuwdc Anh (1yard =
0,9144 mét); diéu nay c6 nghia la cay thuéc nay van luén dai 1 thwoc Anh, mién la né van con
nam yén trong mot HTTD. Bdy gio' n6 chuyen dong déu, trrot trén mot thanh cung twong
trung cho HTTD nay. Liéu chiéu dai ctia né van con la 1 thwéc Anh? Chung ta phai biet truéc
cach xac dinh chiéu dai cia né. Khi cay thudc van nam yén, cac dau cta no trung véi cac vach
cach nhau 1 thuéc Anh, dwoc danh dau trén HTTD. biéu nay dan dén két luan: Chiéu dai cua
cay thudc nam yén la 1 thudc Anh. Ching ta do cdy thwdc nay trong khi no chuyen dong nhu
thé nao? C6 thé thuc hién nhw sau: Vao mot thoi diém nhit dinh, hai nguoi quan sat chup dong
thoi hai bire anh, mot btrc chup gbc clia cay thwédc 1 thuéc Anh va birc con lai chup dau con lai
clia cay thuéc. Vi cac birc dnh dwoc chup dong thoi, ching ta cé thé so sanh cac vach trén
thanh HTTD voi goc va ngon cua cay thuoc 1 thuoc Anh. Nhu thé, chiing ta da xac dlnh duoc
chiéu dai ctia cay thudc. Ching ta can hai nguoi quan sat dé ghi nhan hai sy kién cung xay ra
tai mot thoi diém & nhirng phan khac nhau cua HTTD. Chung ta khong c6 mot Iy 18 nao dé tin
rang két qua do dac vira roi ciling giéng nhu treong hop ciy thwédc nam yén. Vi cac hinh anh
phai duogc chup dong thoi véi nhau, ‘nhung nhw chung ta da biét, dong thoi la mot khai niém
tuong doi tiy thudc vao HTTD, do vay hoan toan c6 kha nang cac két qua cia viéc do dac nay
sé khac nhau trong cac HTTD khac nhau chuyén déng twong doi véi nhau.

Chung ta hoan toan co6 thé tudng twong khong chi chiéc dong ho di chuyen hoat dong khac
di, ma ca mot cay thudc chuyen dong ciling thay d01 chiéu dai cta no, véi dieu kién 1a cac dinh
luat ctia phép bién d6i nay giong nhau trong tat ca HTTD quan tinh.

Ching ta chi m¢i thao ludn kha nang cua mot vai gia thuyét méi chit chwa hé chirng minh
dwoc tinh ddng din cla chung

Chung ta hiy nhé lai rang: Anh sang c6 cung van téc trong moi HTTD quan tinh. Dleu nay
khong thé phu hop voi pheép bién do6i c6 dién. Hiy tim cach thoat khéi tinh thé kho XU nay.
Liéu chung ta co thé thuc hién diéu nay ngay bay gio? Liéu ching ta c6 thé khong gla dinh vé
sw thay doi nhip hoat dong ctia chiéc dong ho dang di chuyen hay veé chiéu dai cda cay tero'c
dang di chuyen dé c6 thé truc t1ep két ludn vé tinh bat bién cua van tdc anh sang tw nhirng gia
dinh nay? Qua thuc la chung ta co thé! Bay la giai doan dau tién ma thuyét twong ddi va co hoc
c dién c6 su khac biét triét dé. Lap ludn cua chung ta co thé duorc ddo ngwoc nhw sau: Néu van
toc anh sang la bat bién trong moi HTTD thi sw chuyen dong cua cdy thudc sé lam thay doi
chiéu dai cta no, sw chuyen dong cua dong ho 1am né hoat dong khac di va cac dinh luat chi
phoi cic su thay dsi nay dwoc xac dinh mot cach nghiém ngat, chinh xac.



Tat ca nhiing diéu nay hoan toan khong co gila lung va v 1y ca. Trong vat ly cb dién, nguoi ta
ludn cho rang mot chiéc dong ho sé hoat dong nhw nhau, khi chuyén dong cling nhu khi dung
yén, va chiéu dai cay thudc sé khong thay doi du né chuyen dong hay dirng yén. Néu van toc
anh sang la nhu nhau trong moi HTTD va néu thuyét twong doi la dung, ching ta phai tir bo gia
dinh nay. That kho6 khin dé cé thé loai bo cac thanh ki€n thim can co dé nay, nhung ching ta
khong thé tim dwoc cach nao khac. Tl quan diém cua thuyet twong doi, ching ta thay cac khai
niém cii to6 ra rat tuy tién. Diéu gi khién chiung ta phai tin rang thoi gian tuyét doi sé troi nhw
nhau trong moi HTTPD, nhu ching ta di tin & vai trang trudc day? Tai sao ching ta phai tin
rang khoang cach la khong thay doi? Thoi gian duoc do dac bang dong ho, cac toa do trong
khong gian dwogc xac dinh bang thwéc do va hoan toan cé kha ning la cac két qua do dac phu
thudc trang thai clia nhwng chiéc dong ho va nhitng cdy thwdc khi dang chuyén dong. Khong co
bat ky 1y do nao dé tin rang trang thai cua chung phal la trang thai ma chung ta mong muon.
Nhitng quan sat gian tiép bang cac hién twong dién tw trwong da cho thay rang khi di chuyen
dong ho chay khac di va chiéu dai cay thudc thay déi. bay ciing la diéu khong thé xay ra néu
ching ta dwa vao cac hién tuwong co hoc. Chung ta budc phai chap nhan khai niém vé thoi gian
twong doi trong moi HTTD, vi day la cach t6t nhat dé thoat ra khdi nhitng khé khin ctia chiing
ta. Nhitng tién b khoa hoc phat trién tir thuyét twong doi cho thiy khia canh m¢1i nay khong
the xem la mot tai hoa cdn thiét - malum necessarium - béi vi nhitng gia tri voé cing 4n twong
clia thuyét twong déi.

Cho dén nay, ching ta da trinh bay nhiing y tuong dan dat dén nhitng gia dinh co ban cho
thuyét twong doi. Va lam thé nao ly thuyet nay da budc chung ta phai xem xét lai va thay doi
phép bién doi c6 dién bang cach nghién ctru thoi gian va khong gian theo mot cach thirc mai.
Muc dich cua chung ta la trinh bay nhitng y twong nén tang cua mot tw duy maoi ve vat ly va
triét hoc. Nhitng y twdng nay don gian, nhung theo cach thirc ma ching dwoc xay dung & day
thi ching khong du kha nang dan dén nhing két luan ca vé dinh tinh lan dinh lwong. Chung ta
phai quay lai voi phwong phap cii: Chi giai thich nhwng nguyén tac chinh va dua ra mot s6 vin
dé khac trong khu6n kho trinh bay nhwng khong cAn minh ching cu thé.

bé phan biétré quan diém cia mot nha vat ly c6 dién, ching ta s€ goi 6ng ta la 6ng CD, nguoi
tin vao phép bién doi co dlen va quan diém clia mot nha vat ly hién dai, chiing ta goi 6ng ta la
ong HD, nguoi hiéu biét vé thuyét twong d6i. Chiing ta sé twéng twong mdt cudc doi thoai giita
hai nha vat ly nay.

CP. Téi tin vao nguyén ly twong ddi Galileo trong co hoc, vi tdi biét rang nhing dinh luat co
hoc la nhu nhau trong hai HTTD chuyen dong déu tuong d6i véi nhau, hay néi cach khac, cac
dinh luat nay bat bién theo y nghia clia phép bién déi c6 dién.

HD. Nhung nguyén ly tuong doi phai duwoc ap dung cho tat ca hién twong xay ra trong thé
gioi vat chét cia chung ta. Khong chi cac dinh luat co hoc ma tat ca cac dinh luat tw nhién phai
giéng nhau trong moi HTTD chuyén dong déu, twong ddi véi nhau.

CPb. Nhung lam sao tat ca cic dinh luit tw nhién c6 thé glong nhau trong tdt cA HTTD chuyén
dong twong doi véi nhau? Cac phlro'ng trinh truong, hay con goi 1a cac phuwong trinh Maxwell,
khong bat b1en theo phép bién doi co dlen biéu nay da dugc mo ta ratro rang trong thi du voi
van toc dnh sang. Theo phép bién doi co dién, van toc anh sang sé khong c6 clng tri s6 trong
hai HTTD chuyén dong tuong déi v&i nhau.

HD. Diéu nay chi cho thdy rdng ta khong thé ap dung phép bién doi c6 dién cho trwong hop
nay, rang sy lién hé gitra hai HTTD phai dwoc thwc hién véi cach thirc Khac, rang chung ta
khong nén két ndi cac toa dd va cac van téc bang phep bién déi c6 dlen Ching ta phai thay thé
bang nhiing dinh luat moi dwoc suy ra ti nhitng gia thuyét co ban cta thuyet tuong d01 Ching
ta khong can quan tam dén cac biéu thirc todn hoc dung cho phép bién doi méi nay va chi can
biét rdng né khac biét so véi phép bién doi co dién. Chung ta sé& goi ngdn gon 1a phép bién doi
Lorentz.[23a] ChUing ta c6 thé chirng minh rang cac phu'o'ng trinh Maxwell chinh la cac dinh luat
truong bat bién doi véi phép bién doi Lorentz, va giong nhu cac dinh luat co hoc, cling sé bat
bién doi voi phép bién d01 co dién. Hay nhé 1a1 nhirng mdi twong quan trong vatly co dién la
nhuw thé ndo. Chang ta da c6 phép bién do6i cho cac toa dd, phép bién déi cho cac van toc, nhung



cac dinh luat co hoc co gia tri nhu nhau cho hai HTTD chuyen dong déu, twong doi véi nhau.
Chung ta da c6 phép bién doi cho khong gian nhung khong c6 phep bién doi cho thoi gian, vi
thoi gian tréi nhw nhau trong moi HTTD. Tuy nhién, dleu nay khong con nhw thé trong thuyet
twong doi. Khic véi phép bien déi c6 dién, ching ta c6 nhitng phép bién doi cho khong gian,
thoi gian va van toc. Van giéng nhu trueéc day, cac dinh luat tw nhién van glong nhau trong tat
ca HTTb chuyen dong deu tuwong doi voi nhau. Cac dinh luat tw nhién sé khong con bat bién
doi véi phép bién d6i c¢d dién nhw trwdc ma bat bién doi véi phép bién doi moi duoc goi la
phép bién doi Lorentz. Trong moi HTTD quan tinh, cac dinh luat ty nhién déu nhw nhau va su
chuyén doi tr mé6t HTTD nay sang mot HTTD khac phal tuan theo phép bién déi Lorentz.

CD. Toi tam tin nhirng gi 6ng noi, nhung to6i rat mudn biét nhitng khac biét gitta phép bién
doi c6 dién va phép bién déi Lorentz.

HD. Cau héi ctia 6ng tot nhat duoc tra 101 nhu sau: Ong hay dua ra vai tinh chit dac trung cua
phép bién déi co dién va toi s€ tim cach giai thich cho 6ng biét rang cac tinh chit nay da sé
thay dé6i hay van gitr nguyén theo phép bién doi Lorentz.

CD.Néu c6 mot sw kién xay ra & mot diém nao dé vao mot thoi diém nao dé trong HTTD cua
toi, mot ngwoi quan sat ding trong mot HTTD khac chuyen dong déu, twong doi véi HTTD cta
toi, sé quan sat thiy sw kién nay dd xay ra & mot vi tri khac nhung di nhién vao cung mot thoi
diém. Ching ta dung cung mot chiéc dong hd cho moi HTTP cltia ching ta va du no6 co di
chuyen hay khéng, d6 khong phai Ia diu quan trong. Pidu nay cé ding véi phép bién déi cia
ong khong?

HD. Khong, dit khoat khong. Moi HTTD pha1 duoc trang bi véi nhitng dong ho rleng cho né
b&i vi s chuyén dong sé lam cac dong ho nay thay doi nhip hoat dong. Hai nguoi quan sat
trong hai HTTD khac nhau sé khong chi nhan thay nhitng tri s6 khac nhau cho toa do ma ca
nhitng tri s6 khac nhau cho thoi diém xay ra sw kién.

CD. biéu nay c6 nghia la thoi gian khong con la mét dai lwong bat bién nita. Trong phép bién
doi c6 dién, thoi gian ludn troi qua nhw nhau trong tat cd HTTD. Con theo phép bién doi
Lorentz thi thoi _gian thay doi giong nhu sy thay doéi chia cac toa do trong phep bién doéi co
dién. Toi rit muon biét diéu gi sé xay ra voi khodang cach? Theo co hoc c6 dién, mot cay gay sé
gilr nguyén chleu dai cua no khi chuyén dong hay ding yén. Diéu nay ciing sé nhw thé trong
phép bién dé6i ciia 6ng phai khong?

HD. Chic chan 1a khong! Theo phép bién doi cla Lorentz, chiéu dai ctia mot gdy dang chuyén
dong sé co lai theo huwdong chuyén dong va su co rut nay sé gia tang neu van toc gia tang. Cay
gay chuyén dong cang nhanh, né cang ngan la1 Nhung diéu nay chi xay ra theo huong chuyen
dong. Theo hinh vé sau, 6ng nhan thay mot cay gdy sé€ co lai con phan ntra néu né di chuyén voi
mot van téc khoang chu'ng 90% van téc 4nh sang. Tuy nhién, nhw t6i da c6 gang b1eu dien trén
hinh v&, cay gdy nay sé khong co rit theo hwéng vudng géc véi hwdng di chuyén ctia chinh né.
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CD. Piéu nay cé y nghia rang khi chuyén dong, dong ho chay khac di va chiéu dai cta cay
thudc cling thay doi tuy theo van toc. Nhuwng sw tuy thudc nay sé nhw thé nao?

HD. Su thay doi tré nén rod rang hon khi van toc gia tang. Theo phép bién d6i Lorentz, chiéu
dai cua mot cdy thudc sé co lai bang khong va bién mit néu no6 dat t&i vin téc anh sang. Twong
tw nhu thé, nhip hoat dong cua chiéc mot dong ho sé& tré nén cham hon khi né di chuyén so voi
cac dong hd nim yén trén thanh citng ma no luét qua. Pong ho nay sé ngrng han néu né di
chuyén véi van téc anh sang, véi diéu kién nd 1a mot chiéc dong ho “tot.”

CD. biéu nay duong nhu trai ngwoc lai voi tat ca kinh nghiém cta _chung ta. Chung ta thay
rang mot chiéc xe hoi khong thé tré nén ngan hon néu no di chuyen va ching ta cling | biét rang
nguoi lai xe c6 thé so sanh chlec dong ho “tot” ctia anh ta véi nhiing chiéc dong ho & hai bén
duong, anh ta sé thay rang tat ca cac dong ho  nay hau nhw déu chi cung mét thoi gian, tit ca
cac diéu nay déu trai ngwoc véi phat biéu cia ong.

HDP. biéu nay hoan toan ding. Nhung nhitng van toc co hoc nay lai vo cung nho so voi van toc
anh sang va nhu vay, thirc nyc cwoi khi ap. dung thuyet tuwong déi vao cac hién tuong nay. Moi
nguoi 1ai xe hoi van hoan toan c6 thé an tam khi 4p dung vat 1y co dién, ngay ca khi anh ta gia
tang van toc xe clia anh ta gdp mot tram ngan lan. Chung ta chi c6 thé trong cho sy Khac biét,
gitra thuc nghiém va phép bién doi c6 dlen voi nhirng van tdc gan vaoi van toc anh sang. Tinh
dung din ctia phep bién d6i Lorentz chi cé thé danh gia duoc béi nhitng van téc vo cung 16m.

CD. Nhung van con mot khé khin khac. Theo co hoc, toi c6 thé tuéng twong dén nhirng vat
thé c6 van téc con lén hon van toc clia anh sang. Néu mot vat thé di chuyén twong doi véi mot
con tau v&i van tdc bang van toc 4nh sang, thi vat the nay sé chuyen dong tuong dsi voi ber
bién v&i van toc 1én hon van toc dnh sang. Diéu gi xay ra véi mot cay thwdce cé chiéu dai co lai
bang khong khi di chuyen voivan toc anh sang? That kho co6 the hinh dung dwoc mot chiéu dai
am (nhd hon khong) néu van téc clia nd vt qua van téc anh sang.

HD. That khéng c6 ly do nao dé 6 ong co thé mia mai nhw thé. Tr quan diém cta thuyet tuwong
doi, mot vat thé vat chat khong thé nao co van toc 16n hon van téc anh sang. Van téc anh sang
chinh I gi¢i han lon nhat déi véi van tdc cia moi vat thé vat chat. Khi mot vat thé chuyén
dong twong d6i véi mot con tau véi van tdc 4nh sang, thi no cling sé chuyen dong tuwong doi
v0i bo bién voi van tdc anh sang. Dinh luat co hoc don gian cho viéc cong va trir van toc khong
con hiéu luc & day, hay noi chinh xac hon Ia no chi c6 hiéu luc mot cach tuwong d01 cho cac van
toc bé va khong thé 3 ap dung cho cac van toc gan bang van toc anh sang. Tri s6 clia van tdc anh
sang luén xuat hién rat rd rang trong phep bién doi Lorentz va dong vai tro 1a tri s6 gidi han,
giong nhu van tdc vo cuc trong co hoc co dién, Ly thuyet nay cho ta mot sy khai quat hoa rong
hon va khong mau thuln véi phép bién ddi c6 dién va co hoc cd dién. Nglroc lai, chiing ta nén
xem cac khai niém cti nhw mot trueong hop gidi han khi cac van toc €O tri s0 nho T quan diém
cua ly thuyet mai, ta co thé phan biét rd rang nhu'ng treong hop ma vat ly c6 dién c6 hiéu luc
va dau 1a gioi han cua no. Thuc la buén cuoi néu ai dé muodn ung dung thuyet tuong do6i vao sw
chuyén dong cua xe hoi, xe [ira, tau thuy, glong nhw mot nguoi nao do can str dung dén may
tinh trong khi chi can dung nhitng phép cOng trur.



THUYET TUONG DOI VA CO HOC

Thuyet tuong d6i dwoc sinh ra tir nhu ciu tat yéu, tlr nhitng mau thuan sdu sic trong ly
thuyét cii twéng chung nhlr khong 101 thoat. Strc manh cua ly thuyet m&i dén tur tinh hop ly va
thuyét twong doi da giai quyét tat ca nhitng khoé khin nay chi véi mot it gia dinh rat thuyét
phuc.

Mac du thuyet tuong déi dwoc sinh ra tir nhitng van dé vé trwong, nhung no cian phai bao
trum tat ca dinh luat vat ly. Dudng nhw mot kho khan lai vira xudt hién & day. Cac dinh luit
trwong, & mat nay, va cac dinh ludt co hoc, ¢ mat khac, 1a nhitng thé loai hoan toan khac biét.
Cac phuwong trinh dién tir truong la bat bién d01 véi phép bién ddi Lorentz, con cac phu'ong
trinh co hoc lai bat bién déi voi phép bién doi c6 dién. Nhung thuyét twong d6i doi hoi rang tat
ca dinh luat tuw nhién phai bit bién déi voi phép bién doi Lorentz, nhung khong bat b1en déi
voi phép bién ddi c6 dién. Phép bién doi c6 dién chi la mot truong hop dac biét va la gioi han
ctia phép bién doi Lorentz khi cac van tdc tuwong do6i ctia hai HTTD la rat nho Néu ~ding nhlr
thé, co hoc c6 dién phai dwogc thay doi dé c6 thé thich nghi voi sy doi héi vé tinh bat bién cua
phep bién d6i Lorentz. Hay néi cach khac, co hoc c6 dién khong thé con hiéu lwc néu van toc
dat t&i van toc dnh sang. Chi duy nhat mot phép bién ddi tir HTTD nay sang HTTD khac c6 thé
ton tai, d6 chinh 1a phép bién ddi Lorentz.

That don gian dé thay db6i co hoc cd dién theo mot cach thic nao do dé no khong mau thuan
vOi thuyet twong doi va cling khong mau thuin voi nhirng két qua thu duoc tir sw quan sat va
duoc giai thich bang co hoc c6 dién. Co hoc co dién c6 hiéu luc d6i véi van tdc bé va hinh
thanh mot trwong hop gidi han cta ly thuyét méi.

biéu thu vi bay gio la viéc xem xét mdt vai thi du cu thé vé su thay doi trong co hoc cb dién
b&i thuyét twong doi. Co 18 viéc nay sé dan dit ching ta dén nhitng két luan c6 thé duoc chirng
minh hay bi bac bé béi thuc nghiém.

Ching ta hdy gia str co mét vat thé c6 khdi lwong xac dinh di chuyén doc theo mot duong
thang va chiu tac dong bdi mot ngoai lwc theo hudng chuyén dong. Nhu da biét, luc ty | 16 voi su
thay doi van tdc. Mot cach r6 rang: Ty 16 nay ludn ton tai du vat the nay gia tang van toc twr 100
den 101 b6 mbi gidy, tr 100 dén 101 dam mdi giay, hay tir 180.000 d&n 180.001 dam mbi giay.
Luc tac dong 16n mot vat thé luén khong d6i néu vat thé cé cling mot sw thay ddi van tdc trong
cling mdt khoang thoi gian.

Phat biéu trén c6 dung hay khong theo quan diém cua thuyét twong doi? Khong thé dworc!
Dinh luat nay chi co hiéu luc doi voi nhirng van toc nhd. Theo thuyet tuong doi, dinh luat nao
sé duoc st dung khi van toc dat t&i van toc anh sang? Poi véi mot van toc rat lon ching ta can
mot lwe v clng 16n dé 1am tiang thém van tdc nay! Viéc tang thém 1 b6 moi gidy cho mot van
toc khoang 100 b6 moi giay la hoan toan khac biét cho mot van tdc gan bang van toc anh sang.
Cang ti€p can van tdc 4&nh sang, van toc cang khoé duwoc gia tang. Khi van toc bang van téc 4nh
sang thi ta khong thé gia tang thém nita. Chung ta khong phai ngac nhién vé nhitng suw thay doi
dén tir thuyet tuwong dé6i. Van tdc 4nh sang la gi¢i han cho moi van téc. Khong lwc nao, du 1én
dén dau, co thé gia tang van toc vuot qua gioi han nay. Ta co dinh luét khac phttc tap hon thay
cho dinh luét co hoc cii ve méi lién hé gilra luc va sy thay ; d01 van toc. Tl quan diém ma&i cia
ching ta, co hoc co dién td ra don gian vi gan nhu trong tat ca cic sw kién ma chung ta c6 thé
quan sat, van téc luén rat nho so véi van tdc anh sang.

Mot vat thé dang dirng yén c6 mot khéi lwong xac dinh, duoc goi la khoi lwong tinh (hay khoi
lirong nghf) Trong co hoc, ching ta da biét rang moi vat thé déu chdng lai sw thay doi chuyén
dong cua no; kh01 lwong cang 1om, strc 1 cang 1on va ngwoc lai. Nhung trong thuyet tuong dm
ching ta con c6 thém nhiéu diéu khac. Vat the sé& chong lai su thay doi chuyen dong cua no
manh mé hon khéng chi néu kKhéi luong tinh ctia né 16n hon, ma con néu né cé van téc 16n hon.
Cac vat thé c6 van toc gan bang van téc anh sang s€ co strc 1 rat Ién déi véi ngoai luc. Trong co
hoc c6 dién, strc 1 ctia mot vat thé 1a khong doi va dwoc xac dinh béi khéi lwong cla no. Trong
thuyét twong ddi, strc i tity thudc dong thoi vao khéi lwong tinh va van téc. Do do, sttc 1 tré nén



rat1én va tié€n dén vo cuec, khi van téc tién gan dén van toc anh sang.

Nhitng két qua vura dat dwoc cho phép chung ta kiém chirng lai ly thuyet nay bang thuc
nghiém. Liéu rang nhlrng vién dan duoc bdn ra véi van toc gan bang van t&c anh sdng sé chong
lai tac dong clia ngoai lwc theo cach thirc ma thuyet twong d6i da tién doan? Vi ban than phat
biéu clia thuyet twong d6i da cé tinh dinh lwong, nén chung ta co thé chirng minh hay bac bo ly
thuyet nay néu ching ta cé thé ban dwoc nhitng vién dan véi van tdc gan bang van téc anh
sang.

‘Thuyc vay, ching ta co thé tim thay trong tu nhién nhirng vat thé dugc phong thich voi nhiing
van toc nhuw thé. Nguyén tir cua chat phong xa, vi du nhw radium, giéng nhu nhirng doi phao
binh ban di nhitng vién dan voi van toc vo cung lon. Chung ta sé khong di sau vao chi tiét ma
chi trich dan mot trong nhitng luan thuyet rat quan trong cua vat ly hoc va héa hoc hién dai.
Moi vat chit trong vii tru duoc cau tao tr mot so loai hat co bdn. Glong nhu trong mot ‘thanh
phd, cac toa nha du khac nhau vé kich c&, cau tao, kién trc, nhung tir nhitng ngoi nha binh
thwong dén cac toa nha choc troi déu dwoc xay du'ng boi mot so rat it cac loai | gach khac nhau.
Nhitng nguyén t6 dwoc biét dén trong thé giéi vat chat cla ching ta, tir nguyén t0 nhe nhit la
hydro (H drogen) cho den nguyén to nang nhat la urani (Uranium) du'o'c cau tao tr cung mot
s0 loai * gach hay chinh xac hon la tir cing mot sO loai hat co ban. Cac nguyén to niang nhat, c6
ciu trac phtrc tap nhat, thi khong bén v1rng va tir tir bi phan hdy hay nhw chiing ta thuong noi
la ching co tinh phong xq. boi khi mot vai "vién gach”, hay ding hon la nhitng hat co ban ciu
tao nén nguyén tir phong xa, bi ban ra v&i van toc vo ciing 1o, gan bang vén téc anh sang. Theo
quan_ diém hién nay cua chung ta, va cling da dwoc khang dinh boi rat nhleu thi nghiém,
nguyén tir cia mot nguyén to, chang han nhu radium, cé ciu tric phirc tap va sy phan huy do
phong xa la mot trong nhirng h1en tuong gidp ching ta biét duoc rdng nguyén tir duoc cau tao
tir nhitng “vién gach” don gian hon nhiéu, dé la nhirng hat co ban.

Voi nhitng thi nghiém rat tinh vi va phtrc tap, ching ta co thé biét duoc cac hat nay chong lai
tac dung cua mot ngoai luc nhw thé nao. Cac thi nghiém cho thay strc 1 cua cac hat co ban nay
tuy thudc vao van téc, theo cach thirc ma thuyet tuwong ddi da tien doan. Trong nhitng trwong
hop khac, mot khi phat hién su phu thudc cda strcivao van téc thi ta c6 thé chirng minh dwoc
tinh nhat quan giita ly thuyét va thuc nghlem Chung ta lai thdy duoc chitrc nang co ban cua
viéc sang tao trong khoa hoc: Tién doan sw viéc bang ly thuyét va sau dé chirtng minh bang
thuwc nghiém.

Két qua nay con goi lén mot khai niém tong quat quan trong hon nira. Mot vat thé ding yén
chi cé khoéi lwong nhung khong c6 dong ning, nghia la nang lwong cua chuyén dong. Mot vat
thé chuyen dong sé co ca khoi luong 1an dong nang. Vat thé dang chuyen dong sé chong lai su
thay doi van toc manh mé hon so véi mot vat thé dang dirng yén. Duong nhw dong nang cua
vat thé dang chuyen dong lam tang suc 1 cua chinh vat thé nay. Neu hai vat thé cé cung khéi
Iwrong tinh thi vat thé c6 dong niang 1on hon sé chdng lai tadc dong clia ngoai lwc manh hon.

Hay twdng twong ching ta c6 mot cai hop chira cac vién bi; ca cai hop 14n c4c vién bi déu
nam yén trong HTTD cua chung ta. Chung ta can tac dong mot luc dé di chuyen hay gia tang
van téc cua ching. Nhung liéu rang lwc nay sé lam gia tang van toc véi cuing mot tri sO trong
cung mot thoi gian cho cac vién bi chuyen dong nhanh chong theo moi hudng bén trong hop,
nhuw cac phan tw khi, va liéu rang ching c6 thé dat dén van toc trung b1nh tlep can voi van toc
anh sang? Ching ta sé phal can mot luc 16n hon nita, vi khi dong nang ciia cac vién bi gia tang
thi strc 1 cua ca cai hop cling sé tang theo. Ning leng, dudi dang dong nang & bat ky mirc do
nao, sé chéng lai sw chuyen dong theo cach thitc giong nhw khdi lwong tinh. Lidu riang diéu nay
cling sé diing cho cac loai niang liwong khac?

Qua nhitng gla dinh co ban, thuyet tuong doi da tim duoc mot dap an ro rang va thuyét phuc
cho cau héi trén. Mot dap an, lai mot lan nira, mang tinh dinh llro'ng Moi loai nang luong déu
chong lai sy thay d01 cua chuyen dong, moi loal nang lwong c6 trang thai nhw vat chat; mot
thanh sat néng dé can ning hon so véi khi né ngudi; tia birc xa lan truyen trong khong gian va
duwoc phong thich tir Mat Troi chira dung nang lwgng va do vay n6 phai co khoi lwong; Mat Troi
va tit ca cac ngoi sao phat ra birc xa déu mat dan khoi lugng khi chung phong thich bire xa. Két
luan cé tinh tdng quat nay la mot thanh twu quan trong cda thuyét twong doi va né phtt hop



v&i moi thir nghiém da dwoc thuc hién.

Vat ly co dlen da dua ra hai loai chat: Vat chat va nang luong. Chat th& nhit c6 khoi luong
nhlrng chit con lai thi khong. Trong vat Iy c6 dién, ching ta da 0 hai dinh luat bao toan, mot
cho vat chat va mot cho nang luong. Chung ta da tirng hoi: Liéu rang vat ly hién dai van giit hai
khai niém vé chat va hai dinh luat bao toan hay khong? Cau tra 1oi Ia khong"' Theo thuyét
tuwong doi thi ta khong c6 su khac biét co ban nao gitta khoi lwrong va nang luong. Nang luong
c6 khoi lwong va khéi lwong twong trung cho nang lugng. Thay vi hal dinh luat bao toan, ching
ta chi c6 mot, d6 1a dinh luat bao toan “khéi luong - nang luong. Nhan thirc méi nay da to ra
rat thanh cong va git hai nhiéu két qua trong qua trinh phat trién cda vatly.

Nguoi ta phai tw hoi rang tai sao viéc nang luong chira dung khoi Iwong va kh01 luong tuwong
trung cho nang lwong bi che 13p mot thoi gian dai nhu thé&? Co phai trong luong clia mot mleng
sat nung do 1on hon trong llro'ng ctia né khi ngudi? Tai thoi diém nay, cau tra 1oi la ‘ ‘ding”
nhung & trang cudi cla phan “Co phai nhiét 1a khoi chat” thi cau tra 161 1a ¢ ‘khong.” Du c6 rat
nhiéu trang sach giita hai cau tra 1&i nhung chiing ciing khéng du che 14p diém mau thuin nay.

biéu ma ching ta dang phai déi dau cling twong tw voi nhitng kho khdan ma chung ta da gap
trwérec day. Sw thay doi khoi lwgng, duoc tién doan b&i thuyet tuwong doi, 1a voé cung nhé dé co
thé dwoc can do mot cach tryc ti€p, dut véi mot cai can toi tan nhat. Vlec nang lwong khong
phai 1a khéng c6 trong lugng co thé dll‘O‘C chitng minh rat ré rang bang nhiéu phwong phap, du
chi la nhitng phwong phap gian tiép.

Chinh vi ty 1é trao doi gitra vat chat va nang luong 1a v cung nho nén nguoi ta khong thé
chirng minh mdt cach truc tlep Viéc so sanh nang lwong voi khoi lwong cling giong nhu viéc so
sanh mot loai tién té mat gia vai loai tién té co gia tri cao. Mot thi du cu thé sé giup chung ta
hiéu ré didu nay. Lwong nhiét dé 1am béc hoi ba muoi nghin tan nuéc chi can nang mot gam!
S& di niang lwong dwoc coi la khong trong lwong trong mot thoi gian dai 1a béi vi khéi lwong
twong trung cho né vo cung nho.

Khai niém co dién cia khéi chat - nang lwgng tré thanh nan nhan th hai ctia thuyét twong
ddi. Nan nhan dau tién 1a méi trwong lan truyén ctia anh sdng, e__r

Tam anh hu'o'ng cda thuyét turong ¢ ddi vuot ra khoi nhitng van dé da sinh ra né. Thuyét twong
doi giup loai bo cac kho khan va mau thuln trong ly thuyet truong, thiét 1ap cac dinh luit co
hoc c6 tinh tong quat hon, thay thé hai dinh luat bao toan bang mot dinh luat bao toan, thay
ddi khai niém co dlen cua ching ta vé thoi gian tuyet ddi. Hiéu lwc cda no khong bi han ché
trong mot llnh vuc clia vat 1y, ma hon thé nita, né con xay dung mot hé thdng cac nguyén ly bao
trum tat ca cac hlen twong tw nhién.



MIEN LIEN TUC KHONG-THO'l GIAN

“Cach mang Phap da bat dau tai Paris vao ngay 14 thang 7 nam 1789.” Trong cau van trén, ta
biét dwoc dia diém va thoi diém xay ra mot sy kién. Mot nguoi lan dAiu tién nghe ciu van trén,
néu khong biét “Paris” cé nghia gi thi ching ta cé thé giup ngwoi nay hiéu nhuw sau: Paris 1a
mot thanh pho trén Trai bat, nam & 2 do kinh dong va 49 do vI bac. Hai con s6 nay xac dinh vi
tri va “ngay 14 thang 7 nam 1789” xac dinh thoi diém x4y ra bién c6. Trong vat ly hoc, viéc xac
dinh chinh xac mot sy kién xay ra ltic nao va ¢ dau con quan trong nhidu hon'so véi trong lich
stt, vi nhitng dit kién nay hinh thanh nén tang cho nhitng mé ta mang tinh dinh lwong.

Dé cho don gian, dén bay gio ching ta chi tim hiéu nhiing chuyén ~dong doc theo duon
thiang. HTTD cua chiing ta la mot cay thudc chi co diém dau va khoéng c6 diém cudi (dlem cuoi
kéo dai dén vo tan). Ching ta hay gitr 1y gioi han nay. Vach nhirng diém khac nhau trén thanh
do, moi vi trf cua nhiing vach nay déu duoc xac dinh béi mot con s6 duy nhit, con goi la toa do
clia diém 4y. Khi ta n6i mot diém co toa do 7, 586 bo co nghla la dlem d6 cach diém dau cta
thanh do 7,586 bo. Ngwoc lai, néu ai dé cho toi bat c con s6 nao va don vi, toi sé tim ra mot
diém trén cay thuére tuwong ung voi con sO nay. Chung ta c¢ thé phat | bi&u nhw sau: Mbi mot con
sO twong tng voi mot diém xac dinh trén thanh do va m01 diém trén thanh do tuong tng voi
mot con s0 xac dinh. Nhitng nha toan hoc dién dat diéu nay trong mot cau nhuw sau: Tat ca cac
diém trén thanh do hinh thanh mot mién lién tuc mét chiéu. Mot diém b4t ky trén thanh do déu
c6 mdt diém khac nam gan né. Chung ta c6 thé ndi hai diém cach xa nhau trén thanh do bang
nhu*ng phan doan ngan c6 do nho dwoc lwa chon mot cach tuy thich. Do do, cac phan doan noi
lién hai diém xa nhau va cé do nhé tity y chinh Ia dic tinh cia mién lién tuc (contlnuum)

Bay gio chung ta hay xét mot thi du khac. Ching ta c6 mot mat phang, hay néu ban thich mot
hinh anh cu thé hon thi c6 thé tudng tuong dén mot mat ban hinh chit nhat. Vi tri cua moi
diém trén mat ban phai dwoc xac dinh bang hai con s8, chit khong chi la mot con s6 nhu trudc
day. Hai con s6 nay la hai khoang cach tir hai canh ban vuéng goc voi nhau. Moi dlem trén mat
ban twong Ung véi mot cap sé xac dinh va moi cdp so twong ing véi mét diem xac dinh. Hay
ndi cach khac: Mat phang la mot mién lién tuc hai chiéu. M61 diém trén mat phang nay déu c6
nhitng di€ém gan no. Ching ta c6 thé ndi hai dlem cach nhau bang mot dwong cong dwoc chia
thanh nhiéu doan nhé tlly y. Nhw vay, dac tinh ctia mién lién tuc hai chidu 1a cac phan doan cé
dd nho tuy y néi lién hai diém cach nhau, mdi diém c6 thé dwoc mo ta bang hai con sé.

-

-

Hay xét thém mot thi du nira. Hay twong tuwong rang ban mudn xem can phong cua minh nhu
mot HTTD. biéu nay co nghia 1a ban mu6n md ta tat ca cac diém | ung voi cac vach tuong cua
can phong. Vi tri cua cai den duoc treo lo ling va dang nam yén c6 thé duoc dién ta béi ba con
so Hai trong ching xac dinh khoang cach gitra cai den dén hai birc tuong vudng goc voi nhau
va con s& thir ba xac dinh khoang cach tir cai dén dén nén nha hay tran nha.
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Moi diém trong khong gian twong tmg voi ba con s6 xac dinh va m01 ba con s6 tuong ung voi
mot di€m xac dinh. Piéu nay dwoc dién td nhw sau: Khong gian cua chung ta la mgt mién lién
tuc ba chiéu. Mbi dlem trong khong gian deu c6 nhirng diém khac nam gan diém 3 ay Mot lan
nita, cic phan doan c6 d6 nho tuy y cla noi llen cac diém xa nhau va moi diém ay duoc thé
hlen bang ba con s8, d6 cling chinh 1 d3c tinh cia mién lién tuc ba chiéu.

Nhirng gi ching ta vira thao luan khong he lién quan gi dén vat ly. Dé tré lai cac van dé cida
vatly, chung ta phai tim hiéu chuyén dong ciia nhitng chat diém. be quan sat va du doan duoc
cac si kién trong tw nhién, ching ta phai xem xet khong chi noi chén ma ca thoi diém xay ra
swkién vat ly. Mot lan nita chung ta hay xét mot vi du don gian.

M6t hon da nhd, c6 thé coi nhw 1a mot hat, roi tir mot cai thap c6 do cao 256 bo. T thoi
Galileo, chiing ta da co thé dw doan ‘toa do cua hon da dang roi tai bat ky thoi diém nao. Sau
day la “bang thoi gian” mo6 ta vi tri cda vién da sau 0, 1, 2, 3 va 4 giay.

Thoi gian [gidy] — Khoang cach tir mat dat [bo]

0256
1— 240
2 —192
3—112
4—0

Co6 nam sy kién dwoc ghi nhan trong “bang thoi gian” clia chung ta, moi sw kién dwoc thé
hién bang hai con s&: Thoi diém va toa do trong khong gian. Swr kién dau tién Ia vién da roi tir
do cao 256 bo vao luc 0 gidy. Sy kién thit hai 12 ltic vién da trung véi vach khac trén “thanh do”
cua chung ta (cai thap), c6 do cao 240 bo tinh tr mat dat. Sw kién nay xay ra sau 1 gidy dau
tién. Swkién cudi cuing xay ra khi vién d4 cham mat dat.

Chung ta c6 thé trinh bay nhirng dit liéu trong “bang thoi gian” theo mot cach khac. Ching ta
c6 thé trinh bay nam cdp so6 trong bang thoi gian nhu 1a nam diém trén mot mat phang bau
tién, chung ta phai thong nhit véi nhau vé ty 1é. Mot phin doan twong ng véi mot bd va phan
doan khac twong irng véi mot giay. Thi du nhu:

100 bo
100 Fx. 1 Sec.
1 giay

Sau do, chung ta vé hai dwong vuong goc voi nhau, mot duong nam ngang duoc goi la truc
thoi gian va mot duong thang dirng duoc goi la truc khong gian. Ngay tirc khic chung ta sé
nhan thiy “bang thoi gian” cda chiing ta dwoc trinh bay bing ndm diém trén mat phing khong
gian - thoi gian.

Khoang cach tw moi diém dén truc khong gian tuwong trung cho toa do thoi gian, nhu trong
cOt dau tién cda bang thoi gian, va nhitng khoang cach tir mdi diém dén truc thoi gian twong
trung cho toa do khong gian.
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Truc thoi gian
Cung mot van dé nhung c6 thé duoc dién dat chinh xac bang hai phuong phap khac nhau:
Bing bang thoi gian va bang nhitng diém trén mit phing. Khi biét phuong phap nay, ta co thé

suy ra phwong phap kia. Sw chon lua giita hai phwong phap nay 1a tuy y vi ching that sw cé gia
tri nhw nhau.

Chung ta hay tién thém mot bwéc nita. Hay tuong twong c6 mot bang thoi gian tot hon, biéu
dién khong chi cac vi tri cach nhau mot gidy ma c6 thé cach nhau mdt phan tram hay mot phan
ngan gidy. Va ching ta s€ c6 rat nhiéu diém trén mit phing khong gian - thoi gian. Cu01 cung,
néu xac dinh dwgec vi tri cho moi thoi diém, hay theo cach néi cua cac nha toan hoc, néu truc
khong gian 1a mot ham sé cla thoi gian thi chudi cac diém cla chung ta sé tr& thanh mot
dwong lién tuc. Do d6, hinh vé ké tiép cta ching ta sé biéu dién khong chi nhitng phan doan
nhu trueéc ddy ma 1a mot dudng lién tuc ctia toan bo chuyén dong.

Bo

Feet

Space axis
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Gidy
Truc thoi gian
Chuyen dong doc theo mot thudc do (cai thap) ciing la chuyén _dong trong mot khong gian
mdt chiéu va dwoc biéu dién & day bang mot duong cong trong mot mién lién tuc khong gian -
thoi gian hai chleu Mobi diém trong mién lién tuc khong ian - thoi gian nay twong ung voi
mot cap s6, mot s6 biéu thi toa dd thoi gian va mot so biéu thi toa d6 khong gian. Nguorc lai,
mot diém xac dinh trong mat phing thoi gian - khong gian clia ching ta sé twong (ng voi hai



con s6 dac trung cho mot sw kién. Hai diém lién ké sé twong (ng v&i hai sw kién xay ra & hai vi
tri lién ké tai hai thoi di€ém hoi khac nhau.

Ban c6 thé bién luan va chdng lai cach trinh bay cta ching tdi nhw sau: Viéc biéu dién mot
don vi thoi gian bing mot phan doan, ghép thoi gian theo cach thuc co hoc véi khong gian,
hinh thanh mién lién tuc hai chiéu ttr hai mién lién tuc mot chiéu that khong c6 nhiéu y y nghia.
Nhung néu thé thi ban sé phai phan doi tat ca do thi biéu dién, sw thay di nhiét dd cda thanh
pho New York trong mua he vira qua, hay phai phan d01 cach trinh bay suw thay doi chi phi sinh
hoat trong vai nam qua, bdi vi nhitng truong hop nay duoc b1eu dién bdi cung mot phuong
phap. Trong nhitng do thi nhiét do, mién lién tuc mot chiéu ctia nhiét do két hop véi mién lién
tuc mot chiéu ctia thoi gian dé hinh thanh mién lién tuc hai chiéu nhiét dé - thoi gian.

Chung ta hay tré vé viéc hon da roi twr ngon thap c6 do cao 256 bo. Viéc dién dat chuyén
dong bang do thi 1a mot quy woc rat hitu ich vi né cho ta biét rd vi tri ctia vién da vao bat ky
thoi d1em nao. Khi biét r6 vién da chuyen déng nhw thé nao, chung ta co the mo ta chuyén
dong cia n6 mot cach sinh dong hon nira. Ching ta sé thuc hlen cong viéc nay bang hai cach
khac nhau.

Chung ta nh¢ lai hinh anh cua vién da thay doi vi tri cua n6 theo thoi gian trong mot khong
gian mot chiéu. Chuyen dong & day 1a mot chudi lién tiép cac sy kién trong mot mlen lién tuc
khong gian mot chiéu. Chung ta khong tron 1an thoi gian va khong gian vao nhau ma diung mot
hinh anh dong, trong dé6 cac vi tri thay déi theo thoi gian.

Nhung ching ta c6 thé mé ta chuyén dong nay theo mot cach khac. Chung ta co thé tao mot
hinh anh tinh bang mot duwdng trong mot mién lién tuc hai chiéu thoi gian - khong gian. Bay
gi®r sw chuyén dong . duoc dién dat nhw 1a mot caigido ton tai trong mot mién lién tuc hai chiéu
khongh— thoi gian va khong chi nhw mot cai gi d6 thay ddi trong mot mién lién tuc khong gian
mot chiéu.

Ca hai hinh anh nay hoan toan giéng nhau va viéc lwva chon mot trong hai phwong phap chi
don thuan la quy wéc va sé thich.

T4t ca nhitng gi chung ta noi vé hai hinh anh cua chuyen dong hoan toan khong dinh liu gi
dén thuyet tuwong doi. Ca hai cach trinh bay déu c6 gia tri nhw nhau, mdc du vat 1y c6 dién ludn
thién vé viéc dung hinh anh dong dé dién ta chuyén dong nhw la mot chudi su kién trong
khong gian va khong nhin nhan sw chuyén dong trong khong - thoi gian. Nhung thuyét tuong
déi sé lam thay doi cach nhin nay. Thuyet twong d6i nghiéng vé hinh anh tinh vi ly thuy€t nay
xem chuyen dong nhu la mot cai gi do hién hiru trong khong gian - thoi gian, mot hinh anh
thudn tién va thuc té hon. Chung ta van pha1 tim dap an cho cau hoi: Tai sao hai hinh anh tinh
va dong nay c6 cung gia tri theo quan diém ctia vat ly c6 dién, nhung khong cung gia tri trong
thuyét twong doi?

Néu ching ta lai chd y dén hai HTTD chuyén dong déu, twong d6i véi nhau thi dap an sé tré
nén rd rang.

Theo vat ly c6 dién, nhitng nguoi quan sat bén trong hai HTTD chuyén dong déu, twong doi
vOi nhau s€ gan mot sy kién xay ra cho nhirng toa do khong gian khac nhau nhung c6 cung toa
do thoi gian. Trong vi du ‘cua chung ta, sy klen vién da cham mat dat duoc xac dinh trong
HTTP cta chung ta boi moc thoi gilan “4 gidy” va boi toa do khong gian “0 bd.” Theo co hoc c6
dién, vién da van sé cham mat dat sau bon L gidy doi véi mot nguoi quan sat chuyen dong déu,
tuong ddi véi HTTD da chon. Tuy nhién, vao thoi diém vién da cham mat dat, nguwoi quan sat
nay c6 mot toa do khong gian hoan toan khac vi anh ta phai quy khoang cach theo HTTD cua
anh ta, du rang toa do thoi gian cho bién c6 nay van lu6n khong doi doi vai nguoi quan sat nay,
hay 1 tat ca nhu‘ng ngwoi quan sat khac dang chuyen dong déu va twong déi vai nhau. Trong vat
ly co dién nguoi ta chi biét c6 mot thoi gian “tuyét doi”, tréi nhw nhau doi véi tat ca nhlrng
nguoi quan sat. P6i véi m6i HTTD, mién lién tuc hai chizu co thé dworc tach ra thanh hai mién
lién tuc mot chiéu: Thoi gian va khong gian. Vi thoi gian c6 tinh “tuyét doi” nén viéc chuyen
ddi tir hinh anh “tinh” sang “dong” ctia chuyén dong c6 y nghia khach quan d6i véi vat ly cd
dién.

Nhwng ching ta da biét, phép bién do6i c6 dién khong thé rng dung cho tat ca cac hién tuwong



vatly. Tt quan diém thure tién, phép blen dOI c6 dién van c6 thé dung duoc ddi védi van tdc nho,
nhung né khong thé giai quyét dwoc cac van dé co ban trong vat 1.

Theo thuyet tuong déi, thoi diém cham dat chta vién da dat sé khong giong nhau doi vaoi tat
ca cac nguoi quan sat. Toa do thoi gian va toa do khong gian sé khac nhau biét déi véi hai
HTTP khac nhau va khi van téc tuwong do6i tién gan dén van tdc 4nh sang, cic toa db thoi gian
sé co sw khac biét rat 1én. Bay gio mién lién tuc hai chiéu khong thé dwoc tach thanh hai mién
lién tuc mot chiéu nhu trong vat 1y c6 dlen Chung ta hoan toan khong thé khao sat thoi gian va
khéng gian mot cach doc lap trong viéc xac dinh cac toa do khong gian - thoi gian cho mot
HTTD khac voi HTTD cua minh. Tw quan diém clia thuyet twong doi, viéc tach mién lién tuc
hai chiéu thanh hai mién lién tuc mot chiéu Ia mot viéc lam tuy tién va khong c6 y nghia khach
quan.

Moi viéc tré nén rat don gian dé khai _quat hoa tat ca nhiing diéu vira thao luin cho nhirng
truong hop chuyen dong khac, khong con bi gioi han 1a chuyén dong thang. Ching ta that su
can khong chi hai con s6 ma dén bén con s6 dé mb ta cac hién tugng trong ty nhién, Khong
gian thuc, duoc thiét 1ap béi cac vat thé va chuyen dong cta chung, la khong gian ba chiéu va vi
tri cua m01 vat thé dwoc xac dinh bang ba con s0. Thoi diém xay ra sy kién la con s6 thir tu. V1
vay, moi su kién x4c dinh sé tuong ng voi bon con s, bon con s6 xac dlnh sé twong ung voi
mot sw kién. Nhw vay, thé gioi cua nhimg sy kién hinh thanh nén mot mién lién tuc bon chiéu.
Van dé nay khong he la lung va phat biéu trén cé cung gia tri cho vat Iy c6 dién va cho thuyet
twong doi. Nhung khi hai HTTD chuyén dong mot cach twong déi vdi nhau, ching ta lai c6 su
khac biét. Khi mot can phong dang chuyen dong thi nhitng nguoi ng01 bén trong va bén ngoai
can phong ay phai tim cach xac dinh cac toa d6 khong - thoi gian cua cung nhitng bién c6. Nha
vat ly c6 dién lai tdch mién lién tuc bon chiéu thanh mot khong gian ba chiéu va mot mién lién
tuc thoi gian mot chiéu. Nha vat 1y c6 dién chi quan tam to1 viéc b1en doi khong gian, con thoi
gian doi v&i ong ta 1a tuyét doi. Ong ta nhan thay viéc tach thé giéi tao bdi mot lién tuc bon
chiéu thanh khong gian va thoi gian la chuyen dwong nhién va thuan tién. Nhlrng theo quan
di€ém cda thuyét twong déi, thoi gian cling nhu khong gian phai thay déi khi chuyen tw HTTD
nay sang HTTD khac, va phep bién doi Lorentz ludn xét dén cac tinh chédt cta phép bién d01
mién lién tuc bon chidu khong gian - thoi gian d6i véi cac s kién trong thé gi¢i bon chiéu cta
chung ta.

Thé gidi cua cac sw klen co the dién dat theo cach thirc “d6ng” bang mot hinh anh thay doi
theo thoi gian va duoc “ném” vao mot khong gian ba chiéu. Nhung chung cling c6 thé dwoc
dién dat bang mot hinh anh “tinh” dwoc “ném” vao mot lién tuc bon chiéu khong - thoi gian.
Theo tw duy cta vat ly c6 dién, hai hinh anh dong va tinh 1a nhw nhau. Nhung d6i véi thuyét
twong ddi, hinh anh tinh cé nhigu loi diém hon va khach quan hon.

Ngay ca trong thuyet tuwong doi, néu can thiét thi ching ta van c6 thé dung hinh anh dong.
Nhung phai nho rang viéc phan tach thoi gian va khong gian khong mang y nghia khach quan
vi thoi glan khong con la “tuyét déi” nita. Trong nhu'ng trang sau, chung ta van sé dung cach
dlen dat “dong” va khong dung cach dién dat “tinh”, tuy nhién chung ta can dé y dén gidi han
clia cach dién dat nay.



THUYET TUONG POl RONG

Van c6 mot diém sot lai can dwoc lam sang to. Mot trong nhitng cau hoi quan trong nhit ma
cho dén nay chua giai quyét dwoc: Hé quan tinh co ton tai khong? Chiing ta da hoc dugc vai
dleu vé cac dinh luat tw nhién, s bat bién clia ching trong phép bién doi Lorentz va hiéu luc
ctia chiing trong moi hé quan tinh chuyén dong déu, tuong doi voi nhau. Ching ta c6 nhitng
dinh luat nhwng khong biét phai quy chiéu nhitng dinh luat nay vao hé toa dé nao.

DE c6 thé nhin thirc r6 hon khé khin nay, ching ta hay phong van nha vatly c6 dién va datra
vai cau hoéi don gian:
“Mot hé quan tinh la gi?”
‘Do la mot HTTD ma trong dé cac dinh ludt co hoc c6 hiéu luc. Mot vat the khong chiu tac

dong caa ngoai lurc sé chuyen dong déu trong mot HTTD nhur thé. Tinh chat nay gitp ching ta
phan biét mét HTTD quan tinh véi cac HTTD khac”

“Nhwng c6 y nghia gi khi ching ta néi khong c6 lwc nao dang tic dong 1én mot vat thé?”
“Diéu do6 c6 y nghia don gian la mot vat thé chuyén déng déu trong mot HTTD quéan tinh.”
bén day chung ta c6 thé dat lai cdu héi mot Ian nira: “Mot hé quan tinh la gi?” Vi co it hy vong

dé nhan dwoc mot cau tra 1&i khac, chiing ta ¢6 ging thay doi cau héi dé cé dwoc mot vai giai
thich cu thé hon:

“C6 phai mot HTTD gin chat véi Trai DAt 1a mot HTTD quan tinh?”

“Khong, do suxoay tron ctia Trai Dt nén nhitng dinh ludt co hoc khong c6 hiéu luc tuyét doi.
Mot HTTD gan chit véi Mat Troi c6 thé duoc coi nhuw mot HTTD quan tinh cho nhiéu vin dé;
tuy nhién, khi ching ta dé y dén su xoay vong clia Mat Troi thi mot Ian nita ching ta hiéu rang
mot HTTD gin chit véi Mit Troi cling khong thé coi [a mot HTTD quan tinh that su”

“Nhw thé hé _quan tinh cua 6ng cu thé 1a hé thong nao? Va ching ta nén chon trang thai
chuyén dong ctia n6 nhw thé nao?”

“Don thuan ch1 la mot hw cau hitu ich va toi cling khong biét phal thwc hién né nhw thé nao?
Chi khi nao t6i & cach xa tat ca cac vat thé vat chat va hoan toan khong chiu anh hwéng béi
ngoai luc, thi khi d6 HTTD cda t6i méi c6 thé la mot HTTD quan tinh.”

“Nhuwng y 6ng muon néi gi vé mét HTTD hoan toan khong bi anh hwdng béi cac ngoai luc?”
“T6i mudn ndi vé mét HTTD quan tinh.”
Mot Ian nira ching ta lai quay tré lai ciu héi dau tién.
Cudc noi chuyén lam 19 rd kho khdn nghiém trong trong vat ly c6 dién. Chung ta cé nhirng

dinh luat nhung khong biét khung toa do nao dung dé quy chiéu va dudng nhu toan bo lau dai
vat ly cia ching ta duwoc xay dwng trén cat.

.Chung ta co thé t1ep can véi van dé héc bua nay tir mot quan diém khéc. Hay tudng tuong
rang cd vii tru chi co duy nhat mot vat thé va vat thé nay ciing chinh 1a HTTD ctia chiing ta. Vat
thé nay bit dau quay tron. Theo co hoc ¢8 dién, cac dinh luat vat ly cho mot vat thé quay tron
khac voi cac dinh ludt cho vat thé khong quay tron. Trong khi d6, néu nguyén tic quan tinh co
hiéu luc cho truong hop nay thi né khong thé c6 hiéu lwc cho treong hop kia. Nhung diéu nay
thu'c dang ngo. Liéu ching ta c6 quyén xem xét sy chuyen dong cua mot vat thé duy nhat trong
ca vii tru hay khong7 Vi khi néi dén sw chuyen dong clla mot vat thé thi chung taluén ham y ve
sy thay déi vi tri cta vat thé nay déi véi mot vat thé khac. Nhw thé, khi néi ve su chuyen dong
cua mot vat the duy nhat la ching ta dang mau thuan voi nhan dlnh thong thlrong cua con
nguoi. Co hoc c6 dién va tri giac thong thuong cua con nguoi co sy bat dong gay gat & diém
nay. Theo Newton: Nguyén tac quan tinh co hiéu luc ¢ HTTD nao thi HTTD d6 hoac dang ding
yén hoac dang chuyén dong deu Neu nguyén tac quan tinh khong con hiéu luc thi vat thé sé
chuyén dong khong déu. Nhu vy, viéc nhan dinh mo6t vat thé chuyén dong hay dlrng yén la phu
thudc vao viéc tat ca cac dinh luat vat Iy c6 hiéu lwc d6i véi HTTD gin chat vao vat thé nay hay



khong?

Hay lay thi du hai vat the Mat Troi va Trai bat. Chung ta lai quan sat duwoc mot chuyén dong
twong doi. Chuyen dong nay c6 thé duoc dlen dat bang cach gan chat HTTP ciia ching ta véi
Mdt Troi hay véi Trai bat. Thanh tyu to 16m ciia Copernlcus 1a 6ng da chuyen doi HTTD tir Trai
Pat 1én Mit Troi. Tuy nhién, vi chuyen dong la tuong d6i va nguoi ta cé thé str dung bat ky
khung toa dd nao, nén khong cé 1y do gi phai chon hé nay ma khong chon hé khac.

Mot lan nita vat Iy hoc lai can thiép va lam thay doi quan niém thoéng thuong cua ching ta.
HTTD gan lién véi Mt Trol glong mot hé thong quan tinh hon 1a HTTD gin véi Trai bit. Do
vay cac dinh luat vat ly nén dwa vao HTTD cua Copernicus hon la dwa vao HTTD cua Ptolemy.
[24] Chi tir quan diém vat ly méi danh gid ding mirc duwoc su vi dai vé kham pha cua
Copernicus. Nguo1i ta co rat nhiéu thuln loi khi duing mot HTTD gan chit vao Mat Troi dé mo
ta chuyén déng cta cac hanh tinh.

Trong vat ly c6 dién, ching ta khong cé chuyén dong déu tuyét doi. Khi hai HTTD dang
chuyén dong déu, twong ddi véi nhau, that hoan toan vo nghia khi ching ta noi: HTTD nay
dang dirng yén va HTTD kia dang chuyén dong Tuy nhién néu hai HTTD chuyén dong khong
déu, tuwong ddi véi nhauy, thi that hop ly khi néi rang: Vat thé nay chuyen dong va vat thé kia
ding yén (hay chuyen dong deu) Chuyen dong tuyeét déi & day co y nghia that xac dinh. Piém
nay that sw 1a mot vwc tham ngin cach gitra y nghia thong thuong va vat ly co dién. Nhlrng kho
khan trén cho ta thay duoc s lién két chat ché gilra hé quan tinh va chuyen dong tuyét déi.
Chuyén dong tuyeét doi chi c6 thé ton tai bdi y twdng vé mot hé quan tinh ma trong dé cac dinh
ludt tw nhién déu c6 hiéu luc.

Duong nhu khong c6 16i thoat cho nhirng kho khan nay, duong nhu khong co ly thuyét vat ly
nao c6 thé 1an tranh dwoc ching. Trong tAm ctia van dé chinh la viéc cac dinh luat ty nhién chi
c6 hiéu luc cho mot loai HTTD ddc biét, do la HTTD quan tinh. Kha nang giai quyét cac khé
khan nay tuy thudc vao 101 giai dap cho cau héi sau day. Liéu ching ta c6 thé thanh lap duoc
cac dinh luat vat Iy c6 hiéu lwc cho moi HTTD, khong chi riéng cho HTTD chuyén dong déu ma
con cho cac HTTD c6 thé chuyen dong bat ky twong déi véi nhau? Néu thuc hién dwoc diéu
nay, ching ta sé vugt qua tat ca cac kho khan. Va nhuw the ching ta sé co thé ing dung cac dinh
luat tw nhién vao bat ky HTTD nao. Su tranh cii vo cling gay gat vao thué ban dau ctia khoa
hoc, giita quan diém Ptolemy va quan diém Copernicus, sé& vi thé ma tré nén hoan toan vo
nghla Nguwoi ta cé thé dung bat ky HTTD nao, chiing déu ding nhw nhau. C3 hai cau Mat Trm
xoay quanh Trai bat dang dirng yén” hay “Trai bat xoay quanh, Mat Troi dang dirng yén” déu
chi ¢6 ¥ nghia don gian 1a hai quy wéc khac nhau cho hai HTTD khac nhau.

Liu chung ta co thé thit sw xdy dung mot ly thuyét vat ly twong déi c6 hiéu lyc cho moi
HTTD, mot ly thuyét vat 1\ ma trong do khong ton tai chuyén dong tuyét ddi ma chi c6 chuyén
dong twong ddi? Viéc nay qua thuc co thé!

T6i thiéu ching ta ciing c6 mot diém twa, du rat mong manh, dé tim cach xay dung mot ly
thuyet vat Iy m&i. Mot ly thuyét vat ly tuong déi that sw phai duoc trng dung cho tat ca HTTD
va di nhién cho ca truong hop dic biét cia HTTP quan tinh. Ching ta da biét cac dinh luat cho
HTTD quan tinh nay. Cac dinh luat tong quat ma&i néu cé hiéu luc cho cac HTTD thi trong
tredong hop dic biét cia HTTP quan tinh, thi ching phai dwoc quy vé cac dinh luat cii da biét.

Viéc thiét lap cac dinh luat vat 1y cho moi HTTD da dwoc giai dap bang mot ly thuyét duwoc
goi la th uyet tuong doi réng (general relativity theory). Ly thuyét trwdc day, chi ¢ng dung trong
cac hé quan tinh, dwoc goi la thuyet tuong doz hep (special relativity theory). Di nhién hai ly
thuyét khong thé mau thuan véi nhau bédi vi cac dinh luat cii trong thuyet twong doi hep phai
dwoc bao ham trong dinh luat tong quat cho mot hé quan tinh. Tat ca cac dinh luat trudc day
déu duwoc thiét 1ap cho duy nhat cac HTTD quan tinh, gio day sé tro thanh mot truong hop gidi
han dic biét vi cac dinh luadt méi c¢6 hiéu luc cho tat ca caic HTTD c6 chuyén dong bat ky, twong
ddi véi nhau.

Nhw thé ching ta da c6 mot ke hoach cho thuyet tuong doi rong. Nhung khi phac thao con
duong dé thuc hién ké hoach nay, chting ta sé con cam thdy mo ho hon tat ca nhirng gi ching
ta da trai qua. Nhitng khé khan nay sinh trong qua trinh phat trién ctia khoa hoc sé& khién cho



ly thuyet cua ching ta ngay cang tr¢ nén triru twong hon. Nhirng cudc phiéu luu bat ngo Van
luén cho don chung ta. Nhung muc dich cudi cung cua ching ta Ia c6 cai nhin r6 rang hon Ve
hién thyc. Nhitng mat xich sé dan dwoc thém vao chu01 logic noi lién ly thuyet va si quan sat.
Pé don sach cac gia dinh khong can thiét, c6 tinh gia tao trén con duong tu ly thuyet den thuc
nghiém va dé quy két mot pham vi rong lon cac quy luat, ching ta can phai ngay cang mé rong
chu01 mat xich nay. Néu nhing gia dinh cta ching ta cang don gian hon, cang co ban hon thi
cac cong cu toan hoc dung dé bién luan va chitng minh sé cang tro nén phirc tap hon va con
duong dan tir ly thuyét dén quan sat s€ cang dai hon, tinh té hon va phtrc tap hon. Mac du co veé
nghich ly nhung ching ta van co thé noi: Vat ly hién dai don gidn hon vat ly co dién'va do vay,
no duong nhuw kho khan va phtc tap hon. Néu chiing ta nhan dinh veé thé _gioi tu nhién cang
don gian hon, cang bao quat nhidu quy luat hon, thi sw hai hda ctia vii tru cang phan anh manh
mé hon vao tam tri chung ta.

Y twdng méi clia ching ta that sy rat don gidn: Xay dung mot vat -1y hoc c6 hiéu lyc cho moi
HTTD. Viec hoan thanh y twdng nay sé doi hoi nhiéu sw phtrc tap vé mat hinh thitc va ép budc
chiing ta phai dung nhirng cong cu todn hoc khac han voinhitng gi da duoc dung den trong vat
Iy. O day chiing ta chi sé trinh bay md&i lién hé giita viéc thwc hién ké hoach nay va hai van dé
chinh: Hién twong hip dan va hinh hoc.



BEN NGOAI VA BEN TRONG THANG MAY

Dinh luat quan tinh danh diu budec tién vi dai dau tién cua vat ly hoc, hay ding hon la danh
dau swra doi that su cta vat Iy hoc. Dinh luat ‘quan tinh la két qua bat nguon twr nhitng suy nghi
sau sac vé mot thi nghiém ly twdng: Vat thé sé chuyen dong mai mai néu khong bi tac dong cua
lyc ma sat hay b4t ky ngoai luc khéac. Tir thi du nay va cac thi du khac nira, chung ta thay tam
quan trong cua thi nghiém Iy tuwdng duoc sang tao tl suy nghl cua con nguoi. Mot lan nita,
chung ta sé thao luan vé nhiing thi nghlem Iy twomg. Mac du diéu nay c6 vé ky la, khong twdng,
nhung no sé giup ching ta cang lic cang hiéu rdé hon vé thuyét twong d6i qua nhitng thuc
nghiém don gian.

Trudc day, ching ta thao luan Ve nhing thi nghiém ly twéng cho mot can phong chuyen dong
déu. Bay gio chiing ta s& thay d6i mot chit va sé ndi vé mdt budng thang may dang roi.

Hay tuong twong mot buong thang may duwoc treo trén dinh cia mot toa nha choc troi, cao
hon bat ky toa nha nao khac. Bat ngo day treo 'bi ditt va thang may roi tu do Xuong dat. Nhu'ng
nguoi quan sat bén trong thang may thuc h1en cac thi nghiém khi thang may dang roi. Ta
khong can phai chd y téi lwc ma sat va lyc can cta khong khi vi ddy la mot thi nghiém ly twong.
Mot trong nhitng nguoi quan sat lay mot chiéc khan tay, mot chiéc dong ho va tha chung ra.
biéu gi xady ra voi hai vat nay? boi véi nguoi quan sat ¢ bén ngoai dang nhin vao ctra s6 buong
thang may thi ca khan tay lan dong ho déu roi xuong dat theo mot cach thirc hoan toan giéng
nhau va véi cing mot gia toc. Chung ta hay nh¢ rang gia toc clia mot vat thé dang roi hau nhw
khong phu thudc vao kh01 lwong cta no, va chinh diéu nay da kham pha rasuy dong nhit gitra
khoi luong hap dan va khéi lwgng quan tinh (Xem chuwong “Manh moi con sot lai”). Chang ta
hay nh¢ rang su twong doéng cta khéi lwong hap dan va khéi lvong quan tinh theo quan diém
ctia co hoc co dién 1a hoan toan ngau nhién va khong dong bat ky vai tro nao trong co hoc c6
dién. Tuy nhién, sy twong dong trong truong hop nay, duwoc phan anh qua sy dong nhat veé gia
tdc cia moi vat roi, lai 13 y&u t6 co ban dé thiét [ap toan bo 1ap luan ciia ching ta.

Ching ta hdy tro lai véi chiéc khan tay va dong ho dang roi. boi vabi nguoi quan sat bén ngoai
thang may, ca hai vat nay roi voi cung mot gia toc. Dieu twong tw cling xdy ra doi vdi cac vach,
tran, san, va toan bo buong thang may. Chinh vi thé: Khoang cach gitra hai vat thé nay va san
thang may la khong déi. Poi véi nguoi quan sat bén trong thang may, hai vat thé sé ding yén
tai vi tri ma ching dwoc tha ra. Ngwoi bén trong thang may co thé khong can quan tam dén
treong hap dan, boi vi nguon cua truong nay lai nam bén ngoai HTTD cua 6ng ta. Ong ta nhan
thay khong co bat ky lirc nao tac dong 1én hai vat thé nay cho nén ching dang dirng yén nhuw khi
dang ¢ bén trong mot HTTD quan tinh. Nhitng viéc la lung xay ra bén trong thang may! Néu tai
thoi diém nay nguoi quan sat day mot vat the vé bat ctr hwong nao, vi dy vé phia trén hay phla
dwédi, vat thé nay s€ luon chuyen dong déu cho dén khi nao né va vao tran hay san thang may.
N6i mot cach ngan gon, cac dinh ludt co hoc cb dién cé hiéu luc doi voi nguoi ngoi bén trong
thang may. T4t cd cac vat thé tng XU theo ding dw doan cua dinh luat quan tinh. HTTD maoi
cua chung ta, gan chat vao thang may dang roi, chi c6 mot diém khac biét duy nhit so vai
HTTD quan t1nh Trong mot HTTD quan tinh, mét vat thé dang chuyen dong néu khong chiu
anh hwong cua ngoai luc thi no sé chuyen dong déu vinh vién. Trong vat 1y c¢d dién, HTTD quan
tinh khong bi han ché vé thoi gian cling nhw khong gian. Tuy nhién, truomg hop nguoi quan sat
bén trong thang may thi khac biét. Tinh chat quan tinh cia HTTD cua anh ta bi gioi han trong
khong gian va thoi gian. Sdm mudn gi thi cac vat thé chuyen dong cling va cham vao vach
thang may va pha huy chuyen dong déu. Som mudn gi thi thang may cung cham dat, ngu'ol
quan sat va cac thi nghiém cta 6ng ta déu bi pha hiy. HTTD nay chi 1a mot “phién ban bo thi”
cua mot HTTD quan tinh that su.

Tinh chit cuc b6 cia HTTD la diéu kién tién quyét cin thiét. Néu thang may tuong tuong cua
chung ta co kich thuéc kéo dai tir bac cuc dén xich dao, chlec khdn tay roi ti bic cuc va chlec
dong ho roi tir xich dao, thi doi vai nguoi quan sat bén ngoai thang may, ca hai vat sé c6 gia
toc khac nhau; ching khong ding yén twong ddi véi nhau. Moi 1ap ludn clia ching ta la hoan



toan sai lam Do do, kich thudc cua thang may phai dwgc gioi han sao cho déi véi nguoi quan
sat bén ngoai, tit ca cac vat thé déu c6 cung gia toc so véi bén ngoai.

Vi gioi han nhu thé, HTTD cda nguoi quan sat bén trong thang may la mot hé quan tinh.
Chung ta it nhat cling c6 thé hinh dung ramot HTTD tuan theo tat ca dinh luat vatly, du cho hé
théng nay bi gi¢i han vé thoi gian va khong gian. Néu ching ta twdng tuong mot HTTD khac, vi
du nhe mot buong thang may khac dang di chuyen déu, twong d6i véi mot buong thang may
dang roi tw do thi cd hai HTTD nay la hai HTTD quan tinh cuc bo. Moi dinh luat déu hoan toan
giéng nhau trong ca hai HTTP ndy. Moi chuyén déi tir hé théng nay sang hé théng kia duoc
thuc hién b&i phép bién déi Lorentz.

Chung ta hdy xem thtr ngudi quan sat bén ngoai va bén trong thang may mo ta nhirng gi xay
ra trong thang may nhuw thé nao.

Nguwoi quan sat bén ngoai ghi nhan rang chuyen dong clua buong thang may va moi vat thé
bén trong né déu tuan theo dinh luat hap dan ctia Newton. D6i voi ong ta, day khong phai la
chuyen dong déu ma 1a chuyén dong ting téc do sitc hit clia trudng hap dan (trong luwc) caa
Trai bat.

Tuy nhién, mot thé hé cac nha vatly dwoc sinh ra valén 1én trong thang may sé suy luan theo
mot cach khac. Nhitng nguoi nay tin rang ho song trong mot hé quan tinh va sé quy tat ca cac
dinh luat tw nhién cho thang may cua ho va c6 quyén noi rang cac dinh luat nay c6 mot hinh
thirc dic biét don gian trong HTTD cua ho. D&i véi ho, that hién nhién dé két luin ridng budng
thang may dang ding yén va HTTD ctia ho 1a mot HTTD quan tinh.

Chung ta khong thé giai quyet suw bat dong gitra nguwoi quan sat bén trong va bén ngoai thang
may. Moi nguoi déu cO quyeén doi héi tat ca cac hién tuong phai dwgc quy chiéu theo HTTD
cua minh va sw m6é ta cua ca hai ngu'o'l veé cac swkién nay déu hop Iy.

Thi du nay cho ta nhén thirc rang mot hién twong vat ly c6 thé duoc quy vé hai HTTD khac
nhau mot cach hop ly, cho du hai HTTD khong chuyen dong déu, tuong d01 voi nhau thng
ching ta ciing phai can xét dén vai tro cda lyc hap dan trong viéc xay nén mot “cay cau”
chuyén doi tr HTTD nay sang HTTD khac. Tru'ong hdp dan chi ton tai doi voi nguoi quan sat
bén ngoai nhung khong ton tai doi voi nguoi bén trong thang may. Chuyen dong tang tdc cha
thang may trong truong hap dan ton tai doi voi hguoi quan sat bén ngoai, con doi voi nguoi
quan sat bén trong thang may la sy dwng yén va Sw vang mat cua truong hdp dan. D€ co thé
giup ching ta dién dat cac sy kién cta ca hai HTTD, “cai cau’ " hay truong hap dan dua trén mot
tru c6t rat quan trong: Sy twong dong gitra khéi luong hap dan va khoi lwong quan tinh. Du
khong dwoc chd y trong co hoc cd dién nhung néu khong c6 nhan thirc nay thi lap luin cda
ching ta sé hoan toan sup do.

Bay gio ching ta dung mot thi nghiém ly twong khac dé€ 1am sang to van deé. Gia dinh rang cé
mot HTTD quan tinh va dinh luat quan tinh c6 hiéu luc bén trong hé nay. Ching ta cling vira
mo ta nhirng gl x4y ra bén trong thang may, dugc xem la mot HTTD quan tinh. Bay gio chung
ta thay doi mot chut. Nguwoi quan sat bén ‘ngoai cot mot soi day vao buong thang may va kéo
Ién voi mot hrc khong doi theo huwéng mii tén nhu trong hinh v&. Chiing ta khong quan tam
dén viéc dieu nay dwoc thuc hién nhw thé nao.

Vi cac dinh ludt co hoc déu c6 hiéu luc trong HTTD nay, nén toan bd buong thang may
chuyen dong véi mot gia toc khong ddi theo hudng chuyen dong. Mot lan nita ching ta hay
nghe ca hai ngudi quan sat bén ngoai va bén trong thang may giai thich cac hién twong xay ra



bén trong thang may.

Nguoi quan sat bén ngoai: HTTD cua t6i 1a mét HTTD quan tinh. Buodng thang may chuyén
dong voi mot gia toc khong doi duwédi tac dong cua mot luc khong doi. Nhirng nguoi bén trong
thang may dang & trong mot chuyen dong tuyét ddi, d6i véi ho, cac dinh luat co hoc khong con
hiéu lwc. Ho khong thé nhan thay rdang cac vat thé sé dirng yén khi khong chiu tac dong cua
ngoai lwc. Néu mot vat dwoc tha roi tw do, no sé nhanh chong cham vao mdt san thang may boi
vi thang may chuyen dong dilén va t1en gan dén vat nay. biéu nay ciing xay ra theo cung mot
cach thirc doi véi chi€c khan tay va cai dong ho. Pé6i véi toi, dwong nhw that la la lung khi nguoi
quan sat bén trong thang may ludn bi gan chat trén san thang may, b&i vi mbi khi 6ng ta nhay
1én khéi mat san, thang may lai sé bt kip ong ta.

Nguoiquan sat bén trong: Toi khong tim dugc ly do nao dé tin rang thang may cua toi dang &
trong trang thai chuyén dong tuyét doi. Toi dong v rang HTTD cua toi, duwoc gan chat vao thang
may, khong that sy la moét HTTD quan tinh, nhung t6i khong tin rang no co lién quan den
chuyen dong tuyét doi. Dong ho, khan tay va moi vat dé déu roi xudng vi toan b thang may
cua toi ¢ trong truong hip dan. T6i nhan thay cac chuyén dong nay tuong tu voi cac chuyen
dong cua con ngwoi trén Trai Pat. Anh ta sé giai thich don gian rdang cac chuyén dong nay 1a do
sw tdc dong cta trudng hap dan Trai Dat, ddi vai toi cling thé.

Hai sy mo6 ta, mot cua nguoi bén ngoai va mot cua ngwoi bén trong thang may, la hoan toan
hop ly cho nén ta khong thé quyet dinh dwgc sw mé ta nao la ding nhit. Chiing ta c6 thé dung
bat ctr mo ta nao dé dién dat cac hién tuwong bén trong thang may: Hodc la chuyén dong khong
déu va su Vang mdt cua truong hip dan do6i véi nguoi quan sat bén ngoai, hoac la ding yén va
swhién dién clia mot trudng hap dan dsi véi ngwm bén trong thang may.

Ngudi quan sat bén ngoai c6 thé thira nhin rang thang may trong trang thai chuyén dong
khong déu tuyét déi. Nhung khi trong truong khong con la tac nhan gay nén chuyén dong thi
chuyén déng nay khéng thé duwoc coi la mot chuyén dong tuyét doi.

Chung ta ciing co thé tim duwgc mot 16i thoat cho s mo hoé ctia hai cach mo6 ta nay va co thé
quyet dinh s& nghiéng veé loi giai thich nao. Chung ta hay tu'crng twong c6 mot tia sang chleu
vao thang may qua cua s6 theo hwdng nam ngang va dén mot vach thang may doéi dién clra s
nay sau mot thoi gian rat ngan. Mot lan nita hay thir xem hai ngwdi quan sat sé dw doan dudng
di ctia tia sdng nhw thé nao.

Nguoi quan sat bén ngoati: Anh ta tin tudng voi chuyén dong tang toc cla thang may va lap
luan nhuw sau: Tia sdng di vao ctta so6 thang may di chuyén nam ngang, theo mot duwong thang
vOoi mot van toc khong doi, roi dén birc twong déi dién. Tuy nhién, do thang may chuyén dong
huéng 1én nén trong thoi gian tia sang di chuyen tir ctra s6 dén vach tuong doi dién, thang may
da thay doi vi tri caa chinh né. Do vay, tia sang sé cham dén mot diém khong hoan toan chinh
xac la diém doi dién véi diém ma tia sang di vao, va diém nay hoi dich vé phia du¢i mot it. Du
su khac biét nay rat nhé nhung né van ton tai. Do dé, tia sang lan truyén, twong doi véi thang
may, khong theo mot dwong thang ma theo mot dwcrng hoi cong. Su khac biét nay phu thudc
vao quang duong dich chuyén ctia thang may trong thoi gian can thiét dé anh sang xuyén qua
budng thang may.

Nguwoi quan sdt bén trong: Vi tin twdng rang trudmg hip dan tac dong 1én moi vat bén trong



thang may nén anh ta sé phat biéu: Khong co chuyen dong tang t toc doi vaoi thang may, chi c6
sw tac dong cua trwong hap dan. Tia sang khong c6 khéi lvong nén trueong hap dan khong anh
hu'o'ng dén né. Néu tia sang duoc phong di theo mot duwong thang nam ngang, no sé dén bixc
tudng doi dién tai mot diém déi dién mot cach chinh xac véi diém ma né di vao thang may.

Cudc thao luan trén da gidp ta tim ra mot kha nang dée chon mot trong hai quan diém doi
nghlch Cung mot hién twong dwoc hai ngwoi quan sat dién giai khac nhau. Néu ching ta khong
tim dwoc diém bat hop ly clla mot trong hai dién giai trén, ching ta phai tir bo tat ca cac lap
ludn trudec day va ching ta khong thé dién dat tat ca hién twong theo hai quan diém hop ly: Co
va khong c6 trlrcmg hip dan.

Nhung may man thay, suy luan cua nguoi quan sat bén trong thang may da vap phal mot 10i
rat nang va nhu thé, 1ap luan trén cua chung ta van duwoc gitr nguyen Anh ta da noi: “Tia sang
khong co khéi lLro'ng nén trueong hap dan khong anh huéng dén nd.” Piéu nay khong dung! Mot
tia sang mang theo ndng luwong va ban than ndng lugng lai la kh01 lwrong. Vi khoi luvong quan
tinh twong dong véi khéi lwong hdp din nén moi khéi lwong quan tinh déu bi huat boi truong
hap dan. Mot tia sang bi bé cong boi truong hap dan, hoan toan tuong tu voi chuyen dong cua
mot vat thé khi ném di theo dwong ndm ngang voi van toc anh sang. Néu nguoi quan sat bén
trong thang may lap ludn ding va chu y dén do léch cua tia sang duoi tac dung cua truong hap
dan thi k&t qua tién doan cla anh ta ciing giong nhw nguwdi quan sat tir bén ngoai.

Truong hép dan ctia Trai bt di nhién 13 qua yé&u d€ ching ta c6 thé chirng minh d6 1éch cua
tia sdng bang nhitng thi nghiém tryec ti€p. Tuy nhién, nhitng thi nghiém rat noi tiéng duoc thuc
hién trong thoi diém nhat thuc da chirng minh, mot cach rat thuyét phuc du chi la gian tiép,
anh hwéng ctia trudomg hap dan d6i véi dwong di clia tia sang.

Nhitng thi nghiém nay dem dén mot hy vong moi dé thiét lap vat ly hoc theo thuyét tuong
doi. Nhu'ng dé thuc hién duwgc muc dich nay, viéc dau tién ma chiing ta can lam 13 phai giai
quyét mot cach triét dé cau hoi veé hién twong hap dan.

Ttr thi du vé thang may, chung ta da thay dworc tinh thuyet phuc cta ca hai cach mé ta. Chung
ta c6 thé can nhung ciing c6 thé khong can phal dwa ra gid dinh vé chuyen dong khong déu.
Chiing ta c6 thé loai bé chuyén dong “tuyét doi” trong nhiing 'thi du trén khi st dung truong
hap dan. Nhung nhu thé thi chuyen dong khong déu sé& khong con gi la tuyét d6i nita va trueong
hdp dan c6 théloai bd hoan toan diéu nay.

Chung ta c6 thé loai bo nhirg bong ma ve chuyen dong tuyét doi va vé HTTDP quéan tinh
trong vat ly dé xay dung mot nganh vat ly moi theo thuyét tuwong doi. Nhirng thi nghiém ly
tudng cho ta thdy nhitng lién hé chit ché gitra thuyét twong doi rong va hién tuong hap dan va
tai sao sy twong dwong gilra_ khéi Iwong quan tinh va khoi lwong hap dan lai 1a yéu to co ban
trong moi lién hé nay. biéu ro rang la dap an cho sv hip din dwoc dwa ra béi thuyét tuwong doi
rong sé phai khac véi Iy thuyét ciia Newton. Twong tw nhw cac dinh luat tw nhién khac, cac dinh
luat hap dan phai dwoc thanh 1ap va c6 gia tri cho cang nhiéu HTTP cang tot, trong khi do, cac
dinh luat ctia co hoc ¢6 dién dwoc Newton thanh 1ap chi cé gia tri cho HTTP quan tinh.



HINH HOC VA THi NGHIEM

Thi du sap toi cua chung ta con Ki la hon ca thi du voi budng thang may dang roi. Ching ta
phai tiép can mét van dé méi: Swlién hé gitra thuyet twong doi rong va hinh hoc. Chung ta hay
bat ddu mo ta mot thé glm chi c6 hai chiéu, khac véi thé giéi cda ching ta, noi sinh song cta
cac sinh vat “ba chiéu.” Nganh dién anh da lam ching ta quen thudc voi nhung sinh vat hai
chiéu chuyen dong trén mot man anh hai chiéu. Bay gio ching ta hay tuong tuong rang cac
hinh bong nay, do la cac dién vién trén man anh, that su ton tai, c6 kha nang suy ludn, c6 thé
xdy dung mot nén khoa hoc riéng va déi voi chung, man anh hai chidu s& chinh la khong gian
hinh hoc. Cac sinh vat nay khong c6 kha nang tuong tuwgng mot cach cu thé suw ton tai cia mot
khong gian ba chleu cling nhu ching ta khong thé twdng twong dugc mot the giéi bon chiéu.
Cac sinh vat nay co thé lam léch mot duwong thang, bi&t mot vong tron la g8l nhung khong the
kién tao mot qua cau, vi diéu nay c6 nghia la cac sinh vat nay phai ttr b6 man anh hai chiéu cda
chung Ching ta cling ¢ trong mot tinh thé nhu vay. Chung ta c6 thé 1am léch cac duwong thang
va uén cong mot mat phang, nhung ching ta khong thé hinh dung dwoc mot khong gian ba
chiéu bi lam 1éch hay bi uén cong.

Khi cac hinh bong that sy song, suy nghi va lam thi nghiém, chting cudi cung ciing c6 thé st
dung thanh thao cac kién thitc hinh hoc Euclid trong khong gian hai chiéu. Thi du nhw ching
co thé chirg minh tong cac goc cua mot tam giac la 180 do. Chung co thé xay dung hai vong
tron dong tam, mot cai rat nhé va cai con lai 16n hon. Chung c6 thé tim thay ty 1& chu vi hai
vong tron bang véi ty 1¢ ban kinh, mot két qua dac trung cua hinh hoc Euclid. Néu man anh tro
nén rong lém vo tan, cac hinh bong c6 thé nhan thay rang mot khi chting bit dau cudc hanh
trinh thang téi phia trwéc, chiing c6 thé sé khong bao gi¢r quay tré lai dwoc diém khaéi hanh.

Bay gio chung ta hay tu'ong tuong cac sinh vat hai chiéu nay séng trong nhitng diéu kién
mai. Hay tuwong twong mot nguoi tr bén ngoai, tir khong gian “ba chiéu”, doi _ching tir man
anh sang bé mat cia mot qua cdu c6 ban kinh v6 cung lon. Néu cac bong hinh nay vo cung nho
so v&i toan bd bé mat qua cau, néu ching khong c6 phuong tién giao thong lién lac va ciling
khong thé di chuyen that xa, thi chung khong thé cam nhan duoc su thay doi nay. Tdng s6 goc
cua mot tam giac van 1a 180 do. Hai vong tron nhé dong tdm van cho thay ty 1& ban kinh bang
voi ty [& chu vi. Mot cudc du hanh doc theo dwdng thing khong bao gior dwa ching tré lai diém
xuat phat.

Nhung hay dé cho cac sinh vat nay c6 thoi gian de phat trién kién thirc Iy thuyét va ky thuat.
Chung ta gia dinh rang ching tim ra phuong tién giao thong lién lac dé co the nhanh chong
vuot qua nhu'ng khoang cach xa x6i. Chung sé nhan thay rang khi du hanh thang toi phia trwéc
thi cudi cung ching ciing quay lai dlem khéi hanh. ¢ ‘Thang to1 phia trudc” co y nghia la di doc
theo mot vong tron rat lon cia qua cau. Chung sé thay rang ty 1& chu vi cta hai vong tron dong
tam sé khac véi ty 1é ban kinh ctia chiing, néu mdot ban kinh rat nhé va mot ban kinh rat 1on.

Néu cac sinh vat hai chiéu cua ching ta bao tha, néu ching da hoc phuong phap hinh hoc
Euclid tir nhiéu thé hé tir ldc ma ching khong thé du hanh xa dwoc va cac hién twong quan sat
déu phu hop voi hinh hoc Euclid, chac chin cac sinh vat nay sé c6 gang v6oi moi kha nang de
gitt nguyén cach suy ngh1 nhu truédc, bat chap nhitng bang ching tir cac két qua do dac. Ching
sé dwa ra nhiing nguyén nhan vatly dé bao chira cho nhirng sy khong nhit quan nay, vi du nhw
su khac biét vé nhiét do lam bién dang cac duwong thang va gdy ra suw sai léch d6i voi hinh hoc
Euclid. Nhung som hay mudn thi ching ciing tim ra dwoc mot cach thu'c loglc hon, thuyet phuc
hon dé mo ta cac sy c6 nay. Roi cudi cung ching ciing hiéu ring thé gioi cua ching la mot thé
gioi c6 gigi han voi nhitng nguyén tac hinh hoc, khac voi nhiing gi ma ching da hoc hoi. Chung
sé hiéu rang thé gidi clia chung la bé mit hai chigu cta mot hinh ciu du rang chung khong co
kha ndng twong twong mot hinh cau 1a nhu thé ndo. Ching sé tiép thu nhanh chong cac nguyén
tdc mai ctia hinh hoc khac biét vo1i hinh hoc Euclid. Tuy nhién, loai hinh hoc méi nay van duoc
thiét 1ap theo cach thitc logic va nhat quan voi thé giéi hai chiéu ctia chiing. P6i véi thé hé moi
dwoc tiép thu kién thirc hinh hoc vé hinh cdu, hinh hoc Euclid dwong nhw phirc tap va gia tao vi



no6 khong phu hop véi nhitng sw kién dwoc quan sat.

Ching ta hay tré lai véi nhirng sinh vat ba chiéu cda thé giéi ching ta.

Khi ndi rang khong gian ba chiéu cda chung ta c6 ddc tinh Euclid, diéu ngay c6 y nghia gi?
Khong gi khac hon la tat ca cac dién dat bang cong thirc ctia hinh hoc Euclid d3 dwoc chin
minh mot cach logic déu c6 thé duwoc xac minh bang nhirng thi nghiém thuc té. Ching ta c6 thé
kién tao nhing vat thé twong Ung voi nhing vat thé ly tu'(rng trong hinh hoc Euclid bang
nhitng vat cirng hay cac tia sang. Canh cua mot cay thudc hay mot tia sang tuong ing voi mot
duwong thang, tong cac - goc cua mot tam giac dwoc lam tir cac thanh cimg va mong la 180 do, ty
1é gilta hai ban kinh cua hai vong tron dong tam dwgc tao thanh tir nhitrng soi day mong bang
voi ty 1€ chu vi cia chung. Khi trinh bay theo cach nay, hinh hoc Euclid 1a mot chwong cia vat
ly hoc nhung chi 1a mot chwong rat don glan

Nhuwng chiing ta c6 thé hinh dung duorc rang c6 nhirng di€ém khong théng nhit di duoc tim
thay, thi du nhw tong cac goc clia mot tam gidc 16n dwoc kién tao tir nhitng thanh ma vi ‘nhiéu
Iy do da duoc coi nhw clirng ran, khong con 1a 180 dd nita. Do ching ta da chap nhan y twong
cho sw dién dat cu thé vé cac vat the trong hinh hoc Euclid bang nhirng vat ran, co [& ching ta
phai tim mot vai lwc vatly dé 1y giai nhirng két qua bat ngd nay. Chang ta sé c6 gang tim ra ban
chat vatly ctia cac luc nay va anh huéng cua no lén cac hién twong khac. bé co thé ctru van hinh
hoc Euclid, chung ta nén quy 16i cho cac vat thé khong that su ran chic va khong hoan toan
twong thich véi cac khai niém cua hinh hoc Euclid. Chung ta c6 1€ nén c6 gang tim kiém mot
phuong phap tot hon dé biéu dién vat thé nham dap tng cac doi hoi cua hinh hoc Euclid. Tuy
nhién, néu chung ta khong thanh cong trong viéc phoi hop hinh hoc Euclid va vat ly hoc de
hinh thanh mot burc tranh don gian va hai hoa, chung tanén tir bd y twdng cho rang khong gian
cta ching ta Ia mot khong gian Euclid va nén tim kiém mot birc tranh thuyét phuc hon ve hién
thuc, voi nhitng gia dinh tong quat hon vé tinh chat hinh hoc ctia khong gian chung ta. Su can
thlet cho van de trén co thé dwoc lam sang to bang mot thi nghiém ly tuong, ching ta sé thiy
rang mot nén vat ly hién thue theo thuyet twong doi khong thé dua trén nén tang hinh hoc
Euclid. Nhlrng luan chung clia chiing ta sé dwa trén nhitng kinh nghiém cé dwoc tit HTTP quan
tinh va thuyét twong doi dac biét (thuyét twong doi hep).

Hay tuong twong mot cai dia that 16, ta vé hai vong tron déng tdm trén cai dia dy, mot rat
nhé va mot rat lon.

Cai dia quay rat nhanh, tuwong doi véi mot nguoi quan sat bén ngoai, con nguoi quan sat bén
trong thi ¢ trén cai dia. Ta gia dinh thém rang HTTD cda nguoi quan sat bén ngoai la hé quan
tinh. Nguoi quan sat bén ngoai c6 thé vé trong HTTD quan tinh cua 6ng ta hai vong tron, nhé
va lon, va hai vong tron nay trung 13p v&i hai vong tron trén cai dia quay. Hinh hoc Euclid c6
hiéu hrc trong HTTD cua 6ng ta vi day 1a mot HTTD quan tinh, do do, Ong ta sé nhan thay ty 1e
gitra chu vi cia hai  vong tron bang vai ty 1& gitra hai ban kinh. Nhung didu nay sé ra sao doi v&i
nguoi quan sat ng01 trén cdi dia? Tir quan diém vat Iy c6 dién va thuyét tuwong doi hep, HTTD
cua 6ng ta la mot HTTD bi cdm. Tuy nhién, néu ching ta co y dinh xem lai va d01 ma@i cac dinh
luat vat ly dé chung c6 hiéu luc trong bat ky HTTD nao, chung ta phal c6 cung mot thai do
nghlem tuc doi vaoi nguoi quan sat trén dia va nguoi quan sat bén ngoai. Khi quan sat tw bén
ngoai, chung ta thiy nguoi trén cai dia dang c6 gang do dac ban kinh va chu vi cua cac vong
tron trén ca1 dia dang quay. Ong ta dung cay thudc do glong hét thwéc do cua ngudi quan sat
bén ngoai. “Gidng hét” & day c6 nghia la nguoi bén ngoai dwa cho nguoi bén trong dia cay
thwéc clia minh hay 1a mét trong hai cay thwéc cé cung chiéu dai khi ching ndm yén trong



cung mot HTTD.

Nguoi quan sat trén cai dia bat dau do ban kinh va chu vi cta vong tron nho. Ong ta bat budc
phai tim ra cung két qua véi _nguoi quan sat bén ngoai. Truc quay cua dia di xuyén qua tam
vong tron. Nhitng phan khac & gan tam cua cai dia co van toc rat nhé. Néu vong tron di nhé thi
ching ta c6 thé ap dung co hoc co dién mot cach an toan ma khong can dén thuyét tuong déi
hep. biéu nay c6 nghia 1a cay thudrc c6 cling chleu dai doi véi nguoi quan sat bén trong va bén
ngoai va do vay, két qua cna hai lan do dac cua hai nguwoi nay deu nhu nhau. Bay gio nguoi
quan sat trén cai dia do ban kinh ctia vong tron 1on. Doi véi ngudi quan sat bén ngoai, cay
thwdc sé chuyén dong khi dwoc dat trén ban kinh cia vong tron lon. Tuy nhién, chiéu dai cay
thudc nay khong co lai va n6 c6 cung chiéu dai do6i v&i ca hai nguoi quan sat vi huong chuyen
dong cua cai dia la vudng goc voi cdy thudce. Nhw thé, ba phép do c6 cung két qua do6i vai ca hai
nguoi quan sat: Hai ban kinh va chu vi vong tron nhd. Nhung diéu nay lai khong ding . déi vaoi
phép do thir tu! Chiéu dai cta chu vi vong tron 1on sé c6 sy khac biét ddi véi hai nguwdi quan
sat. Doi voi nguoi quan sat bén ngoai, cay thudc dat trén chu vi vong tron va theo hudng
chuyén dong cua cai dia s€ co lai va tro nén ngan hon so v61i khi né nam yén. Van toc tai day
16n hon rat nhiéu so véi tai vong tron bén trong va s co lai nay phai duorc tinh dén. Vi thé, néu
chung ta ap dung cac két qua cua thuyét twong ddi hep thi két luan cta ching ta sé la: Chigu
dai cua chu vi vong tron 16m sé€ khac nhau khi dwgc do dac boi hai ngwdi quan sat. Vi mot trong
bon chiéu dai dwgc do dac badi hai nguoi quan sat la khong glong nhau doéi véi ca hai nguoi, ty
1é gittra hai ban kinh khong thé bang v6i ty 1€ gitra hai chu vi déi vaoi nguoi quan sat bén trong,
nhu'ng né lai bang nhau doéi véi ngudi quan sat bén ngoai. Diéu nay co nghia la nguoi quan sat
& trén cai dia khong thé xac minh dwoc hiéu lwc cda hinh hoc Euclid trong HTTP cua ong ta.

Sau khi cé dwoc két qua nay, nguoi quan sat trén dia cé thé néi rang ong ta khong mudn xem
xét mot HTTD néu hinh hoc Euclid khong co hiéu luc trong HTTD ay. Sw sup d6 cua hinh hoc
Euclid 1a do chuyén dong quay tuyét doi, do HTTP clia 6ng ta 1a mot HTTD to6i va bi cam.
Nhung néu suy luan theo cach nay, 6ngta tirbo y y twéng co ban cua thuyet tuong ddi rong. Mdt
khac, néu ching ta muodn tir b chuyen dong tuyet doi nhung git lai y twong cua thuyet tuwong
doi rong, thi vat ly hoc phai dwoc xay dung trén mot nén tang cua hinh hoc c6 tinh tong quat
hon ﬁa hl}nh hoc Euclid. Chiing ta khong thé tranh khéi két luan nay néu tit cd HTTD déu c6 gia
tri nhw nhau.

Nhitng do6i thay dén tlr thuyét twong doi rong khong thé chi bi gioi han trong khong gian.
Trong thuyet twong doi hep, ching ta da co nhirng chiéc dong h6 nam yén trong moi HTTD,
ching chay cung nhip va dong bo voi nhau, c6 nghia la chung cung chi mot thoi diém. biéu gi
xay ra doi véi mot chiéc dong ho trong mot HTTD khong quan tinh? Ching ta hay dung mot lan
nira thi nghiém Iy tuwong voi cai dia. Bén trong HTTD quan tinh cua minh, nguoi quan sat bén
ngoai c6 nhitng chiéc dong h6 hoan hdo chay cung nhip va dong bd. Nguoi quan sat bén trong
lay hai chiéc dong ho giong hét nhau va dat mot chiéc trén vong tron nho, mot chiéc trén vong
tron 1én. Pong ho ¢ vong tron nho c6 van toc tuong ¢ ddi véi nguoi quan sat ben ngoai rat nho.
Vi thé, chung ta co thé két luan mot cach an toan rang chiéc déng ho nay c6 cung nhip hoat
dong voi nhimg chiéc dong ho bén ngoai. Nhung chiéc dong ho dat trén vong tron lon c6 mot
van toc dang ke va c6 nhip hoat dong thay déi so véi chiéc dong ho cta nguoi quan sat bén
ngoai, Vi thé, no ciing thay doi so véi chiéc dong ho dat trén vong tron nho. Nhu vay, hai chiéc
dong ho khi chuyen dong tron sé chay khac nhip. Do do, khi 4 ap dung két qud ctia thuyét twong
déi hep trong HTTD cé chuyén déng quay, ching ta khong c6 dwgc kiéu mau twong tw nhuw
trong HTTD quan tinh.

D€ lam r6 nhirng két ludn c6 thé dwoc rat ra tir diéu nay va tw nhitng thi nghiém ly tuong
trwoc day, chung ta hdy trich dan cudc thao ludn gitta mot nha vat ly co dién CD tin vao vat ly
cd dién va mot nha vat Iy hién dai HP hiéu vé thuyét tuwong doi rong. CD la nguoi quan sat bén
ngoai, trong moét HTTD quan tinh, trong khi d6 HP 1a ngudi quan sat trén chiéc dia quay.

CD. Trong HTTD cua 6ng, hinh hoc Euclid khong con hiéu lwc. T6i da quan sat cac phép do
cua Ong va dong y rang trong HTTP cua ong, ty 1é gitra hai chu vi 'khong bang ty 1é gitta hai ban
kinh. Piéu nay cho thay rang HTTD cua 6ng 1a mot HTTD bi cam. Con HTTD cua toi 1a mot
HTTP quan tinh nén tdi c6 thé ¢ng dung hinh hoc Euclid m6t cach an toan. Cai dia ctia 6ng &



trang thai chuyen dong tuyeét déi va theo lap trwong cua vat ly c6 dién, nd cling & trong mot
HTTD bi cam. Do do, cac dinh luat vat ly khong c6 hiéu luc.

HD. T6i khong quan tam dén chuyen dong tuyét doi. HTTD cua toi ciing tot nhuw HTTD cua
ong. biéu ma toi nhan thdy dwoc la 6ng quay twong déi xung quanh cai dia cua t6i. Khong ai c6
thé ngan cidm t6i quy chiéu moi chuyén dong vé cai dia cia toi.

CD. Nhung 6ng co6 cam nhan mot lwc ky la lién tuc day ongra khoi tdm cta cai dia? Néu cai
dia cua 6ng khong phai la mot cai vong du quay xoay tron rat nhanh, hai su kién ma ong quan
sat duoc chic chan sé& khong xay ra. Ong sé khong nhan thay mot lu'c nao dé luon day ong ra
bén ngoai ciing khong nhan thay hinh hoc Euclid khong thé ap dung cho HTTD cua 6ng. Liéu
cac su kién nay du dé thuyét phuc 6ng nhan thay rang HTTD cta 6ng dang chuyén dong tuyét
dsi hay khong?

HDP. Hoan toan khong! Di nhién la téi da chu y dén hai sy kién ma ong dé cip dén, nhung toi
cho rang truong hap dan la ky tac dong lén cai dia cua toi chinh 1a nguyén nhan gay ra hai su
kién trén. Truong hap dan hwcyng vé bén ngoai cai dia da lam bién dang cay thuéc va thay doi
nhip hoat dong cua ‘nhitng chiéc dong ho cuda toi. P6i véi toi, trwong hap dan, hinh hoc phi -
Euclid va dong ho ¢6 ' nhip hoat dong khac biét déu lién hé véi nhau mot cach chat ché. Mot khi
thira nhan rang tit ca cac HTTD co gia tri nhu nhau, ngay tirc khic toi phai gid dinh mot trudng
hap dan thich hop c6 su anh hu'crng 1én cac thanh cirng va cac dong ho.

CD. Nhuwng 6ng c6 nhan thay rang nhing kho khan nay déu nay sinh tir thuyét tuwong doi rong
cua 6ng hay khong? T6i s& lam rd quan diém ctia minh bang mot thi du don gian khong lién
quan dén vat ly. Chung ta hay tu’(yng twong mot thanh pho ly twdng & My c6 cac con duong
song song tao thanh goc vudng voi cac dai 16 song song. Khoang cach gitta cac con duong hay
gitra cac dai 16 luon Kkhong doi. Véi gia dinh ndy, cac khoi nha déu c6 cung kich ¢6. Va nhu thé,
toi c6 thé dinh vi bat ctt kh&i nha nao mot cach dé dang. Ciu tric nay khong thé dworc thiét lap
néu khong c6 hinh hoc Euclid. Cho nén chung ta khong thé bao phi mot cau tric nhw thé 1én
toan bo Trai Dat Chi can nhin vao Trai Dat thi dng sé bi thuyét phuc. Va ching ta cting khong
the bao phu cai dia clia 6ng bing mdt “ciu tric My~ nhu thé. Ong dd cho rang cac cay thudc
cia 6ng da bi trwong hap dan lam cong di. Viéc ma 6ng khong thé xac minh duwoc cac dinh ly
Euclid, qua sw bang nhau gitra cac ty 1é ban kinh va chu vi, cho chiing ta thay ro rang néu ong
cang su dung ciu tric lwdi déu dan véi cac duong pho va dai 10 thi du sém hay mudn ong sé€
cang gap phai nhiéu khé khan va sé thay nhan thay rang khong thé thuc hién viéc nay trén cai
dia cua ong. Hé thdong hinh hoc trén cai dia xoay cua ong giong nhu mot mat phang bi uén cong
ma nguwoi ta hién nhién khong thé xay dung cac hé thong duong - dai 16 nhw thé trén mot phan
c6 dien tich du 16m cta mat phang. By gio ching ta hay xét mot thi du cé tinh chat vat 1y hon.
Ching ta c6 mot mit phang duwoc lam nong khong dong déu véi nhung nhlet do6 khac nhau trén
nhlrng phan khac nhau cda bé mat. Liéu rang ong co thé thuc hién ciu trdc “song song - vuéng
goc” nhu hinh vé duoi ddy voi nhu'ng que sit co gidn theo nhiét do hay khong? DI nhién la
khong! Chicla ‘treong hap dan” clia 6ng cling 1a nguyén nhan gay nén sy thay doéi nhiét do
trén nhitng que sat nhw da lam bién dang nhiing ciy thuéc ctia 6ng.

HD. T6i hoan toan khong lo lang vé tat ca nhitng diéu nay. Cau tric con dwong- dai 10 1a can
thié€t dé€ xac dinh vi tri cac di€m, va mot chiéc dong ho dé xac dinh trinh ty cac sy k1en Chung
ta khong nhat thiét phai theo khuén mau mot thanh pho & My, hé thong du'crng phé & Au chau
co kinh ciing gitp ching ta theo dudi sw so sanh nay. Hay tudng twong rang thanh pho ly



tudng cua ong duoc lam bang chit déo va sau do ong lam bién dang né. To6i van c6 the dém
duwoc cac khu pho va nhan ra dwgc nhitng con duwong va dai 16, mac du ching khong con thang
tap va khong con cach déu nhau nita. Cling giéng nhu thé, chung ta c6 thé dinh vi moi diém
trén Trai bat theo vi d6 va kinh do cho du chiung ta khong c6 nhitng ciu tric lwdi theo kiéu
mau du’ong phd & My.

CD. T6i van con thay mot kho khan nira. Ong bat budc phai dung dén “ciu tric thanh pho cua
Au chau.” Téi dong y rang 6ng co thé sap dat mot cach c6 hé théng cac dlem hay thoi dlem
nhung ciu tric nay sé€ lam xao tron nhitng do dac vé khoang cach. Ciu tric ctia 6ng khong cé
tinh chdt cia hé mét nhw trong khong gian cua toi. Ching ta hay 14y mot thi du. Tai thanh pho
My, t6i biét rang d€ di mot doan xa bang muoi khoi nha, toi phal d1 qua hai doan dwong dai
bang ndm khai nha. Do biét ring tat ca cac khoéi nha cé chizu dai bang nhau, t6i ¢ thé xac dinh
ngay cac khoang cach.

HD. Hoan toan dung. Trong cau tric “thanh phé Au chau”, t6i khong thé truc tlep do dac cac
khoang cach bang viéc dém cac kh6i nha da bi bién dang. T6i can phai thém mot s§ diéu nita;
toi phai biét cac tinh chit hinh hoc trong mat phing nay. Cling nhw moi nguoi déu biét khoang
cach tir 0 d6 dén 10 do kinh do trén duong xich dao sé khong gidng nhw khodng cach tir 0 do
dén 10 do6 kinh do & gan bic cwc. Nhung mdi thdy thu deu tinh dwoc khoang cach gitra hai
diém nay trén Trai Pt vi ho h1eu dwoc tinh chat hinh hoc cta Trai P4t. Ho c6 thé tinh toan dua
trén kién thitrc lwong giac cau, hoic ciing co6 thé dua vao thuc nghiém de dieu khién chiéc
thuyen di trén hai khoang cach voi cung mot van toc. Trong trwong hop cta 6ng - mot thanh
pho My - thi van dé tré nén don gian vi tat ca con duong va dai 16 dugc sap xép cach déu nhau.
Trong trwong hop Trai bat cua chung ta thi van dé phirc tap hon nhiéu vi hai kinh tuyén 0 do
va 10 do gap nhau & cac cuc ctia Trai Dat, cach xa nhau nhat tai xich dao. Ciing giong nhu vay,
dé Xac d1nh dugc khoang cach véi ciu tric thanh phé Au chau, tdi can cé nhiéu dit kién hon so
véi “clu tric thanh pho My” ctia 6ng. T6i sé co dwoc nhitng dit kién nay khi nghién ctru cac tinh
chat hinh hoc vé mién lién tuc ciia toi trong ting trwong hop dic biét.

CD. Nhung qua that tat ca diéu nay déu chirng t6 cho sw phirc tap va bat loi khi twr bo sw don
glan cua hinh hoc Euclid va thay béi mot md hinh phitc tap ma 6ng dw dinh st dung. Piéu nay
c6 thuce 13 can thiét hay khong?

HD.Téi lo lang rang, diéu nay that sy can thiét néu chung ta mudn ap dung cic dinh luat vat
Iy cha chiing ta vao bat ky HTTD nao ma khong . can téi HTTD quan tinh kho h1eu Toi dong y
rang cong cu toan hoc cua tdi phirc tap hon cta 6ng, nhung cac gia dinh vat ly cua toi don gian
hon va tw nhién hon.

Cudc thao ludn da duoc gioi han trong mién lién tuc hai chiéu. Viéc tranh cai vé thuyét twong
ddi rong con phitc tap hon nhiéu, vi day la mién lién tuc khong gian - thoi gian bon chiéu chi
khong chi la hai chiéu. Nhung nhlrng ¥ twéng co ban van twong tw voi treong hop mién lién tuc
hai chiéu. Trong thuyét tuwong d01 rong, ching ta khong thé dung khung co hoc tao thanh ti
cac thanh song song, vuéng goc va cac dong ho chay dong b6 nhu trong thuyet twong doi hep.
Trong mot HTTD bat ky, chung ta khong thé xac dinh vi tri va thoi diém xay ra sw kién bang
cach dung cac thanh thang ctrng ran, cac dong ho cung nh1p va dong bd nhu trong mot HTTD
quan tinh cta thuyet twong d6i hep. Ching ta van c6 thé sap xép cac su kién bang cac thanh
phi- Euclid va cac dong ho hoat dong khong cuing nhip. Nhung nhitng phép do that sw can dén



cac thanh ran va cac ddong ho cung nhip va dong bd chi c6 thé thuc hién trong mét HTTD quan
tinh cuc bd. Toan bo thuyet twong d6i hep c6 hiéu lwc cho mot hé thong nhu thé; nhung HTTD
“tot” cla chung ta chila mot HTTD cuc bo va tinh chat quan tinh ctia né bi han ché ' trong khong
gian va thoi gian. Ngay ca trong mot HTTP batky, chiing ta cling c6 thé duw doan cac két qua do
dac duoc thuc hién trong mot HTTP quan tinh cuc bo. Nhung néu mudn thé, chiing ta phai biét
tinh chat hinh hoc ctia mién lién tuc khong gian - thoi gian.

Cac thi nghiém ly twong cua ching ta chi c6 thé néu 1én tinh tong quat cua nhirng quan diém
vat ly médi theo thuyet tuwong déi. Ching ciing cho thay van dé co ban cia chung ta chinh la sy
hap dan Ching cling cho thay thuyét twong d6i rong sé dan dén sw tong quat hon nita cac khai
niém vé thoi gian va khong gian.



THUYET TUONG DOl RONG VA SU XAC MINH

Thuyet tuong d01 rong luén cd gang thiét 1ap cac dinh luat vat 1y c6 hiéu lwc cho moi HTTD.
Van dé co ban cua ly thuyét nay la hién tuong hap dan. Ké tir thoi Newton dén nay, day 1a lan
dau tién ma mot ly thuyet co gang mot cach nghiém tuc trong viéc thiét 1ap lai dinh luit hap
dan. Dleu nay c6 that sw can thiét hay khong? Chung ta da biét dén nhiing thanh tyu cua ly
thuyet ctia Newton, biét dén nhimg budc tién vi dai cla nganh thién van hoc dya vao ly thuyét
nay. Cho dén nay, ly thuyét ctia Newton van ludn 1a nén tang cho viéc tinh toan trong nganh
thién vdn hoc. Nhung ching ta cling da biét dén nhitng y kién phan doi ly thuyét xua cii nay.
Pinh luat Newton chi cé gia tri trong mot HTTP quan tinh cta vat ly cd dién. Hay nhé rdng
HTTD nay chi duoc xac dinh véi diéu kién 13 cac dinh luat co hoc pha1 c6 hiéu lyc trong HTTD
nay. Luc twong tac gitra hai khoi lwong tily thudc vao khoang cach gitra chung Nhuw ching ta da
biet, sw lién hé gitra lwc va khoang cach la khong doi trong phép bién doi c6 dién. Nhung dinh
luat nay lai khong thich hop cho khuén kho cla thuyét twong doi hep. Khoang cach khéng con
bat bién ddi véi phép bién ddi Lorentz. Twong tw nhirng thanh cong cua chung ta déi voi cac
dinh luat chuyén dong, chiing ta c6 thé c6 gang tong quat héa dinh luat hap din dé n6 phu hop
voi thuyet twong doi hep. Hay ndi cach khac, ching ta phai thiét lap lai dinh luat h4p dan sao
cho né phai bat bién doi véi phép blen doi Lorentz chiy khong phai doi voi phep blen doéi co
dién. Tuy nhién, dinh luat hap dan cua Newton ludn ngoan cd chong lai moi c6 gang cla ching
ta dé don gian héa va lam cho né phuthop véi khudn kho ctia thuyét tuwong doi hep. Ngay ca khi
thanh cong, chiing ta van can mot budc ke tiép. P64 1a buéc chuyen doi tir HTTD quan tinh cta
thuyet tuong doi hep sang HTTD bat ky ctia thuyét tuong doi rong. Mat khac, qua thi nghiém ly
twdng vé mot buéng thang may roi tw do, ching ta thay rang khongthe nao cé thé thiét lap
dwoc thuyet tuong déi rong mot khi chwa giai quyet dugc nhitng van dé vé hién tuwong hap
dan. Tir1ap luan cia ching ta, chung ta s& thay ro tai sao loi glal dap cho van dé vé su hip dan
phai c6 sur khac biét gitra vat Iy ¢ dién va thuyét twong d6i rong.

Chang ta da co gang chi ra con duong dan dén thuyét tuwong doi rong va nhitng ly do budc
ching ta phai thay doi nhiing quan diém xwa cii. Khong can di squ vao nhiing cau truc hinh
thirc cia ly thuyét nay, chung ta mo6 ta mot s6 diém ddc trung cla thuyét hap dan méi dé so
sanh v&i thuyét hap dan ci. Sé khong qua kho dé c6 thé hiéu thiu dao ban chat ctia nhitng khac
biét nay qua nhitrng gi da thao luan truwdc day.

1. Cac phuwong trinh hap dan cla thuyét tuong doi rongco thé 4p dung cho bat ky HTTD nao.
Néu ching ta chon mot HTTD ddc thu cho mot trwong hop ddc biét, thi d6 ciing chi 1a do sw
tién loi ma thoi. Ve mitly thuyet moi HTTD deu dwoc phép. Khi khong c6 hién twong hap dan,
ching ta tw dong quay lai trudrng hop HTTD quan tinh trong thuyét twong dsi hep.

2. Pinh luat hdp dan ctia Newton lién két chuyen dong cua mot vat thé tai diy va ngay bay
gio voi su tac dong tai thoi diém nay ctia mot vat thé khac & xa. Pinh luat nay hinh thanh mot
chuin muc cho toan bo tu duy co hoc. Nhung tu ‘duy co hoc da syp dd. Trong cac phwong trinh
Maxwell, chiing ta thiét lap mot chudn mwc méi cho cac dinh luat tu nhién. Cac phuwong trinh
Maxwell 1a nhirng dinh luat cau truc. Cac phlrcyng trinh nay lién két cac bién c6 xay ra & day va
bay gir véi nhitng bién co Xay ra ngay sau d6 va trong vung lan can gan nhat. Ching la cac dinh
luat dién ta sy thay doi cia truong dién tw. Cac phuwong trinh hap dan moi cua chung ta cling
chinh Ia cac dlnh luat c4u tric dién ta su thay déi cla truong hdp dan. Chdng ta c6 thé noi mot
cach don gian la: Su chuyen doi tir dinh luat hap dan ctia Newton qua thuyét twong doi rong
cling c6 phan twong tw voi sw chuyén doi tir ly thuyét lwu chat dién ctia dinh luat Coulomb dén
ly thuyét Maxwell.

3. Thé gidi ching ta khong c6 tinh chit cia mot thé gioi Euclid. Ban chat hinh hoc cta thé
gioi ching ta dwoc dinh dang boi khoi lwong va van toc cla ching. Cac phuong trinh hap dan
clia thuyét twong ddi rong cd gang tim hiéu cac tinh chat hinh hoc ctia thé gi¢i ching ta.

Hay gia st trong thoi diém nay, chung ta da thanh cong trong viéc thwc hién mot cach triét
dé cac ké hoach ctia thuyét twong ddi rong. Liéu cé nguy hiém khong khi nhitng suy doan cla



ching ta qua xa roi thuc té? Ching ta biét ly thuyét ci da giai thich tot nhw thé nao cac quan
sat thién van. Liéu chung ta c6 kha nang xay dung mot cau ndi gitra ly thuyet m@i va cac quan
sat? Moi suy doan déu phai duoc kiém tra bang thuc nghiém va cac két qua, du hap dan dén
dau, déu phal bi loai b6 néu chung khong phu hop voi thuc té. Lam sao ly thuyét méi cho hién
twong hap dan co thé dirng virng qua cac thir nghiém? Cau hoi nay co thé dwoc tra 1o trong
mot cau: Ly thuyet cli la mot treong hop gidi han dac biét cua ly thuyet moi. Néu cac luc hap
dan twong doi yéu, thi dinh luat Newton tré nén su gan ding ddi voi cac dinh luat hap dan
ma&i. Nhw vay moi quan sat mlnh chirng cho tinh dung din ctaly thuyet c6 dién ciing s€ minh
chirng cho tinh dung din cha thuyét twong do6i rong. Ching ta c6 lai Iy thuyét cii tir mot ly
thuyét mé&i & mirc do cao hon.

Ngay ca khi chua c6 thém bat ky quan sat nao dé cung c6 cho ly thuyet ma&i, néu nhirng ly giai
cua no ciing tot twong dwong voi ly thuyet ci, thi néu phai chon mot trong hai, chung ta van
nén wu tién cho ly thuyet md&i. VE mat hinh thwc cac phuong trinh cua ly thuyet mo1i phire tap
hon nhiéu; nhwng tir quan diém cac nguyén tac co ban, cac gia dinh cia ching lai don gian hon
nhiéu. Hai béng ma dang s¢ la thoi gian tuyét d6i va HTTD quan tinh da khong con xut hién
nita. Manh moi Ve sw twong dwong giira k khoi luwong hdp dan va kh01 lvgng quan tinh da duoc
chi y dén. Cac gia. dinh cho cac luc hap dan va cho sy phy thudc cua ching vao khoang cach 1a
khong can thiét nira. Cac phu*crng trinh cua treong hap din mang hinh thirc ciu truc, day cling
12 hinh thirc bat budc cua moi dinh luat vatly ké tr sw xuat hién cua ly thuyét trweong va nhirng
thanh tyu to 1én cta nod.

Mot vai suy dién c6 thé dugc rut ra ti cac dinh luat hap dan moi ma truoce day khong thé
dwoc suy ra tir dinh luat hdp dan cia Newton. Pau tién la sw udn cong cua tia sang trong
treong hdp din ma chiing ta da dé cap téi. Con c6 hai hé qua nita sé dwoc néi dén ngay sau
day.

Neu cac dinh luat cli duoc dan xudt tir cic dinh luat moi khi trwonghap dan yéu, thi ching ta
chi c6 thé cho doi sw sai 1éch ciia dinh luat Newton vé trudng hap dan khi cac lwc hdp dan tré
nén manh hon. Chung ta hiy quan sat cac hanh tinh trong thai dwong hé. Cac hanh tinh nay, ké
ca Trai Pat cla ching ta, chuyén dong theo nhitng quy dao elip quanh Mait Troi. Sao ‘Thuy la
hanh tinh gin Mit Troi nhat, do d6 luc hat gitra Mat Troi va sao ‘Thuy manh hon so véi e hut
gitra Mat Troi va tat ca cac hanh t1nh khac. Co may lén nhat dé tim thay su sai léch cua dinh
luat Newton ma chung ta c6 thé c6 duwoc dé 1a trwong hop sao Thuy. Theo ly thuyét c6 dién,
quy dao cua sao Thuy ciing twong tw nhw quy dao cua cac hanh tinh khac, dlem khac biét duy
nhat la né & gan Mat Troi hon. Theo thuyet twong d6i rong, chuyén dong ctia sao Thiy phai
hoi khac di so véi chuyen dong cua cac hanh tinh khac. Sao Thuy chuyén dong khong chi xung
quanh Mat Troi, ma chinh quy dao elip do no6 vé nén cling xoay quanh Mat Troi mot cach cham
chap, twong déi véi HTTD gén lién véi Mt Trovi.

Sw quay tron cua quy dao elip biéu 16 mot hiéu ing maéi cua thuyet tuong doi rong. Ly thuyét
mai tién doan dwoc ca do 16n cda hiéu tng nay. Quy dao elip ciia sao Thuy hoan tat mot chu ky
xoay quanh Mat Troi trong ba triéu nam! Chung ta thay hiéu ¢ng nay bé nhé nhuw thé nao va
that vo vong dé tim thay hiéu tng nay cho nhitng hanh t1nh ¢ xa Mat Troi hon.



That ra, sw chuyen dong léch ra khoi quy dao elip cua sao Thuy da duwoc b1et dén truwdc khi
thuyet twong doi rong duoc thanh lap, tuy nhién diéu  nay van chua duoc giai thich. Mt khac,
thuyet twong déi rong duwoc phat trién khong phai vi chinh van dé dic biét nay. Chi sau khi
thiét lap dwgc cac phwong trinh hap din méi, nguoi ta da dwa ra dwoc két luan vé quy dao hinh
elip ctia cac hanh tinh quay quanh Mat Troi. Trong truong hop sao Thuy, ly thuyét méi da giai
thich thanh céng sw1éch clia chuyén dong d6i véi dinh luat Newton.

Nhung van con mot két luan khac dwoc rit ra tir thuyét tuong d01 rong va dwgc xac minh boi
thuc nghiém. Chiing ta nhan thay rang chiéc dong ho dat trén vong tron lén cia mot cai dia
quay tron c6 nhip hoat dong khac véi dong ho ddt trén vong tron nhd. Tuwong tu nhu thé, theo
thuyét tuwong d01 rong, cung chiéc dong ho nay néu duoc dait trén Mat Troi, no sé hoat dong
khac nhip so véi khi dat & Trai Dat, vi trudng hdp din trén Mat Troi c6 dnh hlro'ng manh hon
nhidu so véi trén Trai Dat.

Chung ta hay nh¢ lai trong chuong Dleu bi 4n cua mau sic”, khi ndng sang, kim loai natri
(Na) phong thich anh sang vang don sic c6 budc song xac d1nh Trong qua trinh birc xa nay,
nguyén tir natri dd boc 16 mot trong nhiing nhip hoat dong cta no. Ta c6 thé coi nguyen tu
natri nhw mot chiéc dong hd va budc song cua anh sang duoc phat ra chinh la mét trong
nhitng nhip hoat _dong cua no. Theo thuyét twong d6i rong, budc 'séng cua anh sang duoc
phong thich tir mot nguyén ti natri ¢ trén Mat Troi hoi dai hon so voi budc song cia anh sang
duwoc phong thich tir nguyén tir natri & trén Trai DAt cda ching ta.

Van dé xac minh bang thuc nghiém cac két luin cua thuyét twong doi rong bang quan sat 1a
mot vin dé phic tap, kho khin va khong duoc phep xem nhw da dwoc giai quyet triét dé. Vi
chung ta chi quan tam dén nhitng y twdng co ban nén chung ta sé khong di sau vao van dé nay
va c6 thé néi rang, cho dén nay, nhiing phan quyet c6 duoc tir cac thi nghiém c6 thé khang dinh
dwoc sw ding dan cta cac két luan dwoc rit ra tir thuyét twong doi rong.



TRUONG VA VAT CHAT

Chung ta da thay nguyén nhan va qua trinh sup do cta tw duy co hoc. Nguoi ta khong thé giai
thich tat ca cac hién twong tu nhién bang cach quy chung vé su twong tac cua cac lyc don gian
giita cac hat c§ dinh. C6 gang dau tién clia ching ta 1a  pha v& khuén kho han hep cta tw duy co
hoc va dwa vao khai niém truong, diéu ‘nay da dem dén nhiing két qua cuc ky httu ich cho hién
twong dién tir tredong. Cac dinh [uat cau tric cho truong dién tur da duoc thiét 1ap, day 1a cac
dinh Iuat cho phép lién ket cac sy viéc xay ra ké t1ep va rat gan voi nhau trong khong gian va
thori gian. Cac dinh luat nay phu hop véi khudn kho cia thuyet twong doi hep béi vi chung bat
bién d6i véi phép blen doi Lorentz, Sau do, thuyet twong doi rong da thiét 1ap cac dinh luat hap
dan. Cac dinh luat ciu tric nay dlen ta treomg hip dan gitta cac hat vat chat. Chung ta khong
gap khé khan khi tong quat hoa cac dinh luat Maxwell dé ching co thé dwoc ap dung vao moi
HTTD, giong nhw cac dinh luat hap din ctia thuyét twong d6i rong.

Ching ta c6 hai thuc tai: vdt chdt va truong. Bay gio, chiing ta hoan toan khong the nghi ran
toan bo nén vat Iy chi du'crc xay dwng trén khai niém vat chat nhw cac nha vat Iy & dau thé ky
thit muoi chin. Truéc mit, ching ta phai chap nhan ca hai khai niém. Liéu chung ta c6 thé nghi
rang vat chat va treong nhu' hai thuc thé riéng biét va khac nhau? Khi xét mot hat vat chat,
chungta co thé hinh dung rang - du véi mot hinh anh that tho so - trén hat nay co6 mot bé mat
xac dinh. Bé mat nay cham dt sy hién hitu cda vat chat va 1a noi khéi dau cia truong hap dan.
Trong bitc tranh cta chiing ta, pham vi hiu lwc cta cac dinh ludt trwong bi chia cit mot cach
dot ngot voi pham vi hién dién cia vat chat. Nhtrng tiéu chuan vat Iy nao cho phépta phan biét
vat chatva truong? Trwéc khi b1et dén thuyet twong doi, c6 18 chiing ta cé thé tra 1o theo cach
nhuw sau: Vat chit c6 khoi lwong con trueong thi khong. Truong twong trung cho nang lwong, vat
chat tuong trung cho khoi lwong. Nhung ching ta da biét rang cau trd loi nay van con han ché
theo quan diém ctia nhirng kién thirc thu thap duoc sau do. Tw thuyet tuong dm chung ta da
biét rang vat chat twong trung cho sw tich trir cia mot lwong nang lwgng vo cung 1ém va rang
nang lu'0'ng cling twong trung cho vat chat. Theo dé, chung ta khong thé phan biét gitra vat chat
va truong vé mat dinh tinh, b&i vi sw phan biét gitta khoi lwong va nang lwcng khéng mang
tinh dinh tinh. Hau hét ning lwvong tap trung bén trong vat chat; tuy nhién trueong bao quanh
phan ter vat chit cling chira dyng nang lwong, du chi véi mot lwong rat nhé. Do do chung ta c6
thé nodi rang: Vat chit 1a noi tap trung rit nhiéu nang hrcrng va trrong la noi tap trung it nang
lwong. Tuy nhién, néu ding nhw thé thi su khac biét gitra vat chat va trwong cé ban chit dinh
lwong hon la dlnh tinh. Sé hoan toan vo nghla néu chung ta xem vat chat va trueong nhu hai dai
lugng hoan toan khac nhau. Chung ta ciing khéng thé hinh dung dwoc mot bé mat ngan cach roé
rang gitta trweong va vat chat.

Chung ta cliing c6 cung mot kho khan nhw thé gitta dién tich va truong cda n6é. Duwong nhw
ching ta khong c6 kha nang tim ra mot tiéu chuan ré rang vé mat dinh tinh dé phin biét vat
chit va trwong hay dién tich va treong.

Nhitng dinh luat cau tric cua chung ta, chinh la cac dinh luat Maxwell va dinh luat hip dan,
khong con h1eu lu'c ¢ nhiing noi c6 sy tap trung rat 1én nang luong, hay noi cach khac, 1a noi
hién dién cua cac nguon phat ra truong, do chinh 1a noi hieén dién cua cac dién tich hay vat
chat. Nhtrng liéu chung ta that su khong thé stra d6i mot chit cac phuong trinh dé ching cé
hiéu lwc khap noi, ngay ca trong nhwng vung tap trung nang lwcrng vO cung lon hay sao?

Chung ta khong thé xay dung nén vat Iy hoc ma chi dwa trén nén tang cua khai niém vat chat.
Nhung khi ta c6 nhan thirc vé sy twong dong gitra kh01 hro'ng va nang luong, sw phan biét gitra
vat chat va treong tro' nén mot diéu mang tinh gia tao va khong rd rang. Liéu chung ta co the
tir bo ¥ niém vat chit va xay du'ng mot vat ly trwong ‘thuan tay? Chung ta c6 an tuwong thé nao
néu vat chat qua that 1a mot sy tap trung nang luong rat 1én trong mot khong gian tuong doi
nho. Chiing ta c6 thé coi vat chat nhw nhirng vung trong khong gian, noi ma treong tré' nén vo
cung manh. Theo cach nay, mot boi canh triét hoc méi c6 thé dwgc hinh thanh. Muc dich cudi
cung cua no la giai dap_ tat ca cac sy kién trong tw nhién bang cac dinh luat ciu tric ludn c6
hiéu luec tai bat ky noi nao. Tt quan diém nay, mot hon da dwoc ném di 1a mot truong thay doi,
va cling 1a noi ma trang thai cia cuong do truong 16n nhat chuyén dong trong khong gian véi



van toc bang véi van toc cua hon da. Trong vat ly méi khong co chd cho ca hai khai niém
trtro'ng va vat chat; truomg dwoc coi nhw la mot ‘thuc thé duy nhat. Quan diém nay da duoc de
xuat boi nhu'ng thanh tuu to lon clia vat 1y treong, béi nhitng thanh cong trong viéc d1en dat
cac dinh luat veé dién, tr, hién twong hap dan theo hinh thitc cac dinh ludt cau tric va cudi cung
boi su twong duong gitta khoi lrong va nang lugng. Muc dich toi cao cta ching ta la tim cach
stra d6i cac dinh luat truong dé cac dinh luat nay khéng sup dé trong nhitng viing cé su tap
trung nang lwong vo cung to 16m.

Nhung cho dén nay, ching ta van chuwa thanh cong trong viéc thuc hién du dinh nay mot cach
thuyét phuc va nhat quan. Viéc quyét dinh kha nang nay cé thlrc hién du'(rc hay khong van con
thuoc vé twong lai. Trudc mit, chung ta van phai chap nhan gia dinh cda hai thuwc thé cho tat ca
cac khai niém Iy thuyét clia chung ta la: trwong va vat chat.

Nhirng van dé co ban van con nam & phia truoc. Chung ta biét rang tat ca vat chit c6 ciu tao
chi tir mét vai loai hat. Lam thé nao ma nhleu hinh thai cua vat chat lai c6 thé duoc tao thanh
tw nhu*ng hat co ban nay? Cac hat co ban nay twong tac voi truong nhu thé nao? Trong qua
trinh c6 ging tim kiém loi glal dap cho cac ciu hédi nay, nhiéu y twéng méi da dwoc dwa vao vat
Iy, sw két tinh ctia cac y twdng nay chinh la thuyét lwong ti.

Chung ta tom tat:

Mét khdi niém mai xudt hién trong vat ly, ciing la mgt phat minh quan trong nhdt ké twr thoi
Newton Ter'ng Chung ta phal cdn dén tri twéng twong khoa hoc vé cung phong pht dé nhdn
thirc rdng diéu cdn thiét dé dién dat cdc hién twong vat ly khong phdi la dién tich hay hat ma
chinh la truong ndm tai khodng cdch | giika cdc dién tich va cdc hat. Khdi niém trwong chiing to
co sw thanh cong rdt lon, ddn dén Viéc thiét ldp cdc phwong trinh Maxwell nhdm dién dat cdu
triic cua trwong dién ti, bao gom cd cdc hién twong quang hoc ciing nhw dién hoc.

Thuyet twong doi dwoc phat sinh tw chinh nhitng kho khadn cua khdi niém trwong. Sw mdu
thuan va khéng nhdt qudn cta cdc ly thuyét ci buoc chiing ta phadi quy thém mot s0 tinh chdt
m¢i cho mién lién tuc khdng gian - thoi gian cho tdt cd cdc sw kién xdy ra trong thé giéi vt chdt
cua ching ta.

Thuyet twong doi da két tinh trong hai giai doan. Giai dogn ddu tién dan dat chiing ta dén véi
thuyét tuong doi hep chi dwoc ttng dung cho cdc hé qudn tinh, nhitng hé ma trong do dinh ludt
qudn tinh cua Newton c6 hiéu luc. Thuyet tuong doi hep dwa trén halgla dinh co bdn: Cdc dinh
luat vt ly co hiéu lyc nhu nhau trong tdt cd cdc hé truc toa do chuyén déng deu twong doi voi
nhau; vdn téc dnh sdng la mot hang sé. Nhitng gid dinh nay cho phép suy ra cdc tinh chdt ctia
cdc thanh do va dong ho dang di chuyén. bé la sw thay déi chiéu dai va nhip hoat déng tuy thuoc
vao vdn toc. Thuyet tuong doi thay doi cdc dinh Iuat co hoc. Cac dinh ludt ct sé khong con hiéu
lwec khi vdn téc cua cdc vat thé tién téivdn toc ctia dnh sang. Cdc dinh ludt méi dwoc hinh thanh
tir thuyét tuong doi cho cdc vdt thé chuyén dong da dwoc xdc minh mot cdch hoan hdo béi thuc
nghiém. Hé qua tiép theo clia thuyet tuong doi (hep) la sw lién hé gitka khoi lrong va ndang Ier'ng
Khéi Iwo'ng chinh la ndng lwong va nang lugng mang khoi lwgng. Hai dinh ludt bao toan ndng
luong va khéi lwong dé dwoc thuyét twong doi sdp nhdp thanh mot dinh ludt duy nhdt: Pinh ludt
bdo toan khéi lwong - ndng lwong.

Thuyet twong doi réng dem dén cho ching ta sy phan tich sdu sdac hon nira vé mién lién tuc
khéng gian - thoi gian. Hiéu luc cia thuyét twong doi rong khong con bi gi¢i han trong hé quan
tinh. Ly thuyet nay da céng kich hién twong hdp ddn va hinh thanh cdc dinh ludt cdu tric méi
cho truong hdp dan. N6 budc chiing ta phdi phdn tich vai tro ctia hinh hoc trong viéc mo td thé
gioi vat chdt. Ly thuyét méi xem sw dong nhat gitra khoi luwong hdp dan va khoi lu'ong qudn tinh
la téi can thiét, chi khong chi la sw tinh co nhw trong co hoc c6 dlen Nhitng hé qua thuc nghiém
tir thuyét twong doi réng cé khdc biét rdt nhé so véinhitng hé qud thuc nghzem tir co hoc cé dién.
Chung da dirng viing qua nhiing thir thach thuc nghiém tai bdt ky noinao co the S0 sanh duoc.
Tuy nhién, sirc manh cua ly thuyét nay ndm & tinh logic noi tai va sw don gidn ctia cdc gid dinh
co bdn ctia né.

Ynghla vdt ly cua khdi niém truong dugc danh gid rdt cao trong khuén kho thuyet twong doi
réng. Nhung cho dén nay, chiing ta vdan chwa thanh céng trong viéc thiét Idp mot vt Iy truong



thudn tuy. Hién tai chiing ta phdi chdp nhdn hai thwe thé: Trwong va vdt chdt.



IV. LUONG T

Sw lién tuc - sw gidn doan... Lwong tir so cdp ctia vat chdt va dién... Lwong tir dnh sdng... Quang
pho... Séng vdt chdt... Song xdc suat... Vat ly va hién thuec.



SU LIEN TUC - SU’ GIAN DOAN

Trwéc mat ching ta la ban do thanh pho New York va cac vung phu can. Ching ta hoi rang
Chung ta c6 thé dén nhitng diém nao trén ban d6 bang xe lra? Sau khi tim nhitng diém nay
trong thoi gian biéu trong ga xe ltra, chung ta danh diu chdng trén ban do. Bay gio chung ta
thay déi cau hoi: Chiing ta c6 thé dén nhing diém nao bang xe hoi? Néu chung ta vé 1én ban do
nhirng con duwong bat dau tir New York, qua thyc chung ta c6 thé dén moi diém trén nhitng con
dwong nay bang xe hoi. Trong ca hai truong hop, ching ta c6 nhitng tap hop dlem Trong
trwong hop dau tién, nhirtng diém nay bi phan cach voi nhau va tugng trung cho cac ga xe Itra.
Trong truwong hop thr hai, nhirg dlem nay nam trén cung mot duong ke tuwong trung cho
nhirng con dwong. Cau hoi ké tiép cua ching ta la: Khodng cach tr moi diem nay dén thanh pho
New York hay chinh xac hon la dén mét noi nao d6 & thanh phd nay la bao nhiéu? Trong
treong hop thr nhdt, mot s cac con so sé twong ng véi nhirng diém trén ban do. Nhirng con
s6 nay thay doi khong theo bat ky quy tic nao nhwng hitu han, luc 16n luc nho. Chung ta co thé
ndi: Nhitng khoang cach giira thanh phd New York va nhitng noi chi dén duoc bang xe Itra thay
doi mot cach khéng lién tuc. Con khoang cach tir New York dén nhiing noi c6 thé dén bang xe
hoi c6 thé dwoc thay doi tirng doan ngan tuy ¥, nhitng khoang cach nay thay d6i mot cach lién
tuc. Su thay doi khodng cach cé thé 16n nhd tuy y nhung chi trong trudmg hop xe hoi chir
khong thé thuc hién duoc trong trworng hop xe Iira.

San lvong cua mot mé than c6 thé thay d6i mot cach lién tuc. S6 lwgng than da duoc san Xuit
c6 thé tang hay gidm véi nhitng lwong nhé tuy y, nhung con sO  cong nhan lam viéc tai mo than
chi c6 thé thay doi moét cach khéng lién tuc. Hoan toan v0 nghia néu ngudi ta nodi rang: “Ké tir
hom qua, s6 cong nhan da tang thém 3,783 nguoi.

Khi ai hoi ban con bao nhiéu tién trong tui, ban chi ¢ thé dua ra mot con sé véi hai phan s6
thap phan, Mot s6 tién chi c6 thé thay d&i theo cach nhdy bac mot cach khong lién tuc. O My,
sy thay ddi nhé nhat dwoc phép cua tlen té la mot xu, chung ta s€ goi no 1a “lugng tix so cap”
cua dong tién My. Lchrng t so cap clia dong tién Anh 1a mot farthing, chi c6 gia tri bang mot
ntra lwgng tir so cap cua dong tien My. O day, ching ta co th1 du vé hai luong tur so cap, gia tri
cla ching c6 thé dwoc so sanh véi nhau. Ty s6 cac gia tri cla chiing c6 mot y nghia xac dinh vi
mot trong hai tri so c6 gla tri gap hai lan tri s6 kia.

Ching ta c6 thé ndi rang Mot vai dai lwong c6 thé thay doi mot cach lién tuc trong khi dé vai
dai lwong khac chi c6 thé thay d6i mot cach khong lién tuc, nghla 1a thay ddi theo tirng nac,
tung lwgng nho khong thé chia nhé hon dwoc nita. Nhitng nac khong thé chia nhé hon nita
dwoc goi la luwong tik so cdp ctia mot dai lwong diic trung.

.Chung ta c6 thé cdn mot s6 lwong 16n cda cat va cho rang khoi lwong cua né la lién tuc, du
rang no duogc tao thanh tir nhitng hat cat roi rac. Nhung néu vi motly do nao dé ma cat tré' nén
rat dat va phal duorc can bang nhu'ng cai cn rat nhay, thi ching ta phai xet dén su thay doi lién
tuc ctia khoi lu'(rng cda cat dén tlr nhirng gia tri do khac nhau cua mot hat cat. Khéi lwong ctia
mot hat cat nay c6 thé duoc coi la lwong tit so cdp cla ching ta. Thi du nay cho ching ta thay
rang mot dai lwong van duoc xem 1a lién tuc, nhung néu can véi dd chinh xac cao hon thi ta sé
nhan thay tinh chat khéng lién tuc cta né.

Néu mudn phac thao y tuong co ban cua thuyét lugng tir trong mot cduy, chung ta co thé noi:
Chung ta phai gia dinh rang co6 mét vai dai lwong vdt ly du dén nay van dwoc xem nhuw lién tuc,
nhwng chiing lai dwoc cdu thanh tir nhitng luong tir so cdp.

Thuyét lwong t&r bao trum nhitng sw kién c6 pham vi v6 cung to 1on. Nhitng su kién nay da
duwoc kham pha b&i nhitng thi nghlem hién dai véi cong nghé cao cap. Vi khong thé trinh bay
cling nhu mo ta cac thi nghiém nay, du rat co ban, nén chung ta thuwong sé trich dan cac két qua
mot cach gido diéu. Muc dich cta ching ta chi la gidi thich cac y twéng co ban.



LUWONG T SO CAP CUA VAT CHAT VA DIEN

Theo ly thuyét dong hoc, moi nguyén to dwoc ciu tao tlir nhitng phan ti. Ching ta hay lay
mot truong hop don glan nhat cta nguyén t6 nhe nhit, d6 1a hydro. Trong chwong “Thuyét
dong hoc cta vat chat” chiing ta da biét duoc qua trinh nghlen ctru cac chuyén dong Brown da
dan dén viéc xac dinh dwoc khéi lwong clia mot phan tir hydro va tri s6 clia né 1a:

0,000 000 000 000 000 000 000 0033 gam.

biéu nay cho ta thdy rang khoi luong la khong lién tuc. Do vay khoi [lwong caa mot luwgng khi
hydro Chl c6 thé thay d6i bang mot con s6 nguyén cac buoc nhoé va moi budc tng voi khoi
lugng cua mot phan twr hydro. Nhung trong cac qua trinh héa hoc, nguoi ta thdy rdng mot phan
ti hydro c6 thé duoc phan ra lam hai phan, hay noi cach khac, mot phan tir hydro bao gom hai
nguyén tu. Trong cac qua trinh hoa hoc, chinh cac nguyén tu, chtr khong phai cac phan tw, c6
vai tro nhw mét lwong tir so cap. Néu chia hai con s6 & trén, chung ta co dwoc khoi lwong ctia
mot nguyén tir hydro khoang chirng:

0,000 000 000 000 000 000 000 0017 gam.

Khéi lwong la mot dai luong khong lién tuc. Tuy nhién, khi can khoi lwgng vat the, ching ta
thuong khong phai lo ling vé diéu nay. Vingay ca nhiing cai can nhay nhat cling khong da nhay
dé phat hién dwoc tinh khong lién tuc ctia sw thay doi khéi lwong.

Ching ta hay tre lai mot hién twong quen thudc. Mot day dién duoc ndi véi mot nguon dién.
Dong dién “chay” trong day dién tir noi c6 dién thé cao dén noi c6 dién thé thap. Ching ta nhé
lai rang nhiédu két qua thuc nghlem da duoc giai thich bang ly thuyét lwu chat dién chay trong
day dién. Chung ta ciing nhé lai rang su lwra chon cda chung ta, hoac luu chit du'o'ng chay tw
dién thé cao sang dién thé thap hoac lwru chat am chay tr dién thé thap sang dién thé cao, hoan
toan chi la quy woc chung. Trwéc mat ching ta tam gac lai nhung két qua da dat véi khai niém
trwong. Ngay ca khi nghl vé cac luu chat dién, chung ta van con nhitng ciu héi chrra tim duoc
dap an. Nhu cai tén “lvu chat” da goi y, dién da tirng dwoc coi nhu la moét dai lwong lién tuc.
Theo cac quan diém ct, s6 lugng dién tich c6 thé duoc thay doi theo tirng lwong nhé tuy y. Ta
khong can phal co gia dlnh veé cac luvong tit so cap dién. Cac thanh tyu trong thuyét dong hoc
cua vat ch4t da dan d&n mot cAu hoi khac: Liéu cac luong tlr so cap cha lwu chat dién c6 that sw
ton ta17 Va mot cau héi khac duoc dit rala: Dong dién gom c6 luu chat dwong, lwu chat Am hay
1a ca hai?

Y tudng clia tit ca cac thi nghiém nham tra loi cac ciu hoi nay 1a tim cach tach roi luu chat
dién ra khoi day dién va co gdng dan no di vao khong gian trong rong, g1a1 phong né khoi bat
clr sy rang budc nao déi v&i vat chit va dé réi nghién ctiru cic tinh chat cia né, nhirng tinh chit
phai xudt hién that ro rang dudi nhing diéu kién nhw the Nhiéu thi nghiém nhu thé da dwoc
thyc hién trong cudi thé ky thir muoi chin. Truwéc khi giai thich y twdng cua cac thi nghiém nay,
ching ta sé trich dan két qua ctia mot thi nghiém dién hinh. Luu chat dién chdy qua soi day
dién Ia luu chat am, nén n6 hudng tir dién thé thap sang dién thé cao. Néu biét didu nay ngay
tir dau, khi ma ly thuyet cac lwu chat dién méi duoc thiét 1ap, chic chan ching ta da thay doi
cach dat tén va goi dién tich trén thanh cao su la du'(rng, con trén thanh thuy tinh la am. Va sé
thuan tién hon cho chung ta khi ddt tén cho lvu chat dién dang chdy la Ivu chat dién duong. Vi
sw phong doan ban dau cua ching ta sai, nén ching ta phal chap nhdn Su bat tién nay. Cau héi
quan trong tiép theo la: C6 phai lvu chit am nay c6 cau tric “hat roi rac”, cé phai lwu chat am
dwoc cau tao boi nhing lwong tir dién hay khong? Mot loat cac thi nghlem doc lap cho thiy
rang sw hién hitu cua mot luong tlr so’ cap cua dién am nay la khong con nghi ngo gl nira. Luu
chat dién &m dwoc ciu tao tir nhing hat nho nhw mot bai bién hinh thanh tir hat cat hay mot
ng01 nha dwoc xay bing nhiéu vién gach. Két qua nay duoc J.J. Thomson[2_5] trinh bay mot cach
ro rang cach day khoang chung bon mwoi nam. Cac lugng tir so cap cda dién am duoc goi la
cac electron. Nhu vay, moi dién tich am duoc hinh thanh tir nhiéu dién tich so cap duoc goi 1a
nhitng electron. Glong nhw khéi luong, dién tich am chi c6 thé thay ddi mot cach khong lién
tuc. Tuy nhién, vi dién tich so' cap qua nhd nén dé thuan tién hon trong nhiéu thi ‘nghiém,
nguoi ta xem dién tich nhw mot dai lwong lién tuc. Nhu vay, cac ly thuyet nguyén tr va
electron duwa vao khoa hoc nhitng dai lwong vat ly khong lién tuc va chi c6 thé thay ddi bing



nhitng bwérc nhay.

Hay tuong tuong hai tam kim loai song song dwoc dat & noi khong c6 khong khi. Mot tdm co
dién tich dwong, tam con lai c6 dién tich am. Mot vat thir nghiém c6 dién tich dwong duoc dat
& gitra hai tim kim loai, no s€ bi day béi tdm c6 dién tich duong va hit béi tdm cd dién tich
am. Nhu thé cac dwong strc ciia dién truong sé hwong tlr tAm kim loai cé dién tich du'(rng dén
tdm kim loai c6 dién tich am. Luc tac dong lén mot vat thé mang dién tich am sé& c6 hwéng
nguoc lai. Néu hai tam kim loai di 16n thi mat d6 cac dwong suc khap moi noi bén trong chung
sé nhu nhau. Vi trf cda vat thir nghiém la khong quan trong vi lyc va mat do cac dwong sirc lubn
glong nhau. Cac electron duoc dat & noi nao d6 giita hai tam kim loai sé gidng nhitng hat mua
roi trong truedng hap dan cta Trai Pat.

LT e e Y T O T LA
+9

Chuing sé chuyén dong song song véi nhau va huong tir tdm kim loai nap dién tich am té&i
tam kim loai nap dién tich dwong. Nguoi ta co nhiéu phwong phap thwc nghiém dé dem mua
electron vao mot dién trwong nhuw thé va dién truong nay sé hwong cac electron voi cung mot
cach thicc. Mot trong nhitng cach don gian nhat 1a dat mot day dién dwgc nung nong gitra hai
tdm kim loai c6 tich dién. Day dién nay sé phong thich cac electron, sau ddy ching sé bi dinh
hwong boi cac dwong sirc cua treong bén ngoai. Thi du nhu cac bong dén dién tir quen thudc
duwoc dung trong may radio ciing hoat dong dua theo nguyén tic nay.

Nhiéu thi “nghiém véi mot chum electron da duoc thyce hién mot cach kheo leo. Sy thay doéi
duong di cua chung trong cac dién truong va tir truong da du‘(yc khao sat ky luong. ‘Tham chi
nguoi ta co the cach ly tirng electron dé xac dinh dién tich so cip va kh01 lwong cua no, boi vi
khoi lwong ctia electron chinh la quan tinh cua n6 chéng lai tac dong clia mot ngoai luc. O day,
ching ta chi trich dan tri s khéi lwong cia mot electron. N6 nhé hon hai ngan ldn so v&i khoi
luong cua mot nguyén tir hydro. Nhw the khoi lwong vo cling nhé cia mot nguyén tw hydro lai
tré nén rat 16n khi so véi khéi lwong ctia mot electron. Tir quan dlem ctia Iy thuyét truong nhat
quan, toan bd khoi lwgng - cling chinh la toan b ndng lwong - cia mot electron I1a nang luong
cua truong cua electron nay. Phan 16n lyc cua tru*crng tap trung trong mét khong gian hinh cau
rat nhé va né tré nén cang yeu khi & cang xa “tam” cua electron.

Trugc day ching ta da noi rang nguyén ti ctia bat ky nguyén t0 nao ciing 1a lugng tir so cap
nho nhit cua nguyén to do. Nguoi ta da tin tuong diéu nay trong mét thoi gian rat dai, nhung
ngay nay khong con ai tin diéu nay nira! Khoa hoc dd hinh thanh mét quan diém mai va cho
thay su han ché cda quan diém cdi. Hau nhu khong co luan ctr nao dua trén nhing sy kién da
x4y ra lai chic chan hon ca nhing luin c veé cau truc phu'c tap cia nguyéen tr. Pau tién nguoi
ta nhan thirc rang electron, lvong ti so cap clia lvu chat dién am, la mot - trong nhirng thanh
phan ttr cia nguyeén tu, mot trong nhirng vién gach so cip cau thanh moi vat chat. Thi du trudc
day vé soi diy dién phong thich cac electron khi bi nung nong chi la mot trong v s6 cac thi du
cua viec tach cac phan ti nay ra khéi vat chat. K&t qua nay cho thay moi lién hé mat thiét gitra
van dé vé ciu tric cua vat chat va Van dé vé dién. Nhan thirc nay da dwoc ciing c6 hoan toan
b&i mot loat cac thi nghiém ddc 1ap véi nhau.

Viéc tach mot vai electron tir mot nguyén tir cu thanh vat chat la twong doi don gian. Chung
ta cé thé thuc hién diéu nay bang nhiét, nhu trong thi du véi day dién nung néng, hay bang



cach khéc, nhw ban pha cac nguyén tir vdi cac electron khac.

Gia st mot soi day kim loai manh, néng do dwgc dwa vao khi hydro lodng, ddy kim loai nay
sé& phéng thich electron theo moi huong. Duéi tac dung cua mot dién truong ngoai, cac
electron sé& dat téi mot van téc nhat dinh nao dé va cling sé tang téc nhu mot hon da roi trong
trong truong. Voi phu'(rng phap nay, ching ta c6 thé tao nén mdt chum tia electron di chuyen
véi mot van toc xac dinh va theo mot huong xac dinh. Hién nay chung ta co thé dat dwoc van
toc gan bang van tdc anh sang néu dé cac electron duéi tac dung cia nhirng truong rat manh.
Piéu gi xay ra néu chiim tia electron cé van tdc xac dinh va cham véi cac phan tir cda khi hydro
loang? Khi mot electron cé van t6c du lén, sw va cham nay khong chi pha v& phan tir hydro
thanh hai nguyén tir ma con tdch mot electron ra khoi mot trong hai nguyén tt.

Ching ta ch4p nhan rang céc electron la nhiing phan tr cia vat chat. Nhw thé mot nguyén tor
bi mat di electron sé khong con trung tinh vé dién nita. Néu trudc day né trung tlnh bay gio'no
khong the nhu thé nita vi né thiéu mot dién tich so cap Cho nén phan con lai ctia nguyén tuz
phai c6 dién tich dwong. Hon nita, do khoi lugng cua mot electron nho hon nhiéu so véi
nguyeén ti nhe nhat, ching ta cé6 thé két luan rang phan 16m khéi lvgng cua nguyén tir khong
phai dén tw nhu*ng electron ma tur cac hat so cap con lai, chiing nang hon electron rat nhiéu.
Chuang ta goi phin ndng ctia mot nguyén tir 1a hat nhdn nguyén tir.

Vat ly thwc nghiém hién dai da phat trién nhiéu phwong phap nham pha v& hat nhan nguyén
ttt, thay doi nhtrng nguyén tu cua nguyén to nay thanh nguyén tir cua nguyén td khac va tach
cac hat so cap nang tir nhan nguyén tir. Trong vat ly hoc, linh vuc nay dwoc goi la “Vat ly hat
nhan”, da duoc Rutherford[ze] dong gdp rat nhiéu va ciing 1a linh vuc thd vi nhat theo quan
diém thuc nghiém. Tuy nhién, ta van chua tim thay mot ly thuyét dwa trén nhing y tu'ong co
ban don gidn va cé thé lién két dwoc nhitng dir kién rat phong pht trong pham vi cua vat Iy hat
nhan. Vi trong nhiing trang sach nay chung ta chi quan tam dén nhirng y tuong vatly tong quat
nén ching ta hiy quén di van dé nay mic du né rat quan trong trong vat Iy hién dai.



LUONG TU ANH SANG

Chung ta hay xét mot birc tuong doc theo bo b1en Song bién danh lién tuc vao btrc tuwong,
lam tréi mot so thir trén bé mat cua bitc tuong, roi lai rut di dé don duong cho cac dot séng ké
t1ep Khéi lu'ong cua birc tuwong giam di va chung ta c6 thé dit ra nhiéu cau héi, vi du nhu trong
mot nam khoi Iwong cia birc tuong bi cudn di la bao nhiéu. Bay gio chung ta hay hinh dung
maot qua trinh khac. Chung ta mudn lam giam cung mot kh01 lugng cua birc twong nhung bang
mot cach khac. Ching ta ban vao bic tuong va lam sttt meé burc twong tai nhitng diém va cham
voi nhirng vién dan. Ching ta hoan toan c6 the tu'crng twong rang chung ta cé thé lam cho bU’C
twong mat di cing mét khéi lwong trong ca hai trwong hop. Nhung khi quan sat bé mat cuia
birc twong, ching ta c6 thé phan biét dwoc mot cach dé dang khéi luong birc twong mat di 1a do
tac dong lién tuc cia séng bién hay do sw ban phé khong lién tuc ctia muwa dan. Viéc ghi nhé sw
khac biét gitra song bién va mua dan sé rat hitu ich trong viéc tim hiéu nhitng hién twong ma
chiing ta sé mo ta sau day.

Truwoc ddy, chung ta da noi rang mot day dién dugc nung nong sé phong thich electron.
Chung ta sé trinh bay ¢ ddy mot cach khac dé tach cac electron ra khéi kim loai. Nhw ching ta
da biét, anh sang don sac, vi du anh sang mau tim cé buéc séng xac dinh, khi va cham 1én bé
mat ciia kim loai c6 thé 1am cac electron bi ban ra khoi kim loai. Mot trin mua electron dwoc
hinh thanh va chung di chuyen véi mot van téc nao do trong khong gian. Theo nguyén tac nang
luong, ching ta co thé néi rang mot phan ning lwong clia 4nh sang da dwoc bién 601 thanh
dong nang cua cac electron bi ban ra khoi kim loai. Ky thudt thic nghiém hién dai giup chung
ta co kha nang ghi nhan diu Vet cua nhirng “vién dan” electron nay, xac dinh ‘duoc van tdc cla
ching va suy ra ndng lwong ctia ching. Viéc tach cac electron ra bang anh sang chiéu lén kim
loai dwoc goi la hiéu tvng quang dién.

DPiém xuit phat cha ching ta 1a tdc ddong cia mot 4nh sdng don sac c6 cudng do xac dinh.
Cling nhu trong cac thi nghiém khac, bay gio chung ta phai thay ddi nhitng diéu kién thi
nghiém nham khao sat nhirng anh hudng cia hiéu rng vira dwoc quan sat.

Chung ta sé bat dau bang viéc thay ddi cwong do ciia anh sang don sdc mau tim chiéu lén be
mit kim loai va ghi nhan mrc do phu thudc cua nang luwong cua cac electron vao cuong do cua
anh sang. Chung ta hay tim ra cdu tra loi bang ly luan thay vi bang thwe nghiém. Ta c6 thé 1ap
ludn nhw sau: Trong hiéu ing quang dién, mot phan ning lugng cua nang luong birc xa duoc
bién d6i thanh dong ning clia cac electron. Néu ching ta chiéu sang kim loai bang 4nh sang co
cung buwdc song nhu trudc, nhung tr mot nguon sang manh hon, thi nang luong cua cac
electron dwogc phong thich pha1 1é6mn hon vi birc xa ¢6 nhiéu nang lwgng hon. Do vy, chung ta
nghi rang van toc cua cac electron dwoc phong thich sé& gia tang néu cuong do anh sang gia
tang. Nhu*ng thwc nghiém lai cho ta mot két qua trai nguoc voi du doan nay. Mot lan nita chung
ta nhdn thay cac dinh luat tu nhién khong tudn theo mong mudn cua ching ta, lai mot lan nira
két qua thi nghlem khong trung hop voi du doan va lam sup de ly thuyet ma ch1nh chung phai
dua trén do. Ttr quan diém cuia ly thuyet song, két qua cda thi nghiém nay vo cung bat ngo. Tat
ca cac electron déu c6 cung van toc, cung nang lwong du nang lwgng anh sang duwoc gia tang.

Ly thuyet séng khong thé tién doan két qua thuc nghiém nay. O’ day, mot lan nita mot ly
thuyét méi lai dwoc khai sinh tir nhitng xung dot gitta ly thuyét cli va thwc nghiém.

Bay gio chung ta hay coy phé phan ly thuyet song mot cach chu quan, hay quén di nhitng
thanh twu to 1én cta nod, sw gidi thich that tuyét voi cua nd vé s uén cong cia dnh sang quanh
nhitng vat thé rat nho. Ching ta hay tap trung trén hiéu ung quang dién va hay doi hoi ly
thuyet nay mot giai thich thoa dang vé hiéu ung quang ‘dién. Hién nhién ching ta khong thé
suy ra duoc tu ly thuyét song viéc nang lwcrng electron khong phu thudc vao cuong do cua anh
sang da lam cac electron nay ban ra khéi kim loai. Do dé ching ta phal tim dén mot ly thuyet
khac. Hay nh¢ lai ly thuyét hat cia Newton, ly thuyet nay giai thich nhiéu hién tuong quan sat
duwoc cua anh sang, nhung lai that bai trong viéc giai thich su udn cong cua 4nh sang. Bay gior
ching ta hdy c6 y quén di khuyét diém nay. Trong thoi dai Newton, ngudi ta chua biét dén



khai niém ndng lwong. Theo Newton, nhitng hat anh sang khong c6 trong lwong, m01 mau sic
thé h1en khoi chat riéng cta né. Sau nay khi khai niém nang lwong xuat hién va nguoi ta nhan
thay rang anh sang mang theo nang luwong, khong ai da nghi dén viéc trng dung cac khai niém
nay vao ly thuyét hat ctia 4nh sang. Ly thuyét ciia Newton da duoc coi nhu da chét, cho dén thé
ky ctia chting ta, chwra ai quan tAm mot cadch nghiém ttc dén su hoi sinh ctia no.

bé hwong theo y twong chinh cua ly. thuyét Newton, chiing ta phai gia dinh rang anh sang
don sac gom nhirng hat ndng lwong va ching ta phai thay thé cac hat 4nh sang cii bang cac
lwong tr anh sang ma chung ta goi la photon. D6 1a nhirng phan nang lwong nho, di trong khong
gian tréng rong vé&i van toc anh sang. Sw hoi sinh bang mot hinh thirc méi caa ly thuyét
Newton da dan ching ta den vOi thuyét Iu'ong tir cua dnh sdng. Khong chi vat chitva dlen tlch
ma ngay ca nang luong cua burc xa cling c6 mot ciu tric hat roi rac, nghia 1a chung ciu thanh
tlr nhirng lwong tir anh sang. Ngoai lwong tir clia vat chat va lwong tir cla dién, ta ciing cé lwong
tlr clia nang luong.

Planckiz7] da trinh bay y twdng vé cac lwong tir nang luong dau tién vao dau thé ky nay dée
giai thich mot vai hiéu ing phic tap hon nhiéu so véi hiéu tng quang dién. Nhung hiéu ting

quang dién lai cho chung ta thidy mot cach rd rang, don gidn nhat sw can thiét phai thay doi
nhitng khai niém cl.

Ching ta thdy ngay rang ly thuyet lugng tir anh sang giai da thich dwoc hiéu ing quang dién.
Mot tran mua photon chleu 1én mot bé mat kim loai. Sy twong tac gitra erc xa va vat heu la
téng hop clia rat nhiéu qua trinh don 1é ma trong d6 mot photon va cham v6i nguyén tir va rit
khoi nguyén tir mot electron. Nhitng qua trinh don lé nay déu giong nhau va cac electron bi rit
di déu co cung nang lwong trong tat ca cac _truong hop. Theo ngdn nglt moi clia ching ta,
chiing ta phai hiéu rang gia tang cwong do cua anh sang co nghia la gia tang. so lwong photon
chleu 1én bé mat kim loai. Trong truong hop 4 ay, ta c6 sO lwong electron bi ritt ra khoi bé mat
cua kim loai nhiéu hon nhung nang luong cua tirng photon lai khong d6i. Nhw thé ching ta
thay rang thuyét lwong tir cia anh sang hoan toan phu hop véi quan sat.

biéu gi xay ra khi mot tia sang don sic - vi du nhw mau dé thay vi &nh sdng mau tim - chiéu
1én bé madt kim loai? Ching ta hay dé thuc nghlem tra 101 cdu hoi nay. Nang lwong cua electron
bi anh sang do rut ra, duoc do va so sanh véi nang lugng cua electron bi rut ra boi anh sang
mau tim. Nang lwong ctia electron bi ritt ra véi anh sang dé lai nho hon so v6i nang luong cua
electron voi anh sang tim. biéu nay c6 nghia la nang lwong cua lwong tir anh sang sé khac nhau
doi véi cac mau sac khac nhau. Nang lugng cua cac photon thudc vé anh sang mau do chi bang
phan nira nang lwong cua cac photon thudc Ve anh sang mau tim. Hay néi chinh xac hon: Nang
luong cia mot lwong t¥ 4nh sang don sac giam di véi mot ty 1€ nhat dinh khi budc s6ng anh
sang tang 1én. Chiing ta c6 sw khac biét co ban giita nhirng lu'(rng tl nang lwong va nhimg lwong
tir dién. Mdi budc séng anh sang c6 nhimg lwong tir anh sang khac nhau, trong khi dé cac
lwong tit dién 1a luén nhw nhau. Néu ching ta lam phép so sanh twong tw nhuw nhirng lan trudéec,
chiing ta c6 thé so sanh lwong tir anh sang véi lwong tir nhé nhat cda tién té, lwong tir nay khac
nhau déi véi cdc nwde khac nhau.

Chung ta hdy tiép tuc loai bé ly thuyé't song cho anh sang va gia dinh rang anh sang cé ciu
trdc rod rac va tao béi nerng lugng tir anh sang, hay ding hon la nhitng photon di trong khong
gian voivan toc anh sang. Nhuw vdy theo nhdn thirc moi cua ching ta, anh sang la mot tran mua
photon va photon la lwong tir so cap cua nang lugng anh sang. Tuy nhién, néu chung ta loai bo
ly thuyét song thi khai niém vé “budc song” s€ bién mAt. Khai niém méi nao cé thé thay thé
cho khai niém séng? b6 chinh 13 nang luong cua lwong tir anh sang' Swdién dat theo thuat ngi
ctia Iy thuyét séng c6 thé duoc chuyén déi bang sw dién dat véi thuyét lwong tir cia birc xa. Thi
du nhu;

THUAT NGU’ CUA LY THUYET — SONG THUAT NGO’ CUA THUYET LUONG T

Anh sang don sdc co budc song xac dinh. Bu’crc séng cua vach dé cudi cung trong quang phé

16m gap hai lan buéc séng cuia vach tim cudi cung trong quang pho

—Anh sang don sac bao gdbm cac photon c6 nang lwong xac dinh. Nang lwong photon cua

vach do cudi cung trong quang pho chi bang phan nira ciia ning lwong photon vach tim trong

quang pho.



VAn dé cta ching ta cé thé tom tit nhu sau:

C6 nhiing hién twong chi co thé giai thich bang thuyét lwong tir chir khong thé bang ly thuyét
s6ng. Hiéu rng quang dién 1a mot thi du dién hinh, ngoai ra nguoi ta con biét dén rat nhiéu
hién tuwong tuong tu. Co nhlrng hién twong chi co thé giai thich voi ly thuyet song nhung khong
thé voi thuyet luong ttr. Mot thi du dién hinh d6 1a st udn cong cua anh sang xung quanh mot
vat can. Va cu01 cung co nhlrng hién twong, nhu siy lan truyen cua anh sang, lai cé thé duoc giai
thich bang ca thuyét lwong tir1an Iy thuyét séng ctia anh sang.

Nhung anh sang that sw la gi? No la song hay la mua photon? Trwdc ddy chung ta da tung
mot lan dit mot cau héi twong tu khi hdi: Ban chat ctia 4nh sang 1a séng hay no6 bao gom nhiéu
hat 4nh sang? Vao thoi dé, n woi ta co moi ly 1€ dé bac bo 1y thuyét hat va chap nhan ly thuyét
song vi ly thuyet song du e giai thich moi hién twong dwoc biét dén. Tuy nhién, van dé hién
dang tro nén phtrc tap hon. Chung ta dLro'ng nhuw khong c6 nhiéu kha nang dé mo ta cac hién
twong cua anh sang mot cach hop Iy néu chi chon mot trong hai ly thuyét. Duwong nhu ching ta
luc phai chon ly thuyét nay, liic phai chon ly thuyét kia va ldm lic ching ta phai s dung ca hai
ly thuyet Chung ta phai duwong dau véi mot kho khan méi: Hai quan diém trai nguoc cho cung
mot thuwec té. V&i chi mot trong hai ly thuyet ching ta khong thé giai thich tit ca cic hién twong
quang hoc, nhwng diéu nay lai kha thi véi cling ldc hai ly thuyét!

Lam thé nao dé ph01 hop hai nhan thirc nay voi nhau? Ching ta co6 thé hiéu hai khia canh
hoan toan khac nhau cta anh sang nhu thé ndo? That khoéng don gidn dé c6 thé giai quyét kho
khan nay. Chung ta lai mot lan nita phai d6i mat véi mot van dé co ban.

Trudc mat, ching ta hay chdp nhan ly thuyét photon cua anh sang va cd gang van dung ly
thuyét nay dé tim hiéu cac su kién di duwoc giai thich bang Iy thuyét séng. Theo cach nay,
ching ta co thé nhan manh vao nhitng diém khé khin ctia hai Iy thuyét dudong nhw khong thé
hoa hop véi nhau ngay tir ban dau.

Chung ta hay nho rang: Mot tia sang don sic xuyén qua mot 16 kim rat nhé cho ta nhiing
vong sang va toi. Ching ta c6 thé hi€u hién twong nay nhuw thé nao véi thuyét lwgng tr ma
khong can dén ly thuyét song? Mot photon di Xuyén qua mot cai 16. Ching ta nght rang tdm
man sé sang 1én khi co mot photon di qua cai 16 trén man chin va nguoec lai, man chin sé tdi
khi khong c6 photon nao di qua. Nhung thuc te 1a chiing ta lai quan sat dworc nhwng vong sang
va toi. Chung ta c6 the glal thich hién twong nay theo cach nhw sau: C6 18 mot vai tuong tac nao
do gitra vien ngoai cua cai 16 véi cac photon la nguyén nhdn gay xuat hién cac vong nhiéu xa.
Phong doan nay hién nhién khong thé coi nhuw mot sy giai thich dworc. T6t nhatla ching ta hay
phac thdo mot ké hoach cho tuong lai voi hy vong, du rat mong manh, cé thé giai thich dwoc
swnhiéu xa dén tir sw twong tac gitta vat chat va cac photon.

Nhung ngay ca hy vong mong manh nay ciing dd tiéu tan boi nhirng thao luan trudc day vé
mot thi nghiém khac. Hay xet hai 16 kim rt nho, 4nh sang don sdc di qua hai 16 kim nay tao
nén nhirng vach sang va toi trén man anh. Hiéu &ng nay c6 thé hiéu nhw thé nao vaéi thuyet
lugng tir cua anh sang? Chung ta co thé lap luan nhu sau: Mot photon chi co thé di xuyén qua
mot trong hai 16. Néu mdt photon ctia dnh sang don sic 1a mot hat so cip cua anh sang, chung
ta that kho ma cé thé tuong tuong rang né6 con cé thé duoc chia lam hai va ca hai cung di qua
hai cai 10 trong cung mot thoi diém. Néu mot photon chi di qua mét 16 kim thi ta phai c6 hiéu
rng glong nhu truong hop dau tién véi cac vong sang toi chi khong phai cac vach sang toi.
biéu gi tao nén hiéu tng hoan toan khac biét khi ta c6 thém mot 1o kim khac? Cung co thé suw
hién dién ctia 16 kim ma photon khong di qua, du & cach kha xa 16 kim ban dau, da bién cac
vong thanh cac vach. Néu photon ciing c6 tinh chit giéng nhu hat trong vat 1y c6 dién, né budc
phai di qua mét trong hai 16 kim. Nhung trong truong hop nay, duong nhu chiing ta hoan toan
khong thé hiéu dwoc hién twong nhiéu xa.

Khoa hoc budc ching ta phai tao nén nhiing y twéng moi, nhitng ly thuyét méi dé pha vo
nhirng sw mau thuan, cling chinh 1a mot birc twong thuong xuyén ngan chan con dwong phat
trién cua khoa hoc. T4t ca cacy twong nen tang nhat cia khoa hoc déu dwoc sinh ra trong su
xung dot tot do gilra hién thuc va nhiing c6 gang dé hiéu hién thuc cta chung ta. O’ day, van de
can duoc giai thich lai mot l1an nita va phai can dén nhitng nguyén Iy méi. Truéc khi chiing ta



thir trinh bay cac ¢ gang ctia vat ly hién dai trong viéc giai thich sy miu thuan gitta tinh chat
lwgng tir va tinh chat song ctia 4nh sang, ching ta sé néu Ién nhitng kho6 khan twong tw khi lam
viéc v&i lvong tir vat chat thay vi véi lwgng tir anh sang.



QUANG PHO

Nhu chiing ta dé biét, toan bd vat chdt dwgc cdu tao béi mot so it cac loai hat. Electron dé 1a
hat so cap ddu tién dugc phat hién. Tuy nhlen cac electron ciing chinh Ia cac luwong ti so cap
cua dién am. Ngoai ra, chung ta ciing da biét rang mot vai hién twong khac da ép budc chung ta
phai gia dinh rang 4nh sang bao gom cac luong tir anh sang so cap c6 budc song khac nhau.
Trwdc khi tiép tuc, chung ta hdy thao ludn vé vai tro co ban cua vat chit cling nhw birc xa trong
maot vai hién twong vatly.

Burc xa Mat Troi c6 thé dwoc tach thanh nh1eu phan khac nhau boi mot lang kinh. Do do,
ching ta cé dwoc quang pho lién tuc cia 4nh sang voi cac budc song nam gitra hai gioi han cya
quang pho nhin thay duoc. Chung ta hay 1dy mot thi du khac. Truéc day, chung ta da tung nhic
dén viéc anh sang don sac duoc phong thich bé&i kim loal natri nong sang, do la anh sang chi cé
mot mau duy nhat hay chi c6 mot bwéc song duy nhat. Néu natri néng sang duoc ddt truoc
mot lang kinh, chung ta chi c6 mot vach sang mau vang. Nhin chung, néu mot vat thé phat ra
bitc xa dwoc dat truedc mot ling kinh thi 4nh sang do né phat ra duoc tach thanh nhiéu thanh
phan va hinh thanh mot quang pho dac trung cho vat thé nay

Su phong dién trong mot ong chira khi tao nén mot nguon anh sang giong nhu cac dén neon
dung cho cac bang quang cdo. Gid stt mot dng chiéu sang nhw thé duwoc dit truéc mot kinh
quang phé. Kinh quang pho 1a mot dung cu hoat dong nhu mot lang kinh, nhung chinh xac va
nhay hon nhiéu. N6 phan chia 4nh sdng thanh ra nhiéu thanh phan co nghla 1a n6 phan tich
anh sang. Anh sang Mat Troi di qua kinh quang pho sé cho ta mot quang pho lién tuc; tat ca cac
budc song déu c6 mat trong quang pho nay. Tuy nhién, néu véi mot nguén sang dtro'c phat ra
khi mot dong dién dl qua mot chit khi thi quang pho thu duoc s€ co tinh chat khac han. Thay
vi mot quang pho c6 mau sic ruc ré va lién tuc, ta cé nhing vach sang riéng biét trén mot nén
t6i lién tuc. Néu mdi vach sang rat manh, né sé twong tng voi mot mau hay theo thuat ngit ctia
Iy thuyét song, tuwong ng voi mot buéc song. Thi du néu ta c6 hai muoi vach hién thi trong
quang pho, moi vach duoc chi dinh b&i mot trong hai muoi con s6 va tng véi mot budc song
nhit dinh. Hoi cda cac nguyén t6 khac nhau cé nhiing hé thong vach khac nhau va do do, tuy
theo cac budc séng clia quang pho ma ta sé c6 cac to hop s6 khac nhau. Khong co hai nguyén
to nao c6 hai hé thong vach giong hét nhau trong cac quang phé dac trung cua chung, cling
giong khong co6 ha1 nguoi nao c6 cung dau van 1 tay. Trong qua trinh ti€n hanh viéc phan loai va
liét ké cac vach, cac nha vat 1y dan nhan thiy rang cac vach trong quang phé tuin theo mot quy
luat nhat dinh. Va ta c6 thé thay thé nhitng chuoi tri s6 buéc séng, dwong nhw khong lién quan
dén nhau, bang mot cdng thitc toan hoc don gian.

Nhiing gi ching ta vira noi gio co thé duoc chuyén sang ngon ngit photon. Cac vach tuong
tng voi nhitng budc song xac dinh hay noi cach khac 1a ching tuong tng voi nhitng photon co
nang lugng xac dinh. Vi thé, cac khi phat sang khong phong thich cac photon véi toan bo nang
luong co thé c6 ma chi phong thich cac photon dic trung cho chat khi d6. Mot Ian nita, thuc tai
lai gi¢i han s phong phtl ctia kha nang.

Nguyén tir cua mot nguyén t0, vi du nhw hydro, chi c6 thé phong thich cac photon véi nhitng
tri s6 lwong tir nang luong nhat dinh, tat ca nhitng lwgng tu nang lwong khac déu bi cAm. bé
don gian hon, ching ta hay twong twong mot nguyen to nao dé chi cho ta mét vach quang pho
diéu do cé nghla la nguyén t t6 nay chi phdng thich nhitng photon véi cung mot tri s6 nang
lwong. Nguyén tir c6 nhieu nang luong hon trwde khi phong thich photon va c6 it nang luwong
hon ngay sau d4. Theo nguyén tac vé nang lwong, mirc nang lwrgng cia mot nguyén tir phai o
mitc cao hon trudc khi phat xa va roi xuéng mirc thdp hon ngay sau do. Hleu soO cua hai mic
nang luong phal bang v&i nang lwong cua photon duogc phong thich. Nhu vay, mot nguyén tr
cila mo6t nguyén té nao do phat ra btrc xa chi c6 mot budc song duy nhit nghia 1a n6 phéng
thich nhitng photon chi c6 mot tri s& nang lwong nhat dinh. Piéu nay co thé duoc dlen dat theo
mot cach khac: Chi c6 hai murc ndang luwong dwoc cho phep trong nguyén ttr cua nguyén to nay;
sw phong thich mot photon déng nghia v&i viéc nguyén tir chuyén bién tir mirc nang lwong cao
sang mtc nang lwong thap.

Nhwng thong thuwong ta cé nhiéu vach xuit hién trong quang phé ctia cac nguyén té. Cac



photon dwoc phong thich tir mot nguyén td twong Gng vaoi nhleu muc ndng lwong khac nhau
chir khong chi mdt mirc. Hay néi cach khdc, ching ta phai gia dinh rang trong mot nguyén tu
c6 nhiéu mic nang lugng cho phep. Viéc phong thich mot photon sé twong rng voi viec mot
nguyén tir chuyén tir mirc nang hrong cao sang murc ndng luong thap. Nhung diéu co ban
ching ta phai thay la khong phai tat ca cac mic ‘hang luong déu dwoc cho phép trong mot
nguyen tw, vi khong phai tat ca cac budc song, tat ca cac gia tri nang lwong cua photon déu
xuat hién trong quang pho cia mdt nguyén to. Thay vi noi rang quang pho clia moi nguyeén ti
bao gom nhitng vach xac dinh, nerng budc song xac dinh, ching ta c6 thé noi rang moi nguyén
tl cO mot vai mirc nang lu'o'ng xac dinh va rang sy phong thich cac luwgng tir danh sang tng viéc
mot nguyén tir chuyen tr mot mitc ndng lwong nay sang mot mirc nang lwong kKhac. Cac murc
nang lugng trong mot nguyén tir khong lién tuc, ma la gian doan. Mot lan nita ching ta lai thiy
rang hién thuwc ludn gi¢i han sw lwa chon kha ning trong sw phong ph ctia tw nhién.

Bohry28] 1a ngwoi dau tién gidi thich tai sao chi mét s6 nhitng vach dac trung, ma khong la
nhiing vach khac, xudt hién trong mot quang phé. Hai mwoi lam ndam trudc day, 6ng ta dua ra
mot ly thuyét vé ciu tric nguyen ti dé co the tinh toan duoc cac quang phé cia cac nguyéen to,
du chi 1a trong nhitng trwong hop don gian. Va voi sw xuat hién cta ly thuyét nay, cac con sé
duong nhw khong lién hé véi nhau va vo nghia lai tré nén cé y nghia.

Ly thuyét cua Bohr la mot nhip ciu dan dén mot ly thuyet tong quat hon, sau sic hon, d6 la
co hoc lwong tir hay con goi la co hoc song. Muc dich cua nhiing trang cudi cung trong quyen
sach nay la néu 1én nhirng y twong chinh yeu cta ly thuyét nay. Nhung trudc dé, chiing ta can
phai lam sang td mot treong hop dic biét vé mit ly thuyét 1an thue nghiém.

Quang pho nhin thdy dwoc ctia ching ta bat ddu v&éi mot budc sdng nao db6 cia mau tim va
cham dit véi mot budc song nao dé ctia mau do. Hay noi cach khac la nang lwong cua cac
photon trong quang pho thiy duoc ludn nam trong gi¢i han cua cac tri sO nang luwong photon
cua anh sang_ dé va tim. D1 nhién gi¢i han nay dén tir cac dic tinh ctia mat nguoi. Néu hiéu sb
nang luwgng cua hai mc nang lwong la tuwong doi lém, mot photon cuc tim sé dwgc phong thich
va tao nén mot vach nam nhgoai quang pho nhin thay dwoc. Mt cda chiing ta khong thé nhan
thay cac bitc xa cuwe tim ma phai can dén mot kinh anh.

Cac tia X (tia Roentgen) ciing duoc ciu tao béi cac photon cé nang luwong 16n hon rat nhleu
so v6i ndng lwong cua cac photon cua anh sang thay duwogc hay noi cach khac 1a buéc song cua
ching phai nhd hon hang ngan lan so véi budc séng clia anh sang thay duorc.

Chungta co thé xac dinh cac budc song ngan nhw thé bang thuc nghiém hay khong? Dleu nay
cling rat kh6 khan ngay ca doi véi anh sang thong thuong. Chung ta can phai c6 vat can nho
hay mot khe sang nho. Hai 10 kim phai sat nhau de co duoc hiéu Ung nhiéu xa cua anh sang
thong thurcrng Nhuwng d6i véi tia X thi hai 16 kim nay phai nhé va gan hon hang ngan lan dé ta
c6 duoc hiéu irng nhieu xa tia X.

Vay lam sao mé&i c6 thé do dwoc bwde séng clia birc xa nay? Chinh tw nhién da gitp ching ta.
Tinh thé la sw khoi két ctia cac nguyeén tir sat nhau theo mot trat tu hoan hdo trén mot mat
phang Hinh vé dudi day trinh bay mot mé hinh don gian cua ciu tric mot tinh the Thay vi cac

khe sang rat nho, ching ta co nhu*ng vat can rat nhoé chinh la cidc nguyén tir cia nguyén to,
ching sap xép rat sat nhau va theo mot trat tw hoan hao.

Theo 1y thuyét vé ciu truc tinh thé, khodng cach gitta cac nguyén tir nhé dén nbi ching c6 thé



tao nén hiéu tng nhiéu xa tia X. Thyc nghiém da ching minh rang ching ta qua thuc c6 thé
lJam nhiéu xa tia X bing nhung vat cdn ndm gan nhau mot cach trat tu trong khong gian ba
chiéu bén trong mot tinh thé.

Néu mo6t chum tia X di xuyén qua mot tinh thé va sau dé chiéu 1én mét kinh anh, ta thu dwoc
hinh 4nh nhiéu xa. Ngudi ta da nghién cttu quang pho tia X bang nhiéu phuwong phap khac nhau
d€ suy ra nhing ( dit kién c6 lién quan dén budc song tia X tir hinh anh nhiéu xa. Nhirng gi ma
chiing ta moi nhac dén qua vai dong chir sé 14p diy nhiéu bd sach néu ching ta ti€p tuc trinh
bay chi ti€t cac van dé nay ca vé ly thuyet 14n thuc nghiém. Trong trang anh III, chiing t6i trinh
bay mdot dnh nhiéu xa thu dwoc bang mot trong s6 nhiéu phuong phap khac nhau. Chung ta
nhan thay cac vong sang va toi dic trung cho ly thuyet song. U’ gitra, ching ta c6 hinh anh tia X
khong nhiéu xa. Néu tinh thé khong dwoc dit gitta cac tia X va tdm kinh anh, chdng ta chi thu
duoc duy nhat vét sang nay. Tt nhirng anh chup loai nay nguoi ta co thé tinh dwoc cac buéc
song cua cac quang pho tia X va nguoc lai, néu biét buéc séng, ngudi ta ¢ thé rit ra nhidu két
ludn vé ciu truc cda tinh thé.
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SONG VAT CHAT

Lam sao ching ta co the giai thich rang chi nhitng buéc séng dic trung méi xuit hién trong
quang pho ctia cdc nguyén to khac nhau?

Trong vatly hoc, ching ta thwong dat dwoc nhiing tién b nén tang khi dung suy ludn dé tim
dwoc nhlrng diém tuwong dong cua nhitng hién tuong du'ong nhu khong c6 bat ky moi lién hé
nao voi nhau. Trong quyén sach nay, ching ta rat thuong thay cacy twong da duoc sang tao va
phat trién ra sao trong mot linh vuc khoa hoc nao do va sau do duogc ung dung thanh céng vao
linh vire khoa hoc khac. Suw phat trlen cua co hoc va truong da cho ta rat nhleu thi du nhu viéc
két hop nhitng van dé da dwoc glal quyet véi nhitng van dé chua duoc gidi quyét co thé dem
dén mot quan diém mai va ¥ twéng méi cho nhitng khé khidn trudc mat. That dé dang dé tim
thiy mot suw tuong déng néng can va vd nghia. Nhung neu ta kham pha ra mot vai duong net
chung co ban 4n dau bén duédi nhlrng khac biét bén ngoai dé thanh cong trong viéc hinh thanh
nén mot ly thuyet m&i dwa trén chinh nén tang nay thi d6 1a mét cong viéc day sang tao.
Khoang muoi ldm nam trwoéc, co hoc séng da dwoc de Broghe[ﬁ] va Schrodlnger[ﬂ] phat
trién. bay 1a mot thi du dién hinh vé thanh twu ctia mot ly thuyét dwoc khoi nguon tir sy twong
dong sau sic va vo cing may man.

Ching ta sé bat dau véi mot thi du c6 dién khéong lién quan gi dén vat ly hién dai. Ching ta
nam ldy dau cudi cia mét ong cao su dai va deo, hay mot 1o xo dai, sau do6 c6 gang dua lén

xu6ng nhip nhang dé 1am dao dong dau kia cta 6ng cao su hay 1o xo.
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Nhuw ching ta da thay trong nhiéu thi dy, séng dwoc tao nén béi sw dao dong va lan truyen
trén toan 6ng cao su véi mot van toc Xac dlnh Né&u ong cao su c6 chiéu dai vo han, mot khi
duoc hinh thanh, moét con séng sé tiép tuc lan truyén mai mai ma khong gip tré ngai.

Bay gio chung ta c6 mot trwong hop khac. Hai dau ctia 6ng cao su duoc gitk chat. Néu muén,
ching ta c¢ thé dung day dan vi cam thay vi mot ong cao su. biéu gl xdy ra néu séng duoc tao
ra & mot dau cta 6ng cao su hay day dan? Séng bat dau lan truyén nhu trong thi du trudc,
nhuwng né sém bi phdn xa bé&i dau kia ctia 6ng. Ching ta hién cé hai loai song khac nhau: Song
duoc tao ra do dao dong va séng dén tir sw phan xa. Hai song nay lan truyén theo hudng doi
nghlch va giao thoa lan nhau. Ching ta c6 thé de dang theo doi su giao thoa cua hai song nay
de tim dlro'c song tao nén tir sw chong chap ctia hai song ban dau, con duoc goi 1a séng dirng.
Du hai tir “song” va “ding” dwong nhuw doi lap nhau, nhung khi két hop v6i nhau thanh mot
khai niém th&ng nhat thi khai niém nay c6 thé dwoc ding dé dién ta két qua ctia sw chdng chap
cua hai séng.

Thi du don gidn nhit cta séng ding la sw chuyén dong 1én xudng ctia mot doan day co6 hai

dau duwoc gitt chit nhw trong hinh vé.
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Chuyén dong nay la két qua thu dwoc khi hai song lan truyén theo huwéng doi nghich va
chéng chip 1én nhau. Chuyén dong cua song dung co ddc tinh la duy nhat hai dau cudi cda
doan ddy la dung yén, dwoc goi la cac nit song. Ta c6 thé noi song ding yén ¢ gitra hai nit nay
va tat ca cac diém trén doan day déu dat téi do 1éch cuc dai va do 1éch cuc tiéu cia chiing mot



cach dong thoi.
Nhung day chi la mot loai song ding don gian nhat ching ta con c6 nhiéu loai khac. Thi du
nhu song dung c6 thé cé ba nut séng, hai & hai dau va mot & giita. Trong truong hop nay ta co

ba diém luén ndm yén. Trén nhitng hinh sau, ta ¢ thé thiy bwéc séng chi con phan nira so véi
mot song dirng c6 hai nut.

Cling twong ty nhw thé, cadc séng ding khac co thé c6 dén bon, ndm hay nhiéu nut song hon.
Budc song trong m01 truong hop sé tuy thudc vao s6 lwong nut séng. SO nut séng chi cé thé la
s6 nguyen va chi c6 thé thay d6i theo tirng bac.

Cau ndi “s6 nut cda mot song dung la 3,576” 1a hoan toan
v6 nghia. Nhw thé buérc song cting chi c6 thé thay doi mot
cach khong lién tuc. Trong van dé rat co dién nay, ching ta
lai nhan ra nhu'ng nét tuong dong véi thuyét lugng twr. That ra, song dirng tao nén boi mot
nguoi ‘choi dan vi cidm con phtrc tap hon nhiéu vi no duoc hoa tron tir rat nhiéu song voi hai,
ba, bon, nam hay nhiéu nat séng hon nira, nhw vay ta cé sw hoa tron nhiéu bwéc song khac
nhau. Vatly hoc c6 thé phan tich sy hoa tron nhw thé thanh ra nhleu song dirng don gian. Hay
véi thuat ngit trwoe day, ching ta co the ndi rang sw dao dong cua day dan vi cam cling chira
dung pho cua nd gidong nhu mot nguyén to0 phat ra birc xa. Va cling nhuw quang pho cua mot
nguyén té, chi c6 mot s6 bwdc song la dwoc phép, con tit ca cac buwdc song khac déu bi cam.

Nhw vy ching ta dd kham pha ra vai diém twong déng gitta s¢i day dan dao dong va nguyén
ti phat ra birc xa. Du sy twong dong nay to ra kha la lung, nhung ching ta hay co tim thém
nhirng két ludn tur sy twong dong nay va tiép tuc co gang thuc hién viéc so sanh nay. Cac
nguyen tir cua tirng nguyén t6 c4u tao tir nhitng hat co ban, nhwng hat nang hon tao thanh hat
nhan va nhitng hat nhe hon chinh 13 nhitng electron. Mot hé théng cac hat nhu thé sé& hoat
dong nhu moét dung cu Am thanh ti hon phat ra nhitng séng ding.

Song ding la két qua cua s giao thoa cua hai hay tham chi rat nhiéu song dang lan truyen
Néu su twong dong cua chung ta co phan dung thi phai c6 mot thuc thé nao dé con don gian
hon mot nguyén tw dé co the tuwong ing voi song lan truyen Vay thuc thé don gian nhit la gl?
Trong thé gioi vat chat cua chung ta, khong co gi don gian hon mot electron, mot hat so cap
khong chiu tac dung cta bat ky lwc nao, co nghia l1a n6 hodc dang dirng yén hodc dang chuyén
dong déu. Chung ta c6 thé dw doan thém mot lién két nita trong chudi mat xich clia sw tuong
dong Electron chuyén déng déu — Séng c6 bwéc séng xdc dinh. Pay 1a y twéng méi va tdo bao
cua de Broglie.

Trudc day chung ta thay nhirng hién tuwong vé tinh chit song cia 4nh sang va ca nhiing hién
tugng khac veé tinh chat hat ctia anh sang. Sau khi chung ta thich nghi voi y twong cho rang ban
chat cia anh sang la séng, ching ta lai v6 cung ngac nhién khi thay rang anh sang hoat dong
nhu mua photon trong mot vai treong hop khac, vi du nhu hiéu ing quang dién. Hién nay,
ching ta lai trong tinh trang dé6i nghich do6i vai nerng Van de cua electron. Chung ta da quen
thudc voiy tu'(rng cho rang electron la hat, la lwong tir so cap cua dién va vat chat. bién tich va
khoi lwong ctia né da duoc nghién ciru ky hmng Néeu y tudng cla de Broglie c6 phan nao la sw
that thi phdi c6 mot vai hién twong nao dé biéu 16 ban chit twong ty nhw song cua vat chat.
Pau tién, két luan nay dén tir sy tuong dong véi am thanh, mot két luan dudng nhu rat la ling
va khé hiéu, LAm thé nao dé mot hat chuyén dong lai lidn quan dén song'? Nhung day khéng
phai la lAn dau tién ma ching ta 'phai ddi dién véi mot kho khan nhw thé trong vat ly. Ching ta
cling da gap cung mo6t van dé trong linh vuc cac hién twong cia anh sang.

Cac y twong co ban dong vai tro thiét yéu trong viéc hinh thanh mot ly thuyet vat ly. Cac bo
sach vé vat Iy luén day dp cac cong thirc toan hoc phitc tap. Nhwng khéi ngudn cia méi ly




thuyet vat ly déu dén su suy tuw, tir cic y twdng chi khong pha1 tw nhirng cong thirc. Sau dé, cac
y twong nay phai duoc dién dat dwéi hinh thitc toan hoc cua mot ly thuyét c6 tinh dinh lu’crng
dé c6 thé duoc so sanh véi thuc nghiém. Pidu nay co thé giai thich bang mot thi du vé van dé
ma ching ta dang quan tam. Phong doan chinh clia ching ta la cho rdng electron chuyen dong
déu sé biéu 16 tinh chit song trong mot vai hién twong nao do. Chung ta gia dinh mot electron
hay mot con mua electron va tat ca cac electron déu chuyen dong déu voi cung van toc. Khoi
lwong, dién tich va van tdc clia tung electron déu da biét. Néu ching ta mudn lién két theo cach
thirc nao 'd6 khai niém song voi mot hay nhiéu electron chuyen dong déu, thi ciu hoéi ké t1ep
cua ching ta phai la: Bwéc song cua electron 1a gi? Pdy 1a mot cdu hoi dinh 1chrng, cho nén mot
ly thuyet mang it nhiéu tinh dinh lwong can dwoc thiét 1ap de tra loi cau héi nay. bay chi la mot
viéc don gian. Cong trinh cua de Broglie co thé dua ra 1o giai dap cho cdu hoi nay. Sw don gian
vé khia canh toan hoc ctia cong trinh nay lam chung ta phai ngac nhién. Khi so sanh v6i nhimg
phwong phap toan hoc rat phirc tap cua nhitng ly thuyet vat Iy cung thoi, cac cong thirc cta de
Broglie that su rat don gian. Phuong phap toan hoc cho 1o giai cua Van dée song vat chat that
sw rat co ban va don gian, nhung nhitng y twdng nén tang lai hét sirc sdu sic va c6 anh huéng
ratlén.

Trudc day, trong truong hop séng anh sang va cac photon, tat ca cac luan ctr da duoc thiét
lap theo ng6n ngir cua song co thé chuyén doi thanh ngén ngir cua photon hay hat anh sang.
biéu nay cling ding doi voi song electron. boi véi cac electron chuyen dong deéu, chung ta da
biét dén ngdn ngtr hat. Nhung ting y twong duogc dién dat trong ngon ngir hat la1 co thé duorc
chuyén doi sang ngon ngit song, giong nhu trong truong hop cia photon. Chung ta c6 hai
manh ma6i cho viéc thiét Iap cac quy tac chuyén doi. Mot la sw twong ti gitta song anh sang va
song electron hay gitra photon va electron: Ching ta sé cb gang st dung cung mot phuong
phap chuyen doi cho vat chat va cho anh sang. Hai la ching ta c6 thuyét twong doi hep: Cac
dinh luat cua tw nhién phal bat bién dé6i véi phép bién do6i Lorentz ‘nhung khong doi voi phép
bién d6i cd dién. Su két hop cta hai manh méi nay dan dén viéc xac dinh bwdc song cia mot
electron dang chuyén dong. Ly thuyet da tinh ra dwoc mot cach rat don gian buéc séng clia
mot electron dang chuyen dong. Voi van toc chuyen dong ctia mot electron khoang 16.000 km
trong mot g1ay ta co buoc song cua electron nam trong khoang buwéc song cua tia X. Do vay
ching ta co thé két ludn thém rang néu mudn phat hién ban chat song cua vat chit, chiung ta
phai c6 nhitng diéu kién thuc nghiém twong tw theo cach thirc d6i véi tia X.

Ching ta hdy twdng tuong c6 mot tia electron chuyén dong déu véi mot van tdc xac dinh,
hay theo thudt ngit song, ta c6 mot song electron don sac. Ching ta hay twdng twong thém
rdng song electron bn lén mot 16p tinh thé rat mong co vai tro nhu mot mang lwoi nhiéu xa.
Khoang cach gitra cac vat can trong mot tinh thé 1a vo cling nho dé cé thé gdy nén hién tuong
nhiéu xa tia X. Ta c6 thé cho doi mot hidu tng twong tw dén tir song electron c6 budc song gan
giong voi tia X. Chung ta sé dun mot tdm kinh anh dé gh1 lai sw nhiéu xa cua cac song electron
sau khi di qua mot 1op tinh thé mong. Thi _nghiém nay da that sw dem dén cho ta mot trong
nhirng thanh tuu vi dai khong thé nghi ngo cua ly thuyet nay: Hién tuwong nhiéu xa cta sén
electron. Sw twong tw cua hién twong nhiéu xa cua tia X va song electron cg thé nhan thdy rat
rd rang khi ta so sanh cac birc anh trong trang anh IIL. Ching ta da thay rang nhitng bitc anh
nay co thé gitp ching ta xac dinh duoc buéc song cua tia X. Ta ciling co diéu twong tw déi vaoi
song electron. Anh nhiéu xa cho ta thay budcsong clia mot séng vat chat va cling cho ta sy phu
hop hoan hao vé tinh dinh lLro'ng gitra ly thuyét va thuc nghiém. Piéu nay khang dinh chudi lap
luan cda ching ta mot cach tuyét voi.

Tuy thé, thanh qua nay chi néi rong va dao sau thém nhirng kho khan trudc day cia ching ta.
Chung ta sé thay diéu nay ro rang hon véi mot thi du giong nhu trong truong hop voi song anh
sang. Mot electron duoc ban vao mo6t 16 kim rat nho sé udn cong nhu mot song anh sang va tao
nén nhitng vong sang va toi trén mot kinh anh. Ching ta c6 1€ con mot vai hy vong dé giai thich
hién twong nay bang su twong tac gitta electron va mep 16 kim, du rang sw giai thich nay dwong
nhuw khong co6 nhiéu hira hen. Nhung diéu gl xay ra khi c6 d&n hai 16 kim? Nhirng vach sang va
t6i xuat hién thay vi nhitng vong sang va t6i. Diéu gi lam thay d6i hoan toan hi€u ng nay khi
xuat hién 16 kim thr hai? Electron khong thé dwoc chia nhd va ciing chi cé thé di xuyén qua



mot trong hai 16 kim. Lam sao mét electron khi xuyén qua mot 16 kim lai “biét dén” sw ton tai
ctia 10 kim khac cach day mot quang"

Trwéc day ching ta da héi: Anh sdng 1a gi? Anh sang 1a mét con muwa hat hay 1a séng? Bay gio
ching ta lai hoi: Vit chat Ia g, electron la gi? Electron 1a hat hay la séng? Khi chuyén dong
trong mot dién truwong hay mot tur treong, electron c6 tinh chat hat nhung no lai biéu 16 ban
chat - song khi ‘nhiéu xa véi mot tinh thé. Khi nghién cttu cac lvong tit so cap cua vat chat, chiing
ta cling gdp phdi cung mot khé khidn nhu trong trwong hop luong tir anh sang. Mot trong
nhitng cau héi co ban nhat xuat hién trong nhirng tién bo gan day cia nén khoa hoc 1a lam sao
c6 the két hop dwoc hai quan diém trai ngwoc nhau vé vat chit va séng. bay chinh 1a mot trong
nhitng kho khan c6t yeu cua khoa hoc, nhung mot khi da dwoc dit ra, du sém hay mudn ciing
sé dem dén nhiing tién bd to lén cho su phat trién ctia khoa hoc. Nhiing nha vat ly da co gang
gidi quyét van dé nay. Tuy nhién, tuong lai sé quyét dinh liéu cac giai phap duoc dua ra boi vat
Iy hoc hién dai 1a bén virng hay chi 1 tam thoi.



SONG XAC SUAT

Trong co hoc c6 dién, néu blet vi tri, van toc cia mét chat dlem va di nhién ca nhung tac
dong cua ngoai luc, chung ta co thé tién doan toan bd quy dao ctia chit diém. Ciu ndi: “Chat
diém c6 vi tri nay va vdn téc nhw thé kia & vao mot thoi diém ndo d6” c6 mot y nghia ro rang
trong co hoc c6 dién. Néu diéu khang dinh trén mat di ¥ nghia thi nhitng du doan ctia ching ta
veé cac swkién trong twong lai sé tré nén vo nghia.

‘Trong dau the ky thor muoi chin, cac nha khoa hoc da cb gang quy cac hién twong vat ly Ve
cac lyc don gian tac dong lén cac chat dlem c6 vi tri va van téc xac dinh tai bat ky thoi diém
nao. Chung ta hay nhic lai qua trinh mo6 ta ve chuyen dong khi chung ta vira m&i bat dau
chuyén du hanh vao thé gioi cua nhitng van dé vatly. Chung ta da vé nhiéu diém doc theo con
duong di chuyén, cac diém nay la nhirng vi tri chinh x4c ctia vat thé vao nhirng thm d1em nao
do va cac vecto tlep tuyén cla cac diém nay cho ching ta biét duoc huwéng va cwong do van toc
clia vat the tai cac diém dé. bay la phuong phap don L gian va co tinh thuyét phuc, tuy nhién né
lai khong thé 4p dung cho cac lwong tir so cdp cia vat chat nhuw electron hay cho cac lugng twr
cua ndng lwong nhuw photon. Ching ta khong thé mod ta quy dao clia mot electron hay mot
photon theo cach ma ching ta da mé ta nhitng chuyen dong trong co hoc co dién. Thi du ve ha1
16 kim da cho ching ta thay ro rang diéu nay. Duong nhw electron va photon di xuyén qua ca
hai 16 kim. Chung ta khong thé giai thich hién twong nay néu mo ta dwong di cia mot electron
hay mét photon theo phwong phap co dién.

D nhién ching ta phai gia dinh sw c6 mat cac tac dong so cap nhu viéc cac electron hay
photon di xuyén qua cac 1o kim. Khong thé nghi ngo gl vé su ton tai cua cac lugng tir so cap
cda vat chit va nang lurong. Tuy nhién, chung ta lai khong thé thiét 1ap cac dinh luat so cap
bing cach thitc don gian cla co hoc c6 dién d& xac dinh vi tri va van t6c vao mot thoi diém bat

ky.

Vi vay chung ta hay thir nghiém theo cach khac. Chung ta hay lién tuc ldp lai cing mot qua
trinh so cap. Tung electron lan lwot dugc ban di theo hwong cua hai 16 kim. Chung ta chi néi &
day vé electron dé don gidn héa van dé, nhung lap luan ctia ching ta ciing c6 gia tri cho cac
photon.

Cung mot thi nghiém dwoc ldp di lap lai theo cung mot cach thirc chinh xac; cac electron nay
déu c6 cung van téc va di chuyén theo hucrng ctia hai 16 kim. Chiing ta phai cht y rang day chi
12 mot thi nghiém ly tuong, du khong thé thuc hién dwoc nhung chung ta c6 thé tuong tuong
ducrc Chung ta khong thé ban di tung photon hay tirng electron vao tirng thoi diém nhat dinh
giong nhw ban cic vién dan tir mot khau sing.

Két qua cia cac thi nghiém lap lai van la sw xudt hién cac  vong sang va t6i véi mot 16 kim va
cac vach sang va t6i véi hai 16 kim. Tuy nhién, chiing ta c6 mot sw khac biét co ban. K&t qua
thuc nghiém cho trwong hop véi mot electron duy nhit lai rat kho h1eu Thi nghiém tora dé
hiéu hon khi ching dwoc ldp lai nhiéu lan. Gior day ching ta co thé néi rang cac vach sang xuat
hién tai vi tri c6 nhiéu electron bdn dén, cac vach sang tré' nén toi di tai vi tri co it electron ban
dén. Mot diém den hoan toan c6 nghia I3 khéng cé electron nao ban dén do6 ca. Di nhién ching
ta duoc phép gia dinh rang tat ca cac electron chi di qua mot 16 kim duy nhat. Néu diéu nay la
that thi viéc che hay khéng che 16 kim con lai sé khong dem lai bat ct sw khac biét nao du la
nhé nhat. Nhwng chung ta da biét rang khi che 16 thi hai, chung ta sé c6 mot két qua khac. Vi
mot hat khong thé duwoc chia lam hai nén ching ta khong thé twdng twong rang no cung luc
xuyén qua ca hai 16 kim. Viéc lap lai nhiéu lan cung mét thi ‘nghiém cho phép chung ta c6 cach
gidi thich khac. C6 thé cé vai electron di qua 16 kim thir nhat va mot sé electron khac di qua 16
kim tht hai. Qua that chung ta khong thé giai thich dwoc vi sao moi electron riéng biét lai chon
nhitng 16 kim riéng biét. Tuy nhién két qua cuoi cung ctia cac thi nghiém ldp lai cho thay ca hai
16 kim déu gop phan trong viéc chuyen tai cac electron tir ngudn phat dén man anh. Néu ching
ta chi quan tdm dén nhitng gi xay ra déi véi mot nhom electron trong nhitng thi nghiém duwoc
l3p lai va bé qua anh hudng cla tirng electron riéng biét, thi ching ta sé hiéu dwoc nguyén



nhén giy xuat hién lic thi cac vach, ldc thi cac vong sang t01 Viéc quan sat mot chudi cac thi
nghiém da dem dén mot y tuwong moi vé viéc mdt nhém cac hat riéng biét bleu 16 theo mét
tinh chit khong thé biét trudc. Chung ta khong thé tién doan duoc dudng di cda tung electron,
nhung c6 thé tién doan dwoc két qua cudi cung trén man anh cé cac vach toi va sang.

Bay gid ching ta hay tam roi bé vat ly lwong tir trong choc lat.

Nhw da biét trong co hoc c6 dién, néu ta biét vi tri va vin téc cia mot chit diém tai mot thoi
dlem nhat dinh va cac luc tac dung 1én ng, chung ta c6 thé tién doan dwoc quy dao di chuyen
cua chat diém dé trong tuong lai. Chung ta cling da nhan thiy quan diém co hoc da duoc ap
dung vao ly thuyet dong hoc cua vat chit nhw the nao. Nhung ngay caly thuyét nay lai lam nay
sinh mot y twong moi tir ch1nh nhu'ng 1ap ludn cua ching ta. Bé c6 thé hiéu dwoc dé dang cac
1ap luan ké tiép, chiing ta can phai hiéu thong subt y twdng nay.

Chung ta c6 mot binh chtra khi. Néu muédn nghién ctru chuyen dong Cua moi hat, chung ta
phai biét dwgc trang thai ban dau, d6 l1a vi tri va van téc ban dau cua tat ca cac hat khi. Du cho
ching ta co the thuwc hién dwoc dleu nay, chung ta sé mat ca doi nguoi dé ghi chep cac két qua
vi soO lwong cac phan ti khi that vo cung khong 16. Néu mot nguoi nao dé c6 gang dung cac
phuwong phap da biét trong co hoc ¢ dién dé tinh toan vi tri cudi cung cua cac hat khi, 6ng ta
sé gap phai nhiing khé khan khong thé vuot qua duorc. Trén nguyén tdc, nguodi ta cé thé dung
phuong phap da ap dung dé xac dinh quy dao cta cac hanh tinh, nhung trong thuc té, diéu nay
la v6 nghia va phai nhuong ché cho phu"o'ng phdp cua thong ké. Phuong phap nay khong can
biét mot cach chinh xac cac trang thai ban dau. Chung ta cang c6 it thong tin vé trang thai cua
hé théng vao mot thoi diém xac dinh thi cang khong thé phan doan chinh xac veé qua kh hay
ve tuong lai cia né. Chung ta khong quan tam dén so phan cua tung hat khi. Vén dé cta ching
ta c6 ban chat khac han. Thi du: Chung ta khéng héi “Van toc cla tirng hat & tai mot thoi 1a bao
nhiéu?”, nhung c6 thé héi “Cé bao nhiéu hat dat téi van téc trong khoang 1.000 bd va 1.100 bd
moi g1ay7" Chung ta khong quan tam dén ting hat riéng biét. Piéu ma chiing ta mudén xac dinh
do 1a cac tri s6 trung binh dién hinh cho ca tap hop Phu'o'ng phap thong ké di nhién chi cho ta
két qua hitu ich khi hé théng dang xét bao gdom rat nhiéu phan tir riéng biét.

Khi ng dung phuong phap théng ké, ching ta khong thé tién doan dwoc dién bién ctia moi
phan twr riéng lé trong mot tap hop. Chung ta chi cé thé noi truedc kha ‘ndng, hay con goi la xdc
sudt, rang diéu do sé dién bién theo mdt cach thirc dac biét nao dé. Néu cac dinh luat thong ké
cho blet rang mot phan ba so hat c6 van toc trong khoang 1.000 bd va 1.100 bd mdi giay, thi
diéu nay c6 nghla 1a néu chiing ta ldp lai sw quan sat trén rat nhiéu hat, ching ta sé that sw co
duoc ket qua trung binh, hay noi cach khéc, xac xuit dé ching ta tim thay mot phan tr nam
bén trong hai gi¢i han nay 1a mét phan ba.

Twong tw nhw thé, khi biét ty 1é sinh dé ctia mot cong dong 16m khong c6 nghia la chung ta
biét duoc mot gia dinh nao dé may man c6 mot dira tré. Piéu nay co nghia la con s nay chi la
mot két qua thong ké va sw gép phan cla cac ca thé hoan toan khong cé y nghia.

Khi chung ta quan sat bién s8 xe ctia mot s6 lwong 16n xe hoi, chiing ta sé thdy rang mot
phan ba cac con s6 nay chia hét cho ba. Nhung ching ta khong thé doan dwoc chiéc xe sap
chay qua sé co so xe chia hét cho ba hay khong. Cac dinh luit thong ké chi c6 thé 4p dung cho
nhing tp hop 1on chir khéng thé cho nhwng thanh phan riéng 1é ctia tap hop nay.

Bay gi¢ ching ta c6 thé tré lai véi van dé lwong ti.

Cac dinh luat cta vat Iy lwong tir déu mang tinh chat thong ké. biéu nay c6 nghia la: Cac dinh
luat nay khong lién quan dén mot hé don 18 ma lién quan dén tap hop ctia nhirg hé dong nhat.
Ching khong t thé duoc klem ching bing nhitng phép do cho tirng phan ti riéng biét ma phai
bang mot chudi lap lai ctia cac phép do.

Sw phan ra phong xa 1a mot trong cac sy kién ma vat Iy lwong t c6 gang thiét 1ap cac dinh
luat chi ph01 su chuyén doi tu phat tr nguyén t6 nay thanh nguyén to khac. Thi du sau khoan
1.600 nam, mot gam radium sé c6 ntra gam bi phan ra va chi con lai nira gam. Chung ta co theé
du doan s6 nguyen tit bi phan ra trong nira gio t6i, nhung lai khong thé biét dwoc, ngay voi su
mo ta ly thuyét, tai sao chi duy nhit nhirng nguyen ti nay bi phan ra. Véi nhitng kién thirc h1en
tai, chiing ta chwa c6 kha ning chi rd nhitng nguyén tir riéng biét nao sé bi phan ra. S6 phan cta



mot nguyén ti khong tuy thudc tudi tac cla nd. Chung ta Van chwa hé cé bat ky dau vét nao, du
12 nhé nhét, vé dinh luat chi ph01 dién bién cla ting nguyén tu. Nguoi ta chi co thé thiét lap
cac dinh luat théng ké chi phéi nhitng tap hop 16n clia nguyén tt.

Ching ta hay 1dy mot thi du khac. Mot khi phat sang cua mot nguyén to bat ky khi dwoc dat
truedc mot kinh quang pho sé cho ta nhu'ng vach sang c6 buéc song xac dinh. Sy xuat hién cta
mot nhém cac budc song xac dinh va khong lién tuc 1a dac trung cua nhitng hién tuong thudc
vé nguyén ti boc 16 sy ton tai cua cac lugng tir so cap Tuy nhién, ching ta con c6 mot khla
canh khac trong van dé nay. Mot vai vach quang pho rat ro rang, sac nét trong khi do mot vai
vach khac lai mo nhat hon. Mot vach sdc nét &ng véi su phong thich cia mot lwgng twong d01
16n cac photon tng vé&i budc song dac thu do, mot vach mo nhat ing voi sy phong thich cua
mot lwong twong déi it cac photon c6 budc song twong tng. Ly thuyét van chi cung cap cho
ching ta nhitng dit kién mang tinh thong ké. Moi vach ung voi sy chuyén doi tir mic nang
lvong cao sang mirc nang lwong thap. Ly thuyet cling chi cho chung ta blet Xac suit xay ra
nhiing chuyén doi nay, nhung lai khong thé xac dinh sw chuyen doi that sy cua ting nguyén tr
riéng biét. Ly thuyet nay co hiéu luc tot vi cac hién twong trén déu xay ra trong cac tap hop 16mn
chir khong phai trong mdi phan tir riéng Ié.

Duwong nhu vat ly lwong tir hién dai co phan twong tu véi thuyét dong hoc clia vat chat, bai vi
ca hai ly thuyét déu c6 ban chit mang tinh théng ké va lién quan dén nhirng tap hop 16m.
Nhuwng that ra khong phai thé! Trong sw twong tw nay, diéu quan trong nhat khong phai chi
hiéu dwoc nhiing diém tuwong dong ma chinh 1a phai hiéu duoc nhitng diém khac biét. Su
twong dong gitta thuyé&t dong hoc va vat Iy lwong tir chinh 1 tinh chat thong ké. Nhung dau la
nhitng diém khac biét?

Néu ching ta mudn biét c6 bao nhiéu nam va nit trén hai muoi tudi song trong mot thanh
pho chung ta phai yéu cau moi nguoi dan trong thanh phd dién vao muc “nam”, “nit” va “tudi”
trén mot phleu phong van. Khi moi cau tra loi déu dung, ching ta sé c6 mot két qua thong ké
sau khi dém va tach riéng cac cau tra 1oi nay. Chung ta khong can quan tam dén tén va dia chi
cua tung nguoi. Tuy nhién, ching ta lai c6 duwoc két qua thong ké tir sw hi€u biét cua tirng
trwong hop. Ciing glong nhtr thé, trong thuyet dong hoc ctia vat chét, ching ta cé nhitng dinh
luat c6 hiéu lwc cho tap hop, nhtrng dinh luat ndy déu dwa trén nhitng dinh luat riéng 8.

Nhung tinh hudng nay hoan toan khac han déi véi vat Iy lugng tu. O’ day dinh luat théng ké
dwoc thiét lap ngay lap tirc ma khong can dén cac dinh luat riéng 1é. Trong thi du mot photon
hay mot electron va hai 16 kim, ching ta thay rang chung ta khong thé mo ta chuyen dong co
thé duoc ctia cac hat so cap trong khong gian va thoi gian twong ty nhw trong vat ly co dién.
Vatly hrong tir tir bé hoan toan cac dinh luat riéng lé cho cac hat so cip va thiét lap mot cach
truc tlep cac dinh luat thong ké c6 hiéu luc cho tap hop. Khong nhu trong vat 1y co dién, vat ly
hrong ttr khong thé mo ta vi tri va van t6c cila mot hat so cap hay tién doan quy dao ké t1ep cua
né. Vat ly lwong tir chi lam viéc véi cac tip hop, cac dinh luat cda né chi c6 hiéu luc trén s6
dong chir khong cho tirng truong hop riéng lé.

Sw can thiét thay doi tw duy co dién xudt phat tir mot nhu cau that sw quan trong chtr khong
phai dén tir su trc doan hay doi hoi nhitng dleu maoi la. Hién twong nhiéu xa ciing chinh la mot
thi du dién hinh vé nhiing kho khdn trong viéc tng dung Iy thuyét cti. Tuy nhién, ngudi ta con
c6 thé dwa ra rat nhiéu trueong hop khac ciing rat dang thuyét phuc. Viéc lién tuc thay doi tw
duy la nhan to khong thé thi€u trong no lwc tim hiéu sy that.Tuy nhién, cling chi c6 twong lai
maoi quyét dinh dwoc liéu ching ta da that su chon dwoc mot 161 thoat duy nhat hay khong va
Eﬁu ching ta c6 thé tim dwoc mot gidi phap t6t hon cho nhitng khé khan cda ching ta hay

ong.

Chung ta da phai tir b6 viéc mo ta ting trwong hop riéng biét nhu nhiing sy kién xady ra mot
cach khach quan, doc 1ap trong khong gian va thoi gian, thay vao day, chung ta phai dwa vao
cac dinh luat c6 tinh thong ké. Pay 1a nhitng dic diém chinh ctia vat ly lvong tir hién dai.

Trudc day, khi dua vao nhitng thyc tai vat ly moi, nhu treong dién tur va truong héip dan,
ching ta luén phac thao nhiing net dic trung chung ciia cac phuong trinh theo mot hinh thirc
téng quat ma thong qua do cac y twdng da dwoc trinh bay bang todn hoc. Ching ta sé thwc hién



diéu nay vdi vat ly lwong tir dwa trén nhitng trich dan ngan gon ctia cic cong trinh cta Bohr, de
Broglie, Schrodinger, Heisenberg,[31] Dirac[32] va Born.[33]

Chung ta hay xet treong hop mot electron. Electron nay c6 thé hoac chiu anh hwong boi mot
trwong dién tw bén ngoai hoac khong chiu bat ky anh huong nao dén tir bén ngoai. No co thé
chuyén dong trong truong cua mot nhan nguyén ti, hay ciing c6 thé nhiéu xa trén mot tinh
thé. Vatly lugng tir ludn day cho chung ta cich thiét lap cac phuong trinh toan hoc nhw thé nao
cho bat ky treorng hop ndo clia cac van dé nay.

Chang ta da nhan thiy sw tuwong dong gitta mot mat la mot nguyén tlr phat biec xa va mat
khac 1a mot day dan rung dong, mang cua mot cai tréng, mot nhac khi thai hay bat ctt thiét bi
am thanh nao khac. Chung ta cling c6 mot vai d1em tuong dong gitra cac phuwong trinh todn hoc
c6 hiéu lwc cho cac vin dé Am thanh va cac van dé vat ly lwong tor. Nhung sw mo ta vat ly cho
cac dai hrong duoc xac dinh trong hai trudng hop trén 13 hoan toan khac nhau. Nhitng dai
lwong vat Iy mo ta day dan dao dong va nhitng dai lwong vat Iy mo ta nguyeén tw phatxa coy
nghia hoan toan khac nhau, mdc du nhitng phuwong trinh toan hoc ctia chiing cé mot vai hinh
thirc glong nhau. Trong truong hop soi day dan, ching ta quan tam dén sw léch ciia mot diém
bat ky trén day dan khoi vi tri binh thuong clia né tai mot thoi diém bat ky. Néu chung ta blet
dugc hinh dang cta day dan dang dao dong vao mot thO’l diém xac dinh, ching ta sé biét tat ca
nhitng gi can biét. Tir nhirng phuong trinh toan hoc ctia day dan dao dong, chung ta c6 thé tinh
duoc do léch khoi vi tri binh thudng vao bat ky thoi diém nao. Swléch tir vi tri binh thuong clia
soi day dan twong tng voi tat ca cac diém trén day dan c6 thé duoc trinh bay mot cach chinh
xac hon nhu sau: Vao bat c thoi di€ém nao, sw 1éch khdi tri so b1nh L thuong la ham sé clia cac
toa dd cla day dan. Tat ca cac diém trén day dan hinh thanh mot mién lién tuc mot chiéu va su
1éch la mot ham sé dwoc xac dinh trong mién lién tuc mot chiéu nay va cé thé duoc tinh toan
bang nhitng phwong trinh ctia day dan dao dong.

Twong tu nhw thé cho trwong hop mot electron, doi véi bat ky diém nao trong khong gian tai
bat ky thoi diém nao, ta déu c6 mot ham sé xac d1nh Chung ta goi ham s nay la séng xdc suat
Tuwong ty, ching ta c6 song xac suat twong tng voi swléch khoi vi tri binh thwong trong van dé
am hoc. Vao mot thoi diém nhat dinh, song xac suat 1a mot ham s& cdla mot mién lién tuc ba
chiéu, trong khi do  trong truong hop cla day dan, swléch cua day dan vao mot thoi diém nhat
dinh Ia mot ham so cua mdt mien lién tuc mot chleu Song x4c suat hinh thanh mét danh muc
chita dung tat ca nhiing hiéu biét clia chung ta vé hé thong luong tir dang dwoc xem xét, né
giup chungta co thé tra 1o cac cau hoi c6 tinh thong ké cu thé lién quan dén hé thong Songxac
suat khong cho chiing ta biét vi tri va van téc ctia mot electron vao thoi diém bat ky, vi mot cau
hoi nhw thé 1a hoan toan v nghla doi véi vat If lwong ti. Nhung no sé cho chung ta biét xac
suit dé gap mot electron & mot vi tri ddc biét nao dé hay noi nao c6 co hoi nh1eu nhit dé gap
mot electron. K&t qua dwoc tham khao khong chi tir mot ma tw viéc lap lai cia rat nhiéu phép
do. Nhu thé, nhitng phuong trinh cua vat ly luong tir sé xac dinh séng xac sudt, cling nhu
phwong trinh Maxwell xac dinh tru’0’ng dién tur ' hay phuong trinh hap dan xac dinh trueong hap
dan. Cac dinh luat cta vat Iy lwong tir van la cac dinh luat ciu tric. Y nghia cda cac khai niém
vat ly duoc xac dinh tir cac phuong trinh cua vat Iy lwong tw con triru twong hon nhiéu so v&i
truong hop clia truong dién tu va truong hap dan. Cac khai niém nay chi [a nhitng phwong tién
toan hoc dung dé tra loi cac van dé cé tinh thong ké.

Cho dén bay gio, chung ta chi thao luan vé mot electron dwéi tac dung cia mot truong bén
ngoai. Neu thay vi electron nay, dién tich nho nhat ma ta c6 thé cd, ta co mot s6 luong dién tich
dang ké gom hang ti electron, ching ta cé thé quén divatly hrong twr va giai quyet cac van dé
bang cac phwong phap vat ly thong thuong co trudc sy ra doi cua vat ly luong ti. Khi noi vé
nhitng dong dién trong mot day dién, vé mot vat dan di duoc nap dién, vé cac séng dién tir,
ching ta c6 thé tng dung cac y tuong vat ly cll chtra dung trong cac phuong trinh Maxwell.
Nhung ching ta khong thé lam nhu the déi voi cac hién tuong mang tinh luong tir cta vat chat
va cia nang lwong, vi du nhw hiéu tng quang dién, cwong do cuia cac vach quang pho hién
tuwong phong xa, sw nhiéu xa cta song electron va nhigu hién twong khac nira. Vi thé ta co thé
noi rang, chung ta pha1 buéc 1én mot nac cao hon. Truéc kia trong vat ly co dién, ching ta da
tim hié€u vé vi tri va vin toc cia mot hat, hién nay chdng ta phai xem xét vin dé cua chinh hat



nay bang cac sdng xac suit trong mot mién lién tuc ba chiéu.
Vat ly lwong ttr c6 nhiing quy dinh riéng cua no dé giai quyét mot van dé, cac quy dinh nay c6

tinh chat hoan toan khac v6i cac quy dinh ma ching ta da biét dé giai quyét cac van dé twong
tw bang quan diém ctia vatly cd dién.

Dm véi mot hat so cdp nhw electron hay photon, ching ta c6 nhirng song xac suat trong mot
mién lién tuc ba chiéu. Nhitng séng xac suat nay mo ta tinh chat théng ké ctia hé théng khi
nhiing thwc nghiém dwoc lap lai nhiéu lan. Nhung diéu gi sé xay ra khi chiing ta khong chi co
mot ma dén hai hat twong tac 1an nhau, thi du nhw hai electron, mot electron va mét photon
hay mot electron va mdt nhan nguyén tu. Do sy twong tac 14n nhau, ching ta khong thé xem
hai hat nay mot cach doc 1ap va mo td mdi mdt hat bang mot séng xac sudt ba chiéu. That
khong qua kho6 dé doan ra phwong phap mo ta mot hé gom hai phan tw ' twong tac nhau trong
vat ly lwong tw. Bay gio chung ta hay budc xuong mot nac va tro vé voi vat ly cb dién trong
chéc lat. Vi tri cua hai chit dlem trong khong gian vao thO’l dlem bat ky dwoc xac dinh bdng sau
con s6 vi moi diém dwoc xac dinh boi ba con s6. Tat ca vi tri c6 thé c6 cia hai chat diém hinh
thanh mot mién lién tuc sau chiéu chi khong con la ba chiéu nhw trong treong hop mot chat
dlem Bay gio chung ta bwdc tro 1én mot nac dé tro vé voi vat ly lwong tor. Ching ta sé c6 nhlrng
séng xac suat trong mot mién lién tuc sau chiéu chir khéng phdi mot mién lién tuc ba chiéu
nhu trong truong hop mot hat duy nhat. Cling tuwong tu nhw thé doi véi ba, bon va nhiéu phan
ttr hon nita, cAc song xac sudt sé la nhitng ham s6 trong mot mién lién tuc ctia chin chiéu, muoi
hai chiéu hay nhiéu hon nira.

biéu nay cho thdy cac séng xac suit triru twgng hon so voi sw ton tai va trai dai cda truong
dién twr va truon hdp dan trong khong gian ba chiéu cta chung ta. Mién lién tuc nh1eu chleu
hinh thanh nén tang co ban cho song xac suat, chi khi ta xét mot hat duy nhat thi s6 chiéu cua
song xac xudt méi bang v&i sO chiéu tron khong gian vat chat. Pac diém vat ly duy nhat cta
sOng xac suit dé la né giup chung ta c6 the tra 161 cac cau hoi cu thé co tinh chat thong ké cho
trwong hop nhiéu hat cling nhu trwong hop chi c6 mot hat. Nhu vay doi véi mot electron,
ching ta c6 thé héi vé xac suit dé bat gap mot electron ¢ mot vai vung ddc thu nao 'd6. Poi voi
hai electron, chiing ta cé thé dat cau hoi: Xac suat dé bat gip hai electron & hai ving xac dinh
vao mot thoi diém nao do 1a bao nhiéu?

Khi ching ta tir bo viéc mé ta cac truong hop don lé nhw nhitng sy kién khach quan trong
khong gian va thoi gian, thi do6 cling chinh la buoc dau tién ma ching ta tach roi khoi vat ly co
dién. Chung ta bat budc phai ap dung phuong phap thong ké co tir song xac suat. Mot khi da
chon con duong nay, chung ta bi bat budc phai tién sau hon vao sy triru twong. Nhu thé chiing
ta budc phai st dung séng xac suat nhiéu chiéu dé cé thé giai dap cac van dé ctua nhiéu hat.

bé don glan hon, chiing ta goi nhitng van dé khong thudc vat Iy lwong tir la vat 1y c6 dién. Vat
Iy c6 dién va vat ly lwong tir 1a hai khai niém hoan toan khac biét. Vat Iy c6 dién huwdng vao sw
mo ta cac vat the ton tai trong khong gian, vao viéc thiét lap cac dinh luat chi ph01 sw thay doi
cua cac vat thé nay theo thoi gian. Tuy nhién, chung ta budc phai tr bo tw duy nay vdi cac hién
twong biéu 16 ban chat hat va séng cua vat chit va ctia biic Xa, v&i cac tinh chat thong ké cua
nhing bién co so cap nhw sw phan ra cé tinh phong xa, sy nhidu xa, sy phong thich cac vach
quang phé va nhiéu hién twong khac. Vit 1y lwong tue khong nham muc dich mo ta cac vat thé
don le trong khong gian hay su thay d01 cua chung theo thoi gian. Trong vat ly lugng ti, khong
c6 cho dtng cho mot phat biéu nhu' Vat thé nay la thé nay, hay né c6 tinh chit nhw thé kia.”
Thay vi thé chung ta c6 thé noéi rang “Cé mot xac suit nao doé cho biét vat thé riéng lé 1a nhu
thé nay va c6 ddc tinh nhu thé kia.” Trong vat ly lugng tir, khong c6 cho dirmng cho cac dinh luat
chi phoi nhitng su thay déi theo thoi gian cua vat thé riéng | 1é&. Thay vao do, chung ta co nhu'ng
dinh luat chi phéi nhitng thay doi theo thoi gian clia xac suat. Thuyet hrong ttr da dem dén cho
vat ly nhwng thay doi co ban nay, né da cho chung ta nhitng giai thich ding din ve tinh chat
thong ké va tinh khong lién tuc cua nhitng sy kién trong thé gioi cac hién twong co biéu 16 sw
ton tai clia cac lwong tir so cap cla vat chat va birc xa.

Van dé vira méi xudt hién con khé khan hon va hién Van chwa c6 mot giai phap hoan chinh.
Chung ta cling sé de cap den mdt vai van dé chua duoc g1a1 quyét. Khoa hoc tu nhién sé khong
va khong bao gir 1a mot cuén sach khép kin. Mdi buéc tién quan trong lai dem dén nhitng cau



héi mai. Moi sw phét trién lai lam 10 ra nhitng khé khin méi nidng né hon.

Chung ta da biét rang trong trwong hop don gian véi mot hay nhiéu hat, chingta co thé di t
sw md ta theo vat Iy co dién dén su mo ta theo thuyet lwcng tw, tir sw mo ta khach quan cac
bién c6 trong khong gian va thoi gian dén cc séng xac suat. Nhlrng chung ta hay ghi nh¢ khai
niém truong, mot khai niém cuc ky quan trong trong vat Iy c6 dién. Lam sao ching ta co thé
mo ta sw twong tac gilra cac hro'ng tlr so cAp cua vat chat va truong? Néu ta can mot song xac
suit véi ba muoi chleu dée mo ta muoi hat, thi de md ta truwong theo cach thirc cua thuyet
luong tw, ching ta can mot séng xac sudt c6 s chleu vO cuc. Sy chuyen doéi tir khai niém
truong trong vat ly cd dién sang van dé tuong ng cua song xac suat trong vat ly luwong ti la
mot budc di vo cung kho khdn. Cho den nay, tat ca nhirng c6 gang dé giai quyet van dé nay Van
coi nhu thit bai. Chung ta cling con c6 mot van dé co ban khac. Trong tat ca cac lap ludn cda
ching ta vé su chuyen doi tir vat ly c6 dién sang vat ly lwgng tiy, chung ta da dung phuwong phap
mo ta cii cé trudce thuyet twong doi, trong do khong gian va thoi gian duoc xtr ly theo cach
khac nhau. Tuy nhién, néu ching ta c6 gang ddt nén tang nhitng nhan thic c6 dién theo chiéu
hudng cua thuyét tuong déi thi viéc ti€p cin Van dé lwong tlr cang tré nén phirc tap hon. bay la
mot van dé khac ma cac nha vat Iy hién dai mudn khic phuc, nhung t¢i nay, mot giai phap tron
ven va c6 thé lam ching ta hai long van con rat xa voi. Ching ta van con mot khé khan t1ep
theo khi xdy dung va phat trién mot cach dung dan, logic cho vat ly cac hat nang_ kién tao nén
nhan nguyén tw. Du thu thap dwoc nhleu dit liéu thyc nghiém va rat c6 gang lam sang t6 vin dé
hat nhan, ching ta van con md mit vé nhitng cau hoi rat co ban trong linh vurc nay.

Khong con gi dé nghi ngo khi vat ly lwong tir da giai thich duoc nhiéu sw kién rat da dang va
dat duoc sw phu hop gitra ly thuyet va sy quan sat. Vat ly lu‘o'ng tir hién dai ngay cang tach xa
ching ta khai tw duy co hoc cii va viéc quay veé vi tri cli 1A mot diéu khong the. Nhung diéu
khong thé nghi ngo chinh 1a vat ly lwong tir van phai dya trén hai khai niém vé vat chat va
trwong. Do do, vat ly luong tor la mot ly thuyét kep, hay con goi 1a thuyet nhi nguyén. No ciing
khong giup chung ta dén gan hién thwe hon cho cac van dé cii, khi ma chiing ta mudn quy moi
qué trinh, moi sw vat vé khai niém truong.

Liéu rang sw phat trién ké tlep sé theo con dworng ma vat ly lwong tir da chon hay sé c6 nhiéu
kha niang xuat hién ‘nhitng y twong moéi mang tinh cach mang trong vat ly? Liéu con dudng
phat trién cling sé c6 mot bwéc ngodc 1on nhw truedc day?

Trong vai nam qua, moi nhitng kho6 khan cua vat ly luong tir tap trung quanh moét vai diém
chinh. Cac nha vat 1y che doi loi g1a1 dap cua cac van dé nay mot cach thidu kién nhin. Nhung
khong ai c6 thé tién doan duoc khi ndo va & dau cac khé khin nay sé dwoc lam sang té.



VAT LY VA HIEN THUC

bau la nhiing két luin tong quat co thé duoc rat ra tr sy phat trién cua vat ly va tlir nhitng y
twdng co ban nhat da dwoc dé cap dén trong quyén sach nay?

Khoa hoc tw nhién khéng phai la mot bé swu tAm cac dinh luit, ciing khong phai la mét ban
danh muc liét ké cac su kién khong lién hé véi nhau. N6 chinh B sw sang tao cua tri tué con
nguoi voi nhitng khai niém va tw twong dwoc phat minh mot cach ty do. Cac 1y thuyet vatly co
gang kién tao hinh dnh ctia hién thuc va xay dung m6i lién hé ctia nd voi thé gi¢i rong mé cua
tri giac. Do vay, sy danh gia duy nhat cho cac cong trinh tlnh than cta ching ta chinh la viéc
cac ly thuyét c6 tao dworc moi lién hé nay hay khong va néu cé thi theo cach nao.

Chung ta da thay sw tién bd cua vat ly da tao nén nhitng hién thuc moi. Theo chudi mat xich
cua sang tao nay, chung ta c6 thé trd vé noi con xa hon ca khéi diém cia vat ly hoc Mot trong
nhung khai niém nguyén thuy nhat chinh la vat thé. Nhiing khai niém nhu' cay c6i”, “con
ngwa” hay bat ky vat thé vat chat nao déu la nhitng sang tao ma con nguoi cé duoc dlra trén
nen tang cda kinh nghlem dau rang nhirng a an twong ma sw sang tao dat lam nén tang nay van
con thd so néu so sanh véi thé gidi ctia nhitng hién twong vat ly. Khi mot con meo dua gion voi
mot con chudt, né thu lwom dwoc mot hién thuc so khéi bang chinh suy nghi cia no. Viéc ma
con meo nay luén cb cung mot phan tng khi gap bat ctr con chudt nao da chung to rang no tw
hinh thanh cho minh nhitng khai niém va nhitng ly thuyét tao nén phuwong hwéng trong chinh

thé gidi truc giac cta nd.

“Ba cay” la mot cai gi do khac voi “hai cay” va ciing thé “hai cay” thl khac véi "hai cuc da.”
Nhiing khai niém ve nhiing con so thuan tdy 2, 3, 4... thoat thai tir nhiing chinh nhitng vat thé
dé 1a nhitng sang tao cuda tri tué va giap ching ta mo ta hién thuc cda thé gidi.

Cam giac chu quan tam ly vé thoi gian giup chung ta thiét lap thir tw nhirng 3 an twong cua
chung ta, de ndi rang mot sw viéc nay xay ra truoc sy viéc kia. Nhung sang tao cua ching ta
chinh la viéc dung mot chlec dong ho dé danh s6 moi thoi diém trong dong chay ctia thoi gian,
coi thoi gian nhw mot mlen lién tuc mot chiéu. Cho nén nhitng khai niém hinh hoc Euclid va
phi-Euclid vé khong gian ctia chiing ta ciing dwoc hiéu nhw mét lién tuc ba chiéu.

Vatly hoc da that su bat dau vdi nhirvng sadng tao vé khdi luong, lyc va hé quan tinh. Cac khai
niém nay 1a nhu’ng sang tao ty do. Ching dan dén sy hinh thanh cta tw duy co hoc. Doi véi mot
nha vat [y vao dau thé ky thir muoi chin, hién thuc cdia thé gioi bén ngoai chi bao gdm cac phan
tlr va nhu‘ng lyc trong tac don glan gitra chung, cac luc nay chi tuy thudc vao khoang cach. Ong
ta lubn c6 gang gitk cang lau cang tot niém tin rang 6ng ta luén thanh céng trong viéc giai thich
dwoc tat ca cac su kién trong tu nhién voi nhirng khai niém hién thuc co ban nay. Ma1 dén khi
nhitng khé khan lién quan dén swléch ctia kim nam cham, lién quan dén ciu tric cia ether da
lam chung ta phai sang tao mot hién thuc tinh t& hon. Su' kham pha hét strc quan trong vé
trwong dién tu Xuat hién. Su tuong tuong phong phu day sang tao va tdo bao trong khoa hocla
diéu vo cung can thiét dé ta cé thé nhan thic rd rang diéu co ban trong viéc sap X€p va tim
hiéu cac sy kién tw nhién khong phai la trang thai clia cac vat thé ma chinh 13 trang thai cta
mot cai gi d6 ndm giita cac vat thé ndy, d6 chinh 1a trudong.

Nhiing phat trién ké tiép ctia khoa hoc da hiy bé nhitng khai niém cii va tao nén nhitng khai
niém moi. Trong thuyet twong doi, nguoi ta da tir bd thoi gian tuyét doi va hé truc toa do quan
tinh. Nen tang cho tat ca bién c6 trong tw nhién khong con la mot mién lién tuc thoi gian mot
chiéu va mdt mién lién tuc khong gian ba chiéu nita ma 1a mot mién lién tuc khong - thoi gian
bon chiéu. Day ciing chinh 1a mot sang tao ti do voi nhitng tinh chat mé&i ctia phép bién doéi. Hé
truc toa do quan tinh khong con can thiét nita va moi hé truc toa do déu thich hop trong viéc
mo ta cac sw kién trong tw nhién.

Thuyét lwong tir lai tao nén nhitng duwong nét méi va co ban ctia thé giot hién thyc. Sy gian
doan thay thé cho sw hen tuc. Nhitng dinh luat chi phdi tirng phan ti riéng biét duoc thay thé
b&i nhitng dinh luat x4c suat chi phdi cd mot tap hop.



Vat ly hién dai tao nén mot hién thyc maéi, ngay cang xa roi hién thyc cua nhirng ngay xa xuva.
Nhung muc dich clia tirng Iy thuyét vat Iy van gitt nguyén nhuw cil.

Voi sy giup d6 cua nhing ly thuyét vat ly, ching ta c6 gang tim kiém phuong huéng trong
meé tran cua nhitng sy kién ma chung ta quan sat duoc, ching ta c6 gang sap xép va tim hiéu
nhitng cdm nhan cua chung ta qua tri giac. Chung ta lubn mudn rang nhing sw kién quan sat
duwoc phai tudn theo mot cach logic nhitng khai niém hién thuc cua ching ta. Néu khong co sy
tin twong rang ching ta c6 thé hiéu dwoc hién terc bing nhitng kién tao ly thuyet néu khong
co sutin tu'o'ng veé su hai hoa bén trong thé gi¢i clia ching ta, thi khong thée c6 khoa hoc. Su tin
tuong nay ludn gitt vitng va ciing chinh la dong luc co ban cho tit ca cac sang tao khoa hoc.
Xuyén suot tat ca nhitng c6 gang clia chung ta, trong tit ca cac cudc dau tranh day cam go gitra
nhan thirc méi va ci, chung ta luén nhan thay long khao khat muén thué cho sw hi€u biét va
long tin tuyét d01 vao sy hai hoa cta vi try. Long khao khat mudn thué va sy tin twéng nay
ngay cang duoc cung c& thém béi nhitng tré ngai cho sw nhan thitc ngay cang gia ting.

Chiuing ta tém tat:

Sw da dang cua nhiing sw kién trong the gioi cua nhitng hién tugng nguyén tir bugc ching ta
phdi sdng tao nhirng khdi niém vdt Iy méi. Vat chdt co cdu tric “hat” va dwoc hinh thanh tie
nhitng hat so cdp duorc goila nhiing lwong tir so cdp ciia vat chat. Nhu thé, dlen tich ¢ cdu tric
hat va dién tich ciing cé ndng luong, diéu quan trong nhdt theo quan diém ctia thuyét lwong tir.
Anh sdng hinh thanh tir photon, photon la nhitng lrong tir néng lwong.

Anh sdng la song hay la mwa photon? Mot chum tia electron la mot con mua hat so cdp hay la

song? Nhitng van dé cot yéu nay déu bat nguon tir nhitng thi nghlem trong vat ly. Trong qud trinh
tim kiém Imglal dap cho nhiing van dé nay, chiing ta phdi tir b viéc mé ta cdc qud trinh thugc vé
nguyén tir nhw la nhitng bién c6 xdy ra trong khong gian va thoi gian, va chiing ta cdn phal tdch
xa hon nita khéi tw duy co hoc ct. Vat ly luong tir thiét lap nhiing dinh ludt chi phoz s6 dong, tdp
hop chi khong chi phoi tirng phdn tir riéng biét. Khdng phai cdac tinh chdt ma la cdc xdc sudt
dwoc mé td, khong phdi cdc dinh ludt cho blet twong lai cia cdc hé théng duwoc thiét lap, ma
chinh la nhitng dinh ludt chi phoz sw thay doi cua cdc xdc sudt theo thoi gian va chinh la nhitng
dinh ludt cé hiéu luc cho nhitng tdp hop Ién ctia cdc phdn tik riéng Ié.
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Truong, treong lwc — Field 146

Trwong dién tv — Electromagnetic field 168-171, 175, 189, 215, 222, 271, 275, 279, 323,
325,327,332

Tru'cyng tlnh trueong khong doi — Static field 157

Trwong hdp dan — Gravitational field 148, 156, 158, 247, 249, 251, 253-254, 264-265, 271-
276, 288, 323 325,327

Tw du co hoc — Mechanical view 73- 75,98,102-103,106,107,115-116, 128, 140-143, 146,
149, 159 174-106, 202, 271, 275, 330, 332

Vach quang phd — Spectral lines 301, 306, 321, 326, 328

Van toc song — Wave velocity 122, 172

Van téc cua song dién twr — Veloc1ty of electromagnetic wave 173

Van tdc cia anh sang — Velocity of light 109-112,173, 189, 194-196, 200-204, 208, 214, 221
Vat cach dién — Insulators 87,90-91, 100

Vat chat - Nang lwong — Matter - Energy 69

Vat chat va trvong — Matter and field 275-280, 329-330

Vat din dién — Conductor 90-91, 95-97, 100, 104- 105, 156

Vatly hoc — Physics 20

Vat ly hat nhan — Nuclear physics 291

Vat thir nghiém — Test body 147-148, 156, 287-288

Vecto — Vector 27

Vecto vin téc — Velocity vectors 36-41

Volta 103

Vung t6i — Shadow 113, 134

X4c suat — Probability 319

Young 134
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2 T4t ca nhitng chu thich duoc trinh bay & cudi quyén sach.



] Galilee Galileo, 1564-1642, nha thién vdn va vat ly nguoi Y, dwoc coi nhw nha sang lap co
hoc c6 dién. Lan dau tién 6ng phat biéu nguyén Iy quan tinh va nam 1609 6ng ché tao duoc
kinh thién van. Tt nhitng k€t qua quan sat cac hanh tinh, 6ng khang dinh sw ding dan cda 1y
thuyét cia Copernic - Trai bat quay quanh mat troi - di nguoc lai quan diém ctia Nha tho va
Kinh Thanh, ndm 1641 6ng nghi ra viéc dung chu ky con lac dé do thoi gian.



[2] Isaac Newton, 1642-1727, nha vt ly, todn hoc va thién vin hoc ngudi Anh, ong thiét lap
phép tinh vi tich phéan, dinh luat hap dan, co hoc Newton, 6ng nghién ctru vé su tadn sac cia anh
sang...



[2a] Aristotle, 384-322 truwdc C.N, nha triét hoc, nha sinh hoc - nguoi Hy Lap, 6ng da thuc hién
nhiéu cong trlnh dé lai nhiéu tac pham vé triét hoc (Ban vé triét hoc...), khoa hoc tw nhién

(Historia Anlmallum De Plantis, Physica, De Mundo, Mechanica...), chinh tri kinh té& ( Politica,
Oeconomica...)...



3] Vis inertiac - vis mortua: lwc quan tinh, luc chét hay khong c6 luc trai véi vis viva: luc sdng
(= khoi lvong x binh phwong van toc).



[3a] Gottfried Wilhelm Leibnitz, 1646-1716, nha triét hoc va toan hoc ngudi Ditc, 6ng da dua
khai niém vi phan, tich phan vao toan hoc, phat minh ra phép tinh vi phan.



[4] Joseph Black, 1728-1799, nha vat Iy va héa hoc ngudi Anh, nim 1760 6ng 1a nguoi dau tién
phan biét ro nhiét lwong va nhiét do.



151 Benjamin Thompson Rumford, 1753-1814, nha vat ly hoc va héa hoc nguoi My, ndm 1798
ong pha tan ly thuyét nhiét la khoi chat, 6ng chirng minh kim loai téa nhiét khi c6 ma sat,
nhung nhiét dung riéng cua kim loai khong thay doi.



[6] Robert von Mayer, 1814-1878, nha vat ly va thay thudc nguwdi Dirc, ndm 1842 6ng dua ra
dwong lwong co cua don vi nhiét lwong.



71 James Prescott Joule, 1818-1889, nha vat ly nguwoi Anh, 6ng da tw bo chirc giam d6c nha
may bia & Salford dé nghién ctru khoa hoc, nam 1841 6ng phat biéu dinh luit vé su tda nhiét

do dong dién, con goi 1a hiéu tng Joule. Vao nim ké tiép, 6ng xac dinh dwoc dwong lwong co
cua calorie.



[8] Democritus, 460-361 trwdc cong nguyén, nha triét hoc va khoa hoc ngudi Hy Lap. Ong c6
déng gép quan trong cho triét hoc dé la thuyét nguyén tir ctia vi tru.



21 Hermann von Helmholtz, 1821-1894, nha vat ly va sinh hoc ngudi Pirc, gido sw vat ly bai
hoc Berlin, nam 1847 trong mot bao cao khoa hoc dng khang dinh rang cac hién tuong vat Iy

chi 1a nhwng thay d6i giita cac dang ning lwong, 6ng dua vao khai niém thé niang va dinh luat
bao toan nang lugng.



110} Charles de Coulomb, 1736-1806, nha vat ly nguoi Phap, 6ng kham pha ra dinh luat
Coulomb cho biét Iuc twong tac ctia hai dién tich diém.



[11] Galvani Luigi, nha vat Iy va thiy thudc nguoi Y, 1737-1798, ndm 1786 6ng da tinh c nhan
thay chan con éch bi co giat khi dung dién kich thich day than kinh ctia ching, Galvani goi hién
twong nay la dién sinh vat.



[12] yolta Alessandro, nha vat ly nguoi Y, 1745-1827, kham pha ra pin dién nam 1800.



[13] Qersted Hans Christian, 1777-1851, nha vat Iy nguwdi Dan Mach. Nam 1820 Oersted kham
pha hién twong dién tir mo ta trong sach.



[14] Rowland Henry Angustus, nha vat ly hoc nguoi My, 1848-1901, 6ng nghién ctru vat ly o
Berlin véi sw hwéng dan ctia Helmholtz, ndm 1876 6ng chirtng minh dlen tich chuyén dong tao
ra tw treong.



[15] Fizeau Hippolyte, 1819-1896, nha vat ly nguoi Phap, vao nam 1849 Fizeau da do dwoc van
toc anh sangla 315.300 km/s.



[15a] Rgmer Olaiis; 1644-1710, nha thién vin hoc ngwdi Dan Mach. Nam 1676 6ng 1a nguoi dau
tién da xac dinh dlrcrc van téc 4nh sang bang suw quan sat thién vin. Ong ciing 1a nguoi phat
trién cac thang nhiét do dau tién.



[16] Ole Christensen Roemer; 1644-1710, nha thién van hoc ngwoi Dan Mach, ngwoi diu tién
xac dinh dwoc van téc dnh sang vao nam 1676 bang quan sat thién van. Ong cling la nguoi phat
trién mot trong nhitng thang nhiét doé dau tién, hé thdng dén chiéu sang (bing dén dau) cho
thanh phé (Copenhagen).



[16al Michelson, Albert Abraham; 1852-1931 nha vit ly ngwoi My, ndm 1881 véi sy cong tac
cua E. W. Morley, 6ng da tién hanh nhiéu thi nghiém noi tiéng vé van toc cia anh sang & Berlin.



17 Huygens Christiaan, 1629-1695, nha toan hoc va thién van hoc nguoi Ha Lan, trong tac
pham “Khao luan vé anh sang” nam 1678, Huygens dwa ra ly thuyét song cho anh sang.



18] Thomas Young, 1773-1829, nha khoa hoc nguoi Anh, thong thao trén 10 ngén ngir luc 14
tudi. Nam 1796, dng xong tién si vat Iy & dai hoc Goettingen (Dtrc). Nam 1802 qua thi nghiém

khe kep (Double slit experiment), Young chitng minh ban chat clia anh sang 1a séng véi hién
twong giao thoa va ca nhiéu xa.



[19] Fresnel Augustin, 1788-1827, nha vat Iy nguwdi Phap, nam 1819 6ng dwa ra khao ludn vé sy
nhieu xa anh sang.



[20] Faraday Michael, 1791-1867, nha hda hoc va vat Iy hoc ngwdi Anh, nim 1831 dng phat
hién ra hién twong cam tng dién tir.



[21] Maxwell James Clerk, 1831-1879, nha vat ly ngwdi Anh, trong nam 1873 cac phwong trinh
Maxwell dwoc trinh bay trong tac pham “Treatise on Electricity and Magnetism”



[22] Hertz Heinrich, 1857-1894, nha vit Iy ngwdi Plec, ndm 1887 Hertz lan dau tién tao ra dwoc
song dién tir bang mot bo dao dong.



[23] Copernicus Nicolas, 1473-1543, nha thién vdn hoc ngudi Ba Lan, ndm 1543 6ng cho in
chuyén luan hét strc noi tleng va quan trong “De revolutionibus orbium coelestium libri VI”,
theo 6ng Mat Troi latrung tdm va Trai bat quay xung quanh. Py l1a mot khdm pha cuc ky quan
trong ciia con ngwdi doi véi tw nhién.



[23a] Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1928, nha vat ly nguoi Ha Lan, 6ng da suy ra cong thic
bién doi Lorentz. P& giai thich két qua cta thi nghiém MichelsonMorley, 6ng duwa ra y kién vé
sw co gidn cta vat thé theo hwéng chuyén dong (Fitz Gerald-Lorentz Contraction).



[24] Ptolemy (Claudius Ptolemaeus), 100-178, nha thién van, toan hoc va dia li nguoi Ai Cép.
Tac pham vi dai ciia 6ng la Almagest, trong d6 6ng phat trién mot ly thuyét cho rang Trai bat la
trung tam cua vi try, Mat Trang, Mat Troi va cac vi tinh ti khac xoay quanh Trai bat.



[25] Thomson Joseph John, 1856-1940, nha vat ly ngwdi Anh. Nam 1894 6ng x4c dinh dwoc ti
sO e/m cua electron va nam sau 6ng xac dinh dworc tri s6 tuyét doi dién tich cua electron.



[26] Rutherford of Nelson, 1871-1937, nha vat ly hoc nguoi Anh, lanh dao phong thi nghiém
Cavendish, nam 1925 chu tich Hoi Hoang Gia Luan Pon, ndim 1911 6ng dwa ra mau nguyén tir
giéng nhir mot hé mat troi. Nobel héa hoc 1908



[27]1 Max Planck, 1858-1947, nha vat ly ngu*m btrc. Ngay 14-12-1900 Max Planck trinh bay ly
thuyét lwong tit ctia 6ng tai Hoi Vat 1y Dirc & Berlin. Ong nhan giai Nobel vé vat Iy nim 1918.



[28] Niels Bohr, 1885-1962, nha vat Iy nguoi Pan Mach. Nam 1913 6ng xay dung mot Iy thuyét
vé cau truc nguyeén tir. Nobel vat ly nam 1922.



[29] Louis De Broglie, 1892-1987, nha vat ly nguoi Phap. De Broglie dwa ra gia thuyét séng hat
v@i biéu thirc p = hxk la biéu thirc toan hoc veé tinh chat song cia cac hat vat chat.



[30] Schrédinger Erwin, 1887-1961, nha vat Iy ngudi Ao. Phuong trinh Schrodinger 1a co s
cua cac phép tinh trong quang pho hoc. Nobel vat Iy nam 1933.



[31] Werner Karl Heisenberg, 1901-1976, nha vat Iy ngwoi Pirc, mot trong nhitng nha sang lap
co hoc lwong tir, Nobel vat ly nam 1932.



[32] paul Dirac, 1902-1984, nha vat Iy ngwoi Anh, tién dodn su ton tai cla positron, phan vat
chat, thiét 1ap Iy thuyét thong ké Fermi-Dirac, Nobel vatly nam 1933.



1331 Max Born, 1882-1970, nha vat Iy ngudi Diec, 6ng c6 nhidu dong gop trong viéc xay dung ly
thuyét lwong tr, Nobel vat ly nam 1954.
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