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LoiNo1pAU

Cubn sdch nay gidi thiéu mét cdch trinh ty cde khdi niém co bdn cua
¢d hoc Newton, thong qua viéc khdo lugn cdc.cong trinh nguyén bdn cua
Galileo va Newton, kém theo cdc trich ddn tit lich s mén hoe. No cling
c6 thé dutge ding nhu mét tai ligu tham khdo vé lich stz ¢o hoc. Sdch
duge viét dua trén cde bai gidng ctia tde gid trong vai ndm gén déy tai
Truimg Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, Dai hoc Quéc gia Ha Ngi. Chiing t6i
dé chi dong bé qua nhitng chi tiét ma ban doc ¢o thé tim thdy @ cdc gido
trink khde, trong khi manh dan dua thém dit kién lich si, di xa hon
trong viéc itng dung phép tinh véctd v gidi thiéu cdn ké hon vé Iy thuyét
tuong d6i hep. Thuc t& gidng day cho thdy sinh vién t6 ra co hitng thi voL
mén hoc va tiép thu duge ndi dung gido irinh. _

Mén co hoc Newton, hay cdn goi la cd hoc ¢d dién, c6 mét vi tri djc
biét trong toan bé nganh V@t ly. La ly thuyét hoan thién déu tién, nd c6
dnh hudng sGu séc dén nhiéu linh vie khde. Cho dén ngay nay, i nhdt
c6 bon giai dogn chinh ma cd hoc dd trdi qua. Giai doan thi nhét bdt
ddu tir thoi vin minh Hy Lap cho dén thdi Copernicus (thé ky thi 16) khi
chi ¢6 cde mb hinh dinh tink vé sw vdn dong cia vii try. Ty tuong thinh
hanh thii bay gio chi you dita trén cde dinh dé vé vi try cia nha triét
hoc 6 dai Hy Lap Aristotle. Giai dogn thit hai tiép tuc tiz thoi ky cia
Copernicus, Tycho de Brahe va Johannes Kepler, vdi bude ngodt lich su
vao ndm 1638, khi Galileo xuét bdn cudn "Ban vé hai nganh khoa hoc
méi'[1], ddnh ddu su chuyén bién lon trong toan bg nganh Vit ly: qud
trinh di tit nhitng nguyén ly triét hoc dén viée thiét lap nhitng méi quan
hé todn hoc cu thé. Dinh cao cia giai dogn nay lé nhing ném
1686-1726, khi Newton cho in va ldn lugt tdi bin ba ldn cudn "Cac
nguyén 1y toén hoc ctia khoa hoc ty nhién" (Principia)(2]. Ly thuyét dinh
lugng vé su vin dgng cd hoc ciia vét chét xudt hién, di kém theo dé la
phép tinh vi phén nhu mot cong cu todn hoc mdi (trude d6, cong cu chit
yéu la hinh hoc Euclid). Khodng thoi gian tit sau Newton dén ddu thé' ky
20, vdi nhitng déng gop ddng k€ cte Laplace, Lagrange, Hamilton,
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Poisson va nhiéu hoe gid khdc 6 thé dude coi la giai doan phdt trién cia
nganh cd hoc gidi tich vdi cong cu chit yéu la phép tinh bién phén. Giai .,
doan gén ddy nhét, ma khong muéh goi 1o giai doan cudi cing, bdt ddu
tit nhitng céng hién cia nha todn hoc ngudi Phdp Henri Poincaré vao cubt
thé ky 19, ddu thé ky 20 va tiép theo la Kolmogorov va cdng si, khodng
nhitng ndm 1950, vdi su ra doi clia nganh cd hoc vi phén dua trén cdc da
tap khd vi[3]. Trong pham vi gido trinh nay, chiing t6i khéng dua déc gid
di qud gidi hen hai giai doan déu tién cia co hoc. Cudn sdch duge xde
dinh la mét gido trinkh nhdp mén, ¢é tinkh co sd va khéng doi héi & nguoi
doc sw chudn bi nhiéu hon la mét vén kién-thitc Trung hoc phé thong.

Cuén sdch duge chia lam sdu chuong. Chuong ddu gidi thiéu déi
twgng nghién citu chung cia co hoc va thién vén hoc, dé la hé mdt troi.
N6 gitip cho dic gid c6 hinh dung tét hon vé cdc hién tugng duge néi dén
sau nay nhu cdc dinh lugt Kepler, bdo toan déng lugng, quy dao va cd
vén dé phite tap nhi bai todn hai chdt diém. Trong chuong 2, chiing t6i
trinh bay co hoc trong ky nguyén ciia nén vdn mink Hy Lap cd, ddc biét
chii trong dén cde dinh dé cia Aristotle va dén hai phép do khodng cdch
ndi tiéng thoi béy gid vé bdn kinh Trdi Dét va khodng cdch Trdi Dét -
Mgt Tring. Chuong 3 dude danh trgn ven gidi thi¢u ly thuyét dong hoc
cia Galileo, Huygens va cde dinh ludt Kepler — tite 1d cde quy ludt cd hoc
khi khéng cé su hién dién ctia lite tdc dung. Chuong 4 dé cdp tdi Iy thuyét
déng luc hoc cia Newton, cde ménh dé va cdch tiép cdn nguyén thiy bai
todn trudng lue F « r ctia 6ng nhung khong bé qua cdch gidi quyét bai
todn nay bing phuong phdp vi phén hién dgi. Trong chuong 5, ching t6i
trinh bay ly thuyét hép dén o6 dién va gidi quyét bai todn tuong tde hai
chét diém. Viée dua bai todn hai chdt diém vao trong gido trinh c6 thé
lam cho mét s6 ban doc cdm thdy ndng né nhung nhdn thdy tam quan’
trong ctia né déi vdi mén o hoc 6 dién, chiing téi manh dan dua né vao,
mét phdn ciing mong bi: ddp cho su thiéu hut tai ligu vé vén dé co bdn
nay. Chuong cudi, theo théng 1é cla mét gido trinh cd hoc cp cd sd, ban
vé ly thuyét tuong dét hep; noi dung cua chuong nay duge trinh bay chi
tiét hon so vdi cdc gido trinh dang thinh hanh. _

Trong trao luu chung vé déi mdi phwong phdp gidng day, trén thé
gidi cling nhu & nude ta, dd xudt hién nhiéu gido trinh hién dai vdi cde
cdch tiép egn vén dé khdc nhau; muc dich déu nhdm dat duge chdt lugng
truyén thu t6t hon trong khuén khé mot thai lugng khong méy thay doi.
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Ching t6i nhén thdy cdch tiép cgn vdt ly ti khia canh lich stz cé nhiéu
wu diém déi véi mét gido trink co s6. Mot mét né gitp cho nguoi doc cé
sy hinh dung day di hon vé su hinh thanh titng butde ciia cde khdi nigm
vdt ly co ban. Mat khdc né ciing bé khuyét khd nhidu cho vén kién thitc
lich su vgt ly vén da bi thiéu hut trdm trong do khong duge gidng day
thuong xuyén va chu ddo. C6 hai ky hiéu ddc biét duge si dung trong
cubn sdch: ddu W chi hét chuong va déu o« chi quan hé ty 16, vidu F < r
co nghia la F ty lé thudn vdi r.

Trong qud trinh bién sogn cuén sdch nay, tdc gid dd nhin duge su
déng vién cia gia dinh, s¢ cé vii va giip dd cia ban be, déng nghiép.
Dde biét tdc gia xin chdn thanh cdm on PGS.TS. Nguyén Thé Hién va
TS. Nguyén M@u Chung, hai déng nghiép dé bé nhiéu céng sire dé doc
vG chinh sita vin pham cia cudn sdch, cing nhu dé déng gép nhiéu
¥ kién chuyén mén quy bdu d€¢ hoan chinh né. Tdc gid cang chén
thanh cdm on PGS.TS.Ta Dinh Cdnh, ThS. Phing Quéc Thanh,
PGS. TS. Bach Thanh Céng, GS. TS. Nguyén Quang Bdu va nhiéu dong
nghiép khdc d@ ung h¢ va gop nhiéu y kién chuyén mén xdc dding dé
cubn sdch duge hoan thién hon.

Cuéi citng, cuén sdch nay khong thé coi la déy di va khé trénh khoi
thiéu sot. Tde gid rdt mong nhén duge sy dong gop chén thanh cia djc
gid cing nhu ctia déng nghiép.

* Ha Ngi - 2006
Tac gia
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H¢ mat troi

Hanh tinh Qu¥ dao [.Bén kinh qu¥ dao Ghi chd
{km]

Sao Thily (Mercury) 1 57.910.000
Sao Kim (Venus) 2 108.200.000 | CAc hanh tinh dit vai bé mat
Trai D&t (Earth) 3 149.600.000 |44t d4 ciing, 6 i trong 1n.
Sao Hoa (Mars) 4 227.940,000
Sao Mac {Jupiter) 5 778.330.000
Sao Tha (Saturn) 8 1,429.400.000
Sao Thién Vuong 7 2.870.990.000 Céc hanh tinh khi ¢b ban kinh
(Uranus, 1781) 16n nhung tf trong nho.
Sao Hai Vuong 8 4.504.300.000
{Neptune, 1846)
Sao Diém Vuong 9 5.913.520.000 |Bé& mat nudc @4 cimg.
(Pluto, 1930)

" Sao Thé
Sao Thidn Viuang

Sao Hai Vuong

Sao Didm Vuong

Hé mat trdi bao gém Mt Trdi va 9 hanh tinh, hon 100 v4 tinh va rat nhidu céc thién
thd nhd. Nhém hanh tinh bén trong gém sao Thiy, sao Kim, Trai D4t va sac Hda. Nhém
bén ngoai gém sao Mdc, sao Thé, sao Thidn Vuong, sao Hai Vugng va sao Diém Viong.
Trif sao Thily va sao Diém Vuong ¢b qui dao elips ré rét, cac hanh tinh khac déu cé quy
dao gén nhu tron va cling ndm trén mot mt phéng qui dao trai d4t (duing hoang dao -
ecliptic). Quy dao cla sao Diém Vuong nghiéng 17 9 so vdi dudng hoang dao. Ban than
dudng hoang dao nghiéng 7 df so vdi duong xich dao clia Mat Troi. Tru sao Kim, sao Thién
Vugng va sao Diém Vudng quay ngutic chiéu, cac hanh tinh con lai d8u quay cong chidu
véi Trai Dat.
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Chuong 1
HE MAT TROI

Hé mat trdi 12 mot d6i tugng cha co hoc dé duge quan tAm tit rét
sém. Chuong nay gi6i thidu nhiing nét cd ban cla céc gia thuyét vé hé
mat trdi ¢6 tit thoi cf dai, nién biéu céc phat hién chinh trong hé mat
troi va lich sit cac phép do dac hé mat trdi. Ngudi Hy Lap ¢ dai da gia
thiét ring Trai D4t hinh cAu va Mat Troi 12 tAm cha vit try, tit the ky 17
d3 c6 hoe gia dua ra wéc doén van t8c &4nh sing 1a x&p xi 400.000km/s.
Muyc dich cla chudng nay la 1am séng td giai doan ban ddu cla cd hec,
48 th&y duge sy hinh thanh cla céc quan niém vé tinh quy luat cla
chuyén dong.

1.1. CAC GIA THUYET VE VO TRU TRONG THOI CO DAI

Tit thdi cf dai, thdi dai ca cdc quan nidm "trdi tron — ¢4t vudng”,
con ngudi da dyng 1én khé nhiéu gia thuy&t v& Vil Try, mdt 8 con duge
Iuu truyén cho d&n nay théng qua céc ban dich tiéng A Rap tit céc trude
téc ctia ngudi Hy Lap c8. ¥ nghia cha céc m6 hinh vii try duge trinh bay
dudi day cln duge nhin nhan tit hai khfa canh chinh: mdt, d6 1 cac mé
hinh cd hoe nhdim 1y gidi céc hién tugng cd hoc quan st théy caa céc
thién thé; hai, 46 12 céc gid thift ma sy ra ddi cha ching phén énh
phuong phép tiép cin vén dé théng qua céc gia thiét va sy khéo ciiu hg
théng tinh dtng din cla chc gia thigt bdng quan s&t va thyc nghigm. Cé
thé néi, ngay tit thia ban ddu trong cd hge ngudi ta da s dung mgt cach
ti€p cén rit hé théng. '

1. Thuyét vii try hinh try clia Anaximander

C6 1& gia thuy8t co hoc ddu tién 13 ca Anaximander, mft hoc gid
Hy Lap sfng vao khodng ndm 550 tr.CN, dng nay cho ring Trai D&t
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hinh tru va cédc hanh tinh quay quanh Truc guay

Trai D4t trén cic miat tru dong tam
(hinh 1.1).

Bé& mat tru cla
Trai D&t

2. Quan niém vé vi tru caa Plato

Plato (428-349 tr.CN), nha triét hoc
ndi tiéng thai ¢ Hy Lap, cho ring cac vi
sao duge cdu tao bing mdt chét rit nhe
dude goi 1a ether va ching chuyén déng \’
theo cac quy dao tron tri mét vai ngoal Hinh 1.1. M8 hinh vEl tru hin
16 nhu Mt Troi, Mat Trang vd mdt s6 y, cia Anaximander |
hanh tinh khéc. Plato d néu van dé nay
cho cdc dbng nghiép suy nghi. Vao thdi diém dé, ngudi ta dd nhén ra
ring, tit ca cAc vi sao déu quay tron quanh sao Béc piu'Y. Plato tin
rang céc vi sao ¢6 "than” biét phai quay nhu thé nao cho "dung"!

M3t tru
céc vi sao

Chiéu quay

3. Thuyét cac ban ciu thuy tinh ctia Eudoxus

Eudoxus (khoang 370 tr. CN), mdt hoc gia cla truong phéi Plato,
cho rang cac vi sao duge gén trén mét ban cdu thay tinh rdt ldn trong
sudt va tAm 1a Trai D4t. Bén clu céc vi sao nay quay mét vong mat 24
gid. Sao Bc Diu ndm trén truc quay. Mat Trdi va cac hanh tinh ¢6 quy
dao khong phai 1a dudng tron thi ndm trén cdc ban cdu thuy tinh khac
16ng déng tdm bén trong ban cdu ngodi va ciing quay 24 gid mdt vong
nhung déng thoi ching quay chdm mét
vong mdt nim quanh mét tryc gin véi
vong bén clu bén ngoai. Theo md hinh
nay thi Mat Trdi chi€u 18n ban cu céc
vi sao bén ngodi mdt quy dao elips
nghiéng 23,5 d6 so véi xich dao cia ban
cdu d6 (hinh1.2). '

Sau nay, Aristotle (384-322 tr, CN)
da ban vé vin dé nay va md hinh céc Hinh 1.2. M& hinh v try cila Aristotle
bén cAu thiy tinh d& phat trién dén 55 Dacdm 55 ban cdu thly tinh:

. . i 1, Sao Thilly ; 2. Sao Kim ; 3. M&t Trdi ;
ban cdu 16ng vao nhau. D& dién ta hét Veng 55. Cac vi sao cf dinh

B4c ddu

(1) Tiéng Anh: Polaris hay North star
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cdc quy dao cia cac hanh tinh vA cic vi sao quan sat dugde cic ban cdu
phéi quay véi nhiing t3c dp khac nhau, C4n néi thém ring, thdi by gio
ngudi ta khéng biét cac vi sao ¢6 kich thude 1dn hdn Trai D&t rit nhidu
va ciing ¢ rit xa. Ho cho rdng ching & ¢d dinh trén cao vi ching rit nhe.

4. Thuyét nhit tim cta Aristarchus

Aristarchus (310-230 tr. CN), mét hoc
gid t Samos, dua ra mét gid thist khac
dugc Archimedes (286-212 tr, CN) nhéc
dén ¢hinh 1.3).

"Aristarchus ti Samos da viét mot :
cudn sach chita mot gia thiét cho ring Vi  Trai Dt e MatTm'
Tru réng 16n hon ngudi ta tudng rit nhidu”

- Archimedes thuat lai, "Ong gia thigt Hinh 1.3.M5 hinh Aristarchus
ring cic vi sao va Mt Trdi ditng yén. Trai

Dét quay quanh Mat Trdi, Mat Trdi ndm &

tdm quy dao tron va céc vi sao gén trén mét ban cAu déng tam vdi quy
dao trai dit nhung 16n dén mite quy dao trai dat chi 1a mét diém nho".

Nhu v8y, quy dao qué nhé cla Trai D4t giai thich tai sao céc vi sao
khéng quay quanh nhau khi Trai D4t chuyén dong trén quj dao ma
dudng nhu ching ding yén mét chd. Dang tife 1a gia thidt ding d4n nay
dé khéng duge ch&p nhan. Aristarchus 14 hoc trd clia triét gia ndi tiéng
Strato (khoédng 200-268 tr.CN). Ong ciing cho ring Trai Dat quay
quanh truc quay riéng. Quan diém cha Aristarchus qua 1a chinh xac va
vugt xa edc mé hinh khac trong mét thdi gian rfit dai sau nay.

Mat Trai

5. Thuyét cic vong d6ng luin cta
Hipparchus

Mgt hoc gid khéac tén 14 Hipparchus
(khodng 140 tr. CN) cho rdng quy dao
mit tréi khong thé 13 dudng trdn va Trai
DAt nidm tai tAm dudng tron 46, vi cde
mua c6 46 dai khac nhau. D& quf dao ¢6
thé 1a dudng tron thi Trai D4t phéi ndm
sai tdm (eccentric) vong tron quy 8o mAt  Hinh 1.4. M8 hinh céc vong ddng
trdgi. Hipparchus con dua ra 1y thuy8t Iluan cOa Hipparchus
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' chuyén dfng ctia Mat Tring dua trén
céc vong dbng luan goi 13 cac epicycle
(hinh 1.4). Theo &6, céc hanh tinh via
chuyén déng tinh ti&n vita "an" trén
trén quy dac tya nhu mét diém trén
vinh banh xe di chuyén tao nén mot . .
Hinh 1.5. Budng cycloid don gian:

duong goi 1a cycloid ¢hinh 1.5). x=a(t-sint), y=a(icost); a I3 ban
kinh vong tron; ¢ 14 45 1&n géc quay

6. Almagest cia Ptolemy

Claudius Ptolemy (85-165), duge coi 1a nha thién van 16n nhét thii
e Hy Lap, dd vi€t mdt cudn sach cé tén 1a "Mathematical Syntaxis"
(thudng duge goi 12 Almagest — The Greatest). Trong mot thi gian dai,
cudn séch nay duge coi nhut séch thénh ctia thién vin hoe vi né chia mdt.
s8 bang thién van khéng 18 cho phép tinh duge vi tri cla cac vi sao sau
nhiéu trdm nam. Ptolemy d& phét trién mé hinh cac vong dong lufin clia
- Hipparchus thanh mdt hé théng bao gém it nh&t 80 vdng dé 1y gidi
chuyén déng clia tdt cd cdc thién thé dude bi€t dén lic bdy gid. Tuy
nhién, 8ng khéng cho rdng Trai D4t quay quanh truc quay riéng, vi theo
quan diém thinh hanh thdi 46 thi chi c6 ch&t nhe nhut ether méi c6 thé
di chuyén nhanh, edn Trai D&t thi ning nén né phai ding yén, Néu Trai
Dt quay thi tai sao mot chdt nhe, vi du khéng khi, lai ding yén, va con
cac vt rdi trong khéng khi thi sao? Néu ching khéng bj "bude" vao
khéng khi thi 88 chuyén dfng ra sao? Vi th& Ptolemy khéng tin ring
Trai Dat quay quanh truc riéng ctia né, tuy nhién éng da biét ring Trai
D4t hinh cfu. Quan di€m vii tru cla Ptolemy tén tai sust 14 thé ky cho
dé&n thdi Copernicus méi bi phé phéan.

1.2. HQC THUYET CUA COPERNICUS

1. Copernicus (1473-1543) va thuyé&t nhit tam [4-5]
Copernicus 14 nha thién vén hoc ngudi Ba Lan, t&n gdc 1a Nikolaj
Kopernik®, Khoéng nim 1514 éng cho ra doi mét cusn sich nhd, duge

(1) Me Copernicus 13 ngudi Dic cén cha 12 ngudi Ba Lan, d&n khi 8ng 16n 10 tudi thi cha
m#t. Ngoi nhd ma éng sinh ra vln con tdn tai t4i tAn ngiy nay. Ngudi ta vin cén gid
duge ba cudn sdch gido khoa ma Copernicus 48 mua tai Krakow: cuén "Elements of
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quen goi 1a "Little Commentary” (Tiéu luan), khong ky tén tac gid va chi
dugc vidt tay va phan phat cho ban bé. Trong d6 6ng néu 7 dinh dé cha
mdt hé théng thién vin mdi:
(1) Khong chi ¢6 mjt tAm coa Vi Tru.
(2) Trai D4t khong phai 12 tdm cia Vi Try.
(3) (M6t tim nao d6) cia Vi Tru gin véi Mat Trot.
(4) Khodng cach ti Trai D4t dén Mat Trdi 12 rét nhé so véi
khodng céach tit Trai D&t dén cac vi sao.
(5) Chuyén dong quay (quanh truc riéng) cha Trai D&t 1a
nguyén nhan gy ra chuyén déng quay hiing ngay clia céc vi
sao (quanh sao Béc D4u).
(6) Chu ky hing ném trong chuyén déng ctia Mat Trdi 1a do
chuyén déng quay caa Trai Dit xung quanh né gay ra.
(7) Chuyén ddng liti ctia (mdt s8) vi sao 1a do chuyén déng quay caa
Trai D&t quanh Mt Tréi gy ra khi ta quan sat.

Hiéu theo nghia "dinh d€" kiu toén hoc thi hé théng nay khéng
dugc chéc chén, vi it nhit c6 thé suy ngay ra dinh dé 2 tix dinh dé 3 va
dinh d8 6. Hon nia, ca céc dinh dé khéc nhu 4, 5 va 7 cling ¢6 thé duge
suy ra tif dinh d& 3 va 6. Tuy nhién cdc dinh dé thita nay lai thé hién
r&t rd nhitng k&t qua quan trong nhat cia Copernicus. Khéng ai trudc
ong da 1y gidi ddy d0, logic vA don gidn sy di chuyén 10i cha mot s8

Geometry" (tam dich 1 Co s¢ Hinh hoc) clia Euclid (xufit ban n&m 1482), cudn "Alfonsine
Tubles” (n6i vé hé hanh tinh, xufit ban nam 1492), va cudn "Tables of Directions” (vé
thisn vén cfu, xu4t ban nim 1490) ciia Regiomontanus. Céce cudn sach ndy déu cb chit
ky cita Copernicus. Nam 1497, khi edn hoc toén, thién vin va khoa hoc Hy Lap tal
Bologna (¥), 6ng @3 nhan duge quyét dinh trd thanh tu gi. Nam 1500, éng tham thanh
Rome v quan sit nguyét thyc xdy ra ngay 6/11/1600. Trong thai ky luu hoc tai ¥, 8ng
con nhan duge bing bac si va khi trd v nuée éng da 1am béc si ridng cho chd ruft 12
gidm myc tei dia phan Ermland. Sau khi éng chd m&t n&m 1512, Copernicus quay vé
vl edng vide clia mdt tu 61 vA ¢6 nhidu thai gian hon d8 nghién cdu thidn vin. Dai quan
84t ciia dng ddt ngay trong nha. Copernicus 12 mdt con ngudi diém dam, uva sng mit
cudc 431 binh than. Ong 1a mét nha thién van néi tiéng thoi béy gid, cu thé nim 1514 khi
téi ban lich méi Giso Hodng d& mdi mt s& nhad thién vin tham gia trong d6 b
Copernicus. Sust di dng t¥ ch8i trd thanh linh mye mic di da b giam muyc dia phéan
doa cht luong nim 1531. :
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Hinh 1.6. M4 hinh h& mat trdi nguyén ban cia Copernicus.
Chi c6 Tral D8t m&i ¢6 Mat Trang

hanh tinh. Cudn Tiéu ludn da c6 tac dong 16n, Gido Hoang Clement VII
da théng qua ban tém luge cudn sach vao nam 1530 va yéu cdu ban sao
edng trinh mdéi khi n6 duge in'Y. Sau Tidu lugn, Copernicus quyét dinh
vi€t mét cudn sach 16n hon:

"... 4 cho ngén gon t4i da khéng trinh bay (trong Tiéu luan), cac
chitng minh toén hoc sé xuét hién trong mdt céng trinh 16n hon" — éng
viét.

Cuén "De revolutionibus orbium coelestium" (Ban vé sy vin déng
cla cac quy dao trong hé mit trdi), diy khodng 200 trang, in bing tiéng
La Tinh duge xufit bdn nam 1543 tai Nuremberg. Copernicus nhan duge .
ban sao trén giudng bénh. Treng tac phdm 16n nay, Copernicus gidi
thich niém tin clia éng vé trung tdm cia Vit Tru 12 Mat Trdi nhu saw:

“... C6 chd nao ngodi viing séng nay 1a chd t6t hon dé 1am trung tAm
khi né c6 thé chifu sing moi thd ciing mdt lae? Vi th&€ khéng nén goi

(1) Sy phan khédng quyét ligt sau nay cia Tod Thanh d6i véi cdng trinh cla Copermcus
c6 1& 14 do gia tAng xung 46t tén gido giita dao Tin Lanh va dao Co dée.

18



Mat Trdi mot cach khéng ding nhu mét vai nguoi thudng goi 1a ngon
dén ctta Vi Try, 14 tinh than, 1a ké trj vi Va Tru".

Copernicus chét nim 1543 vi xudt huyet nio. Sau nay (1600) toa
an di gido da thiéu séng Giordano Bruno, mét nguoi theo hoc thuyét caa
Copernicus, nhung c¢on di xa hon va cho ring cac vi sao lan téa trong
mot khong gian v tdn c6 nhidu nén vin minh khéc ngoai loai ngudi
chung ta.

2. Quan niém caa Tycho Brahe

Tycho Brahe (1 546_1601)(1), nha thién van hoc ¢6 ca tinh nguoi Dan
Mach nay cho riing Trai D4t 1a trung tdm va Mat Tréi quay quanh Trai
Dat, nhung lai cing cho rang cac vi sao va hanh tinh khae quay quanh
M4t Trdi. Quan niém cta Tycho Brahe nim gitia quan niém cla
Ptolemy va Copernicus. Vao thdi cia Tycho Brahe, ngudi ta vin chua ¢
kinh vién vong nén mei quan sat chi duge thye hién bing mét thuong.
Tuy nhién cic phép do vi tri cac vi sao cta 6ng da chinh xac dén 0,16 d9,
do 6ng da st dung cac thudc do 16n c6 tay don dai (quadrant, sextant).
Tuy khéng tin 1lim vao hoc thuyét ciia Copernicus nhung Tycho Brahe
da to ra than phue qua nhiing 16i sau:

"... véi sy nhay bén tri thitc ddng kinh ngac, éng (Copernicus) da
thi6t 14p céc pid thiét khac (so véi clia Ptolemy). Ong da xdy dyng lpi
nganh khca hoe vé chuyén déng cha céc thién thé, khong ai trude 6ng c6
duge hiéu biét chinh xéc hon vé chuyén ddng cla céc thién t,hé

3. "Théng diép tit cac vi sao" cia Galileo

Galileo Galilei (1564—1642)(2) nha tedn hoc ngusi Y duge coi lét cha
dé ctia nganh Vat 1y hién dai, da ch€ tao du’qa kinh vién vong, vuy véi do
phéng dai khdng 16n (chi tudng duong véi cac dng nhom théng dung hién
nay) nhung viée d6 da gidp 6ng c6 nhiing phat hién quan trong Gahleo

(1) Xem tiéu sii trong muyc §3.7.1, tr.83.
(2) Xem tiéu st trong myc §3.2.1, tr.56.

(3) Ngudi ddu tidn duge biét dén 44 sit dung kinh hip (kinh dang 16i) d8 doc sach 6 18 Ja
hoc gia ngudi Anh Robert Bacon (1214-1294) & Oxford nim 1200. Mat thé ky sau cac

kinh Mip doc sach cho ngudi gid dd duge san xudt tai Y. Ngudt ddu tién da ghép hai thau
kinh 18i va 16m lai véi nhau dé hoan thign mot dng nhom vi mue dich xem hat c6 l1a
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da thuat lai nhiing phét hién dé trong cudn "Siderus Nuncius" (Thdng
didp tit céc vi sao [6]), trong d6 c6 vidc phat hién ra sy ton tai cia ndi
trén Mat Tring, viéc doan nhan d§ cao ciia ching bang cach quan sét
céc vét t8i, sdng va viée phét hién ra mot s8 vé tinh cua sao Mdc (1610).
Trude Galileo, ngudi ta chi bist Trai DAt mdi c6 Mat Tréng va phat hién
ctia Galileo ring, sao Moc c6 vé tinh, hon niia lai c6 nhifu vé tinh, da
gy x6n xao du luan (sao Mgc ning hon Trai D4t 318 14n va niing glp
d6i t&t cA cac hanh tinh khac cdng lai). Bing cach tiép can tryc quan,
6ng da ching td sy ding dén cha hoc thuyét Copernicus. Cac bing
chiing ma Galileo dua ra xac thuc dén ndi céc gido si khi xét xit Galileo
d& khéng dam ban dén ndi dung tuyén b6 clia 6ng ma chi xem xét dng ¢b
tuén thd 1énh c&m truyén ba hoc thuyét Copernicus hay khong ma thoi.

4. Penzias, Wilson va song tin du

Khéi thiy cha Vi Tru 12 gi? Quan diém thinh hanh ngay nay cho
ring, né bt ngudn ti mét vy né 16n (Big Bang) khi ma todn bd vt chét
trong vil tru quy ty tai mot diém c6 mat 4 cye 16n. Sau vu nd dam bui
vt chét tdn ra xa, ngung tu lai thanh cdc thién ha va cic vi sao. Mat
Trdi chia ching ta chi 13 mét vi sao ¢d vita. Ly thuyét Big-Bang bét
ngudn tit George Henri Lemaitre (1894-1966), mét linh muc cd déc
ngudi Bi, ddng thdi 12 gido su thién vin tai DH Catholic de Louvain,
Nam 1927, ong ching minh trén 1y thuyét rdng md hinh v try tinh
khéng thich hop bing md hinh vii tru dang gifin né. Nam 1929, Edwin
Hubble (1889-1953), mét nha thién vin hoc ngudi My, 14n dau tién di
dua ra céc bing chitng, dua trén sy chuyén dich cta céc vach phd vé
phia mau d6, cho thdy cac thién ha dang tdn xa ra, titc 14 khodng cach
giita ching dang téng 1én. Lemaitre di xa hon va cho ring nguyén nhén
su gidn ra dé 1a mot vy né 16n tit khi v try khai sinh, goi 12 Big Bang.

Phat hién cla Penzias (Arno Penzias,1933-) va Wilson (Robert
Wilson, 1936-) v8 bic xa tan du trong vii try t8n tai tit thia Big Bangla

mét ngudi Ha Lan tén 12 Lipperhey vio ndm 1608, Mt ndm sau, 1609, Galileo duge biét
vé phat minh d6 v tim c&ch cdi tién. Ong 1a mét nha thyc nghiém tai ba va dé ty tim ra
céng nghd riéng 48 mai th&u kinh. Thang 8 nam d6, Galileo ch& tgo thanh cdng mft dng
nhom ¢6 46 phéng dai 9 1dn - 16n nh&t thai biy gid va biéu didn né tai Nghj vién Cong
hoa Venice. Nhitng n&m sau, Sng nhém cia Galileo da dat d6 phéng dai 20 lin va
Galileo d& duge tang luong ngay 14p tie.
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mot phat hién lén trong th& ky 20 va hoan toan ngAu nhién. Nam 1965,
khi difu chinh mdt anten logi nhé nhung ¢4t nhay dé 1am thi nghi¢m vé
thidn van vo tuyén Penzias va Wilson d& phét hién ra mot loai nhidu
nho 1am tén hai tin higu. Lac ddu, ho nghl ¢6 phén chim trén anten
nhung sau khi lau sach, nhidu vAn khong bét di. Logi bd moi yéu t8
hong héc khac trén thiét bi, nhidu duge ghi nhan tit mei phia khéng phy
thude vao dinh hudng cha anten. Penzias va Wilson khong hé tim kiém
biing chitng cho thuyét Big Bang v3 ca hai déu khong hay 1a ho da tim
thiy bic xa tan du cha vu 0d 16n nay. Nhidt do tudng ing cla blc xa
nay vio khodng 2,7K. Déy 1a mdt trong nhiing bing chiing thuc nghiém
quan trong nhat xac dinh t{inh déng nhat cha khong gian va thai gian,
goi chung nhu mot t8ng thé duy nhat 1a khéng-thoi gian.

1.8. NIEN BIBU CAC PHAT HIEN TRONG HE MAT TROI

1. Trudc th&ky17

Cho d6n thé ky 17 ngudi ta chi méi bidt dén 8 thién thé trong hé
mat troi 12 Trai Das, Mat Trang, Mit Troi, sao Thay (Mercury), sao Kim
(Venus), sao Hoa (Mars}, sao Mée (Jupiter) va sao Thé (Saturn).

2. Cac phat hién trong thé€ ky 17

Galileo, Huygensm va Cassini (1625—1712)(2) da phat hién téng
cong 9 vé tinh cta hai hanh tinh sao Méc va sao Thé. Bit diu tu 1610,

(1) Xem tiéu sit muc (§3.6.1) tr.72.

(2) Giovanni Domenico Cassini (1625 - 1712), mdt ngudi Phap gde ¥. Ong 1a gidm dbe
ddu tién cua dai thidn vin Paris (1669). Ba hau dug cta ong, Cassini 11, Cassini I1I va
Cassini IV ciing l4n lugt thay nhau lam giam d6c Dai Thién vén Paris. Chu k¥ quay
chinh xac caa sao Mjc (9h56) va eao Héa (24h40) da duge dng phéat hién ndm 1665 bing
cach quan sat cac vét 40 trén bé mat sao Moc (duge phat hién trude 46 boi Robert Hooke
nim 1664) va sy dich chuyén cha cac dudng vién trén bé mat sao Hoa ma Huygens da
quan sat thiy nam 1659. Ong cang phat hign sy det elips cha seo Méc. Cassini con phéat
hién nhiéu sao ¢hdi vao cae nam 1672, 1677, 1698, 1699; hai ngdi vao nam 1702, vi cAc
nim 1706, 1707. Nam 1675, Cassini chi ra ring vanh sac Thé c6 hai phin cach biét
nhau mat khoang, ngay nay goi 12 céc vanh Cassini (Cassini division). Trong hinh hoc
giai tich ¢dn c6 mét dudng cong goi 13 dudng Cassini (tich cac khoang cach tir moi &iém
trén dudng 46 dén hal 4idm cho trude luén khing déi).
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Bang 1.1. CAC HANH TINH VA VE TINH DUGC PHAT HIEN SAU THE KY 16

Ném phét hign, tén v¢ tinh Quy dao, tén hanh tinh
{ngudt quan s&t) . (tén tiéng Anh}

1610, Callisto (Galileo) 4, Mac {Jupiter)

1610, Europa (Galileo) 2, Mac (Jupiter)

1610, Ganymede (Galileo) 3, Méc (Jupiter)

1610, lo (Galileo) 1, Mac (Jupiter}

1655, Titan {Huygens) 6, Thd (Satum})

1671, lapetus (Cassini) 8, Thé (Saturn)

1672, Rhea (Cassini) 5, Thd (Saturn)

1684, Dione (Cassini) 4, Thé (Satum)

1684, Tethys {Cassini) 3, Th3 (Satum}

1781, Uranus (Herschel) 7, Mat Trdi (Sun)

1787, Oberon {Herschel) 4, Thigén Vuang (Uranus)
1787, Titania (Herschel) .3 Thién Vuong (Uranus)
1789, Enceladus (Herschel) 2, Thé (Satum)

1789, Mimas (Herschel) 1, Thé (Saturn)

1846, Neptune {LeVerrier) 8, Mat Trdi (Sun)

18486, Triton {Lassell) 1, Hai Vuong (Neptune)
1848, Hyperion (Bond) 7, Thé {Satumn)

1851, Ariel (Lassel}) 1, Thién Vuong (Uranus)
1851, Umbriel (Lassell) 2, Thién Vuong (Uranus)
1877, Phobos (Hall} 1, Hba (Mars)

1877, Deimos (Hall) _ 2, Héa (Mars)

1892, Amalthea (Barnard) 5, Méc (Jupiter)

1898, Phosbe (Pickering) 9, Thé (Saturn)

1930, Plute {Tombaugh) 9, Mat Trdi (Sun)

Galileo diing kinh vién vong tu tao da phat ~"an ra bon vé tinh cia
sao Mac 1& Callisto, Europa, Ganymede va To. Nam 1655 Huygens véi
kinh vidn vong méi da phét hién ra vé tinh Titan cla sao Thé. Tiép d6
nim Cassini phat hién lién tiép bén vé tinh khac 1a Iapetus (1671),
Rhea (1672), Dione (1684), Tethys (1684) (xem bang liét ké).
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3. Céc phat hién trong thé ky 18

William Hersche! (1738-1822)" da phat hién ra sao Thién Vuong
{(Uranus) ndm 1781 va lién tiép bén vé tinh khéc trong hai nam 1787,
1789: Oberon (1787) va Titania (1787) cua sao Thién vuong, Enceladus
(1789) va Mimas (1789) clia sao Thé.

4. Cic phat hién trong th& ky 19

Né&u chi ké céc hanh tinh va vé tinh thi d4 c6 9 vt thé duge phat
hién: sao Hai Vuong (Neptune, 1846, Adams va Le Verrier(2)), Triton (vé
tinh sac Hai Vudng, 1846, Lassell(?’)), Hyperion (vé tinh sao Thd, 1848,
Bond™), Ariel (vé tinh sao Thién Vuong, 1851, Lassell), Umbriel (vé tinh
sao Thién Vuong, 1851, Lassell), Phobos (vé tinh sac Hoa, 1877, Hall(s)), '

(1) William Herschel (1738-1822) sinh tai Hanover, Dite. Nam 1752 6ng chuyén vé Anh
séng tai Bath, }am nghé nhac cong va thdy gido day nhac. Ong d& hoan thanh 24 ban
giao huding, 7 congxéetd cho dan violin va 2 cho dan obe. Liie ddu khi quan sét sao Thién
Viutong (Uranus) 6ng da cho ring né 13 sao chdi. Ong cling da phét hién ra 2500 tinh vén.
Ong dude vua George II nuéc Anh phong tude hiu (Sir).

(2) Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877). Ngu&i Phép, 8ng la giam ddc dai thién
viin Paris nam 1854. Ong d& nghién citu chuyén déng cha sao Thiy (Mercury) va sao
Thién Vuong (Uranus) va nhén théy ca hai ¢é nhitng chuyén dong bat thudng. Ong cho
réng c¢6 mét hanh tinh nao d6 & gén d& lam nhiéu loan chuyén déng clia hai hanh tinh
trén. Nha thién vin Johann Gottfried Galle dd quan sat thdy Neptune & vi trf ma Le
Verrier tién doén ngay 23/9/1846. Tai Anh, John Couch Adams ciing d& tinh duge vj tri
ctia Neptune vai thang trudc Le Verrier nhung khdng ai tin 6ng cA. Richard Feymann
trong "Cde bai gidng vé vdt ly ciia Feymann”[8] c6 néi mét cdu ddy ¥ nghia khi binh lugn
vé viée nay 1a "l3i ban c6 trong lugng hay khéng phy thude rit nhidu vao viée ban lam
vide véi ail"

(3) William Lassell {1799-1880) 1A mét nha doanh nghiép chuyén vé bia d thanh ph&
Liverpool. Ong da ch& tao duge nhing kinh vién vong phén xq ldn, 9 inch, 24 inch ¢é
6ng ngim dai, vi dy 36m. Ngay sau khi Neptune duge phéat hign tai Berlin ngay
23/9/1846, Lassell 43 nhén ra, véi cic 6ng ngéim 16n cha minh, réing sao Hai Vitang cing
cé vanh nhu sao Thé va vao ngay 10/10 Lassell & phét hién mét v tinh cta sao Hai
Vuong 1a Triton. I

(4) William Cranch Bond (1789 — 1859). Nha thién véin hoc ngudi M¥. Ong von 1a mot k§y
su ché tao ddng hé. Tit nam 1812 b&t dAu quan sét thién viin vA trd thanh gidm doc diu
tién cha dai thién vin Harvard nam 1839 (dén nam 1847 dai nay cé6 mdt kinh vién vong
15 inch, tite 37.5cm). Vdi kinh nay éng di ciing con trai phat hién ra vé tinh Hypenion.

(5) Asaph Hall (1829-1907) 13 mét gido su thién vin ngudi M§. Ban diu ong lam nghé
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Deimos (vé tinh sao Héa, 1877, Hall), Amalthea (v8 tinh sao Méc, 1892,

Ba_mard(l)), Phoebe (vé tinh sao Tho, 1898, Pickering(z)). Hang trdm
ménh vun thién thé (asteroid) da duge phét hién.

5. Th&ky 20
Sao Diém Vuong (Pluto, 1930, sdameddl 3oif stov S35, o,

L I

Tombaugh®™) va thém 40 thién thé nho,
hang nghin manh vyn thién thé (asteroid)
va nhidu sao chdi da duge phat hign. Vi
dy, tau vii tru Voyager 2 dé phat hién 5 vé
tinh méi cia sao Hai Vuong, 10 cla sao
Thién Vuong. Hién nay ching ta da biét E;th?r{:' faﬁﬁ?ﬁ?ﬁaﬁ “fg‘;;""
sao Mdoc ¢6 16 vé tinh (12 phat hién trong 40-11/9/1851

th& ky 20), sao Thd c6 18 vé tinh (9 phét

hién trong thé ky 20}, sao Hoa c6 hai vé tinh, sao Thidn Vuong c6 21 v&
tinh (17 phat hién trong thé& ky 20), sao Hai Vuong c6 8 vé tinh (7 phat
hién trong thé ky 20). Sao Diém Vuong ¢6 1 vé tinh 13 Charon (Christy,
1978). Sao Thay (Mercury) va sao Kim (Venus) khéng c6 vé tinh nao.
Trai D&t c6 mét, 46 13 Mt Trang.

th¢ mée va chi bit ddu di hoc tit nim 1853. Phobos va Deimos (c6 nghia 1a Sg¢ hai va Bao
Iy, theo mt doan trong trudng ca Iliad ctia Homer) duge phéat hién ngay 11/8/1877.

(1) Edward Emerson Barnard (1857 - 1923) 1& nha thién van hoc ngudi M, thii the du
' r&it nghéo khé. Hing thi thién viin da khién dng danh 2/3 thu nhip mdt nam dé mua
mét kinh vin vong phin xa 5 inch (16.2 em) véi gia 400 déla (1876). Ong phét hign ra 3
s20 chdi trong hai nam 1881-82, nim 1892 v§ tinh sao Moc Amalthea vi nam 1916 sao
Barnard trong chim sao Ophiuchus. Ngdi sao nay (ky hiéu thién vin la Munich 15040
hay LET 1385) c6 chuyén d¢ng riéng nhanh nh&t duge bigt tit trude cho dén bay gid.
(2) William Henry Pickering (1858-1938) 12 nha thién véin hoc ngudi Mg, sinh tai
Boston, t8t nghiép Massachusetts Institute of Technology (B.S., 1879). Ong 44 ting lanh
dao 5 doan thAm hiém quan sét nhét thye. Ném 1899, 6ng da phat hién ra vé tinh tha 9
clia sao Thd 14 Phoebe, Ong ciing ¢dng b& nam 1905 13 43 tim ra v@ tinh thi 10 nhung
didu nay khéng duge xac nhan cho dén néim 1967. Nam 1919, 6ng tién dodn sy tén tai va
vi trf ctia sao Diém vueng duge phat hién sau ndy (1930, Tombaugh).
(3) Clyde W. Tombaugh (1806-19897) 1a pha thidn vin hoc ngudi My. Niam 1929 6ng t
ch€ mét kinh thién van 9 inch (27.4 cm) tif phu ting 8 t8 va may kéo ci. Nam 1930, éng
tim thédy sao Diém Vudng. Tombaugh 1a ngudi séng 1ap ra B6 moén Thién van tai Truong .
Dai hoc Bang New Mexico (New Mexico State University). Ong nghi huu nam 1973.
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1.4. TEINH CHAT VAT LY CUA MOT SO HANH TINH

1. DO nghiéng mit phing quy dao

Phén 18n céc thién thé 18n trong hé mat trdi déu cdé d6 nghiéng quy-
dao so véi quy dao trai dit (duong Hoang dao - ecliptic) gAn 0° trit mdt
vai trudng hop ca thé nhut sao Diém Vuodng (Pluto) 17,15°, céc vé tinh
Iapetus 14,72°, Phoebe 175,30° va M#t Trang 5,14°.

2. Do léch tim quy dao

D6 lach tam elips cla qu dao (eccentricity) cla cc thién thé, ca 16n
15n nho ddu rit nhd, khéng vugt quéa 0,75. Nhu vay cac quy dao héu nhu
tron. D léch tdm cla sao Diém Vudng 14 0,25, clia sao Thity 14 0,21, cén
lai cic hanh tinh d&u nhd hon 0,1. Theo dinh nghia, d§ léch tam la:

e= @-bH" 20 1.4.1)

véia = 1/2 36 dai true chinh va b = 1/2 46 dai truc phuy cda qui dao elips.
D&i véi qui dao trdn thi ¢ = b nén £= 0 va d6i véi quy dgo elips rat det
thi e=~1 (vi b<<a). C6 thé biéu dién b/a theo &

2,1/2

. bla= (1—£ ) (1.4.2)

Véi £ =0,25 (sao Diém vudng) thi b/a=0,97; £=0,75 (vé tinh Nereid
cua sao Hai Vuong) thi b/a=0,66.

3. D6 dai mét ndm

Trén Trai Dat, mot nam dai 365,26 ngly; trén sao Thay 14 87,97 ngay;
trén sao Kim 1a 224,7 ngay; trén sac Hoa 12 686,98 ngay; trén sao Mdc
1a 4.332,71 ngay (11,86 nim Trai D&t), trén sao Thd 1a 10.759,5 ngay
(29,5 nim Trai DAt), trén sao Thién Vuong la 30.885,00 ngay (84 nam
Trai D&Y), trén sao Hai Vuong 1a 60.190,00 ngay (164,8 ndm Trai bat),
trén sao Diém Vuong 12 90.800 ngay (248,6 nam Trai Dat).

4. Vintéc chuyén d6ng

Cé.ng & xa, cdc hanh tinh quay cang chim va van tdc dai v cha
chiing cang nhé. Théi gian quay duge mét vong (chu ky T) 16n din. Van
tdc dai (km/s) cha sao Thuy la: 47,87; sao Kim: 35,02; Trai Dat: 29,79,
sao Hda: 24,13; sao Méc: 13,06; sao Thd: 9,66; sao Thién Vudng: 6,80;
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sao Hai Vuong: 5,44 va sao Diém Vuong: 4,74. Van tée dai giam 10 l4n
tit 47,87 km/s (sao Thiy) dén 4,74 km/s (sao Diém Vuong) trong khi
ban kinh quy dao ting r&t nhanh tit 57,9 tridu km dén 5.918,52 trigu km.
M&i tuong quan nay giita ban kinh quy dao va van tdc dai c6 thé cung
cap dit liéu cho mét suy doan ban ddu vé& sy phu thudc ctua hyc hip dan
vao khodng cach (xem bai tap ap dung phén sau).

5. Ban kinh quy dao

Tinh trong don vi "triéu km" thi ban kinh quy dao ctia sao Thuy la
57,9; sao Kim: 108,2; Trai Dat: 149,6; sao Hoa: 227,94; sao Mjc: 778,33,
sao Thé: 1.429,4; sao Thién Vudng: 2.870,99; sao Hai Vuong: 4.504,3;
sao Diém Vuong: 5.913,52. Nhu vay thi ban kinh quy dao ting 100 1dn'

Bang 1.2. DAC TINH QUY BAO MAT TRANG VA CAC HANH TINH TRONG

HE MAT TROI
Hanh tinh R quy dao Van t3c dai Chu ky
(tridu km) (km/s}) (ngay)

Mat Trang 0,384 1,023 27,31
Sao Thiy 57,9 47,87 87,97
Sao Kim 108,2 35,02 2247
Trai Bat 149,6 29,79 365,26
Sao Héa 227,94 24,13 686,98
Sao Mac 778,33 13,08 4.332,71
Sao Thd 1.429,4 9,66 10.759,5
Thién Vuong 2.870,99 6,80 30.685
Hai Vuong 4.504,3 5,44, 60.190
Diém Vudng 5.913,52 4,74 90.800

BBai tap ap dung

Hay d&n gidi sy phu thudc cia lyc hip dan F vao 1ur? qua hai loai
dit liéu dan trong cac phén §1.4.4 va §1.4.5.

Gidi:

Biét rang lyc F=ma, va a= v? /r nén néu r tang 100 14n va v giam 10
14n thi @ gidm 10 000 lin, kéo theo F ciing phai suy gidm 10.000 14n, tdc
14 F ty 18 nghich v6i /2, F « 1r%.
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6. Bang dit liéu tinh chdt vit 1y clia cc hanh tinh

Bang 1.3. TINH CHAT VAT LY CUA MAT TROI, MAT TRANG VA CAC HANH TINH

TRONG HE MAT TROI

Hann tintIBan kinh| Khal lugng| Ti khdi|Gia téc | o thost| D& det | 7TK) | D& dai| Ap susit (s)

{kem) *a) |(g/om™)| @lgrp | (kmvs) | (oblate) & mat| 1 ngdy |  khi quyén
Mzt Tris | 695.000| 1,89x10°0| 1,41 6500 | 246
Mt Trang|  1.738| 7.35x10%| 334.) 0185| 24 |00 “fg 27,3100
saoThiy| 2440| 330x10°| 543 | 0378| 444 |00 440 | 586 |0
saoKim | 6.052| a87x10°*| 524 | 0507 10,36 |00 730 | -243 |93 (CO, Ny
Taipat | 6.378| 5.07x10% | 552! 1,000 11,19 [000335| 287 | 1 |1(0p Ny AN
' 23 0.007
Sao H 3,397 6,4 03
ao Héa 642107 | 393 | 0377 503 |000519| 218 | 193| /e, N Ay

saoMoc | 71.492] 190x1077 | 133 | 2364| 595 |008481) 120 | 041|Hy He
sao The | 60.268| 5.68x10%°| 069 | 0,916 355 10,1076 | 88 | 045 Hy He

Thign 25 '
5 -

Vitong 25"591 8,68x10 1,32 | oseai 21,3 [o0030 | 59 | 0,72 [Ha, He, CH, i
Hai Vuongl 24.766 | 102410%° | 164 | 1125 235 10026 48 | 0,87 | Hp He, CHy
nal =5

Didm 22 10

437 -
Vg 1 127x10%| 2,08 | 0067 13 |00 a7 | -6.39 (Ng. CHy, CO)

1.5. MOT SO HIEN TUGNG TRONG HE MAT TROL

1. Mit Tring quay chdm lai va xa ddn

Khoang cach trung binh gitia M4t Trang va Trai D&t 14 384.401 km,
v30 khodng 60 14n ban kinh Tréi D4t (6.378 km). Diém xa nhét trén quy
dao 12 405.505 km va diém géin nhat 1 363.297 km. N6 guay hét mot
vong mat 27 ngay 7843'12" (= 27,31 ngay) voi d% nghiéng quy dao 5°8'43".
Truc quay cting hdi léch 6°41' khoi phuong vudng géc v mat phang quy
dao. Mit Trang c6 ban kinh 3.476 km (0,273 R Trai Dat), trong lugng
7,35x10%2 kg, mat 40 khéi 3,34 g/cmS. Van t6c thoat trén Mit Trang chi
c6 2.4 km /5. Nhiét d0 b8 mat vao ban ngay 1a 400K (=130°C) va vao ban
dam 1a 100K (= —-170°C). Mat Trang 13 vé tinh duy nhét trong hé mat
trdi duge bigt dén trong thoi ky trude Galilee vi cling 12 ndi duy nhét ma
con ngudi timg dat chan tdi. Tuy bing mit thudng ciing ¢b thé quan sat
thay nai trén Mat Trang nhung phii dén thdi Galileo thi diéu d6 mdi
duge chiing thyec.
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Luyc hép dan gidta Trai Dat
vi Mat Trang ¢6 mdt vali tac
dung phy, c6 thé ching xuft
hién bdi dang det elipsoid cia ¥ Mat Trang
qué 44t, bdi hién tugng co xat ‘
thay triéu lam suy gidam nang
lugng tudng tic va bdi tée do ‘
truyén tuong tdc gidi han cta R
lyc h&p dén. Sy mét mat nang
lugng tudng tac lam ca hai
quay cham lai va xa din nhau ‘0
ra. Ban kinh quy dao clia Mat 14 o yiat Trang quay déng bo: né lusn
Trang dang dai ra udc chiing hugng mét mit vé phia Trai D&t
3,8cm/ndm, tiic 1a trude diy 1 ti _
nidm ban kinh qu§ dao cha né 1a 346.000 km — gin hon 38 000km
(khodng 10%) so v8i khoang cach 384.000 km hién nay. Trudc day, c6 1€
Mit Trang cling d& quay quanh tryc quay riéng caa né véi chu ky riéng
nhung ngay nay né da bj "khod" ddng bd trén quy dao. Vi thé Mt Trang
luén huéng mdt mit vé phia Trai D4t (hién tugng nay duge goi 1a hién
tugng quay dong bd). Hai vé tinh khéc 1a Phobos (sac Hda) va Triton
(sao Hai Vuong) cfing c6 hién tugng nhu vay (hinh 1.8).

Con c6 mot hién tugng la gin lién vé6i M3t Trang dude quen goi la do
gide mgt trang. Khi & vi tri thap ngudi ta c6 cdm gide né to hon va khi
1én cao, né c6 vé nhd di. C6 rét nhidu ly gidi vé hién tugng nay, mdt 80

* dya trén céc dic tinh quang hoc cGa biu khi quyén. Tuy nhién cho dén
nay khéng ¢6 1§ gidi nao hoan todn thda dang.

Tréi DAt

2. Ngiy ctia ching ta dang daira

Nhu da néi & trén, c6 thé do lyc hip dén cha Mt Tring kéo thiy
triéu 1én xudng gay ra hién tugng co x4t thuy triéu lam cham téc do
quay cta Trai D4t Ngay cha ching ta dang dai ra khoang 0,0015-0,002
gidy/100nam. Nhu vay trude ddy 900 triéu ndm, mdt ndm dai 481 ngay
18 gio. Sy quay cua Trai D4t cling khong déu ma thay ddi chit it.
Sy thay d8i ndy ciing khong cé chu ky. Vi th& ma 46 dai ca mdt ngay
¢6 khac nhau, nhung x8 dich 1a rit nhé, chi vao khoang 0,002 gidy.
Hién tugng tdc d6 quay khéng déu cb thé do cac tac déng vat 1y bén trong
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Trai D&t va hién nay vdn dé nay vin con nhifu bi dn. Truc quay cua
Trai D4t c6 hién tugng x8 dich tué sai, gy ra sy dich chuyén quan sét
duge cha Cyc Béc. Sy dich chuyén bao gbm hai thanh phén chinh: mét
12 chuyén dong elips hiing nim va hai 1a chuyén dong tron, duge goi 1a
chuyén dong Chandler, ¢6 chu ky 1a 435 ngay. Hai chuyén d6ng nay md
ta phén 18n sy x& dich xoay c ciia Cyc Béc nhu da dudc nhin théy.

D6 det elipsoid cia Qud Ddt. Vao thé ky 17, Cassini cho rang Tréi
Dt hinh qua tritng dung dang (). Ong da phan doan nhu viy, dya trén
céc két qua do dia 1y khéng chinh xéc (1712). Newton va Huygens dua
ra phdng doan 1y thuyét riing Trai Dt c6 dang hinh khéi elipsoid. Nam
1735, Vién Han 1am Khoa hoc Phap da ct mdt doan thém hiém sang
Peru va Lapland kiém tra lai (Maupertius, 1736) va cufi cung da cdng
nhén dy doan ciia Newton va Huygens.

Bang 1.4. BAN KINH TRAI BAT R, 80 DET £ Y VA CAC HE DO LUONG QUG TE

Hé qudc 1§ R(m) D¢ det f . Noi dung
WGS 66 (1966) 6.378,145 1/298,25 USA
GRS 67 (1967) 6.378,160 1/298,25 Australia
WGS 72 (1972) 6.378,105 /298,26 USA
GRS 80 (1979) 6.378,137 1/298,26

3. Ve tinh sao Mdc chay khong dung lich trinh

Hién tugng cac vé tinh sao Mdc d6i khi xuét hién sé6m hay mudn
hon lich trinh dude mt nha thién van ngudi Dan Mach la Roemer (Olaf
Roemer, 1644-1710)[7] quan sat thay tit thé ky th 17 (1676).

Trong thoi gian 6 thang, khi Trai P&t di duge 1/2 vong thi sao Méc
chi djch chuyén duge mot doan ngén trén quy dgo. Trén hinh 1.9, nguadi
quen st & mat d4t e8 nhin théy duge vé tinh cta sac Me trit nhitng lic
né di vao ving t&i AB. Roemer nhén ra réng khoéng théi gian gida hai
ln che khu#it (khéng phéi khodng thoi gian bi che khuft) la 42,5 gio

(1) D8 det elipsoid / (flattening, oblate) duge dinh nghia bing t¥ 18 gidta hidu 1/2 46 dai
hai truc a-b chia cho 1/2 46 dai tryc chinha: f= (a-b) | a. D6 det f cha Trai D&t x&p xi
1/300.
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Quy dao sao Moc

Hinh 1.9. Quan sét chuyén ddng vé tinh sao Méc clia Roemer

néu quan sat tit hai vi tri X va Y (Trai D4t khéng di chuyén vé phia sao
Modec hay di nguge lai) trong khi khoang thoi gian d6 ngén hon 14 gidy
néu quan sat tit vi tri 1 va dai hon 14 gidy néu quan sat tit vi tri 2.
Roemer suy luin ring, vin té¢ 4nh sdng 12 gidi han va 14 gidy d6 1a thei
gian né bit gip sém hon hodc mudn hon do da di d6n ddu hay duéi theo

Trai D4t dang dich chuyén. Ong da dua ra ude doén ddu tién vé vén t8c
" 4nh séng dua trén cac do dac tif nhidu diém khéc nhau trén quy dao
trai d4t. Céc tinh toan chi tiét din dén két luan ring, anh sang phai
mét 12,5 phit dé vugt khodng cach bing dudng kinh quy dao trai dat
(299,2 tridu km), tucng Gng véi vén téc 400.000 km /s.

_ S5 liéu chinh x4c 1a 16,6 phit. Thdi d6 nhiéu ngudi khéng tin vao
két qua cha 6ng. Nam 1846 Foucault da do van tdc 4nh séng bing cac
guong quay phan chidu dit cach nhau vai dém. Ngiy nay, céac nha du
hanh vii tru 43 dit mét guong phan xa trén Mit Trang, bing mét ngudn
laser ngudi ta cé thé do duge théi gian 4nh sang hanh trinh qua lai ti
Trai Dat dén Mat Tring (2,56 s).

30



4. Quy dao sao Thiy va thuyét tuong d6i réng Einstein

Sao Thiy 1a hanh tinh gdn Mat Trdi nhit, quy dao s6 1. N6 ¢6 ban
kinh chi 2.440 km, nhd hon ca vé tinh Ganymede (2.634 km) clia sao
Mdc va Titan (2.575 km) cua sao Thé. Khéi lugng riéng cua sao Thuay 16n
- sau Trai Dﬁt (ctia Trai D4t 1a lon nhat, bang 5,52 g/cm ) va bing
5 43g/cm Saoc Thuy khéng c6 khi quyén, nhiét d6 bé mat 1a 440K
(=170°C). Gia t8c trong tru:dng bing 0,378 lan gia téc trong truong trai
dat, tic 13 23 7m/s Van tfc thoat (vii try cip 1) 1a 4,44 km/s. Sao
Thuy ¢6 quy dao elips rd rét, chd gdn Mat Troi nhét (perihelion) 1a 46
triéu km, ¢hd xa nhit (aphelia) 1a 70 triéu km va ca quy dao xoay chém.
Vao thdi cha Le Vierre (1859) ngudi ta do duge téc db xoay la 38"/100
ném va dén nim 1913 thi Freudlich xéc dinh lai 1a 43". Sudt th& ky 19
¢6 nhiing dy doén sai léch v& quy dao cha sao Thily dya trén hoc thuyét
Newton, ngudi ta cho rdng, ¢6 mét hanh tinh nio gin d6 da lam cho quy
dao chia sao Thiy thay d&i di. Tuy nhién, cdc tién doan nay déu khéng
duge xéac minh. Phai dén ddu th& ki 20, Enstein méi dua ra dude 15i giai
thich hgp 1y hon dya trén 1y thuyét tudng 461 réng cua dng. Einstein cho
ring, do sac Thiiy gén Mat Trdi nén khong-thoi gian 8 d6 bi bién dang
do trudng hép din cha Mt Trdi, vi thé chiing ta khong ¢ quy luat phu
thude Fucl/ /% nhu theo thuyét Newton. Ong siia lai thanh Fe1/ r2+5 v
8 12 mot hing 8 nhd thé hién sy bién dang hinh hoc cha khdng - thai
gian va dya vao d6 da tién doan dugc chinh xac 4o xoay cta quy dao sao
Thay la 43"/100 nam'”, Dén tan nim 1962, ngudi ta cdn cho ring 1
ngay trén sac Thuy dai bing 1 nim cua né. Tuy nhién, vao nam 1965,
bing st dung céc radar Doppler, ngudi ta da théy nd quay 3 lan trong 2
nam. Sao Thiy ¢6 15 sét ude chitng 1.800 — 1.900 km va vé ngoai céu tao
chit y&u bing silicate khodng 600 km. B& mit gom nhiing vach da dung
ditng va dién tich thyc clia bé mit 16n hon 1y thuyét = 0,1%.

(1) Theo cAc nha nghién citu lich sif, Emstem d3 giai duge bai todn nay dya trén phuong
trinh tridng khong hoan toan chinh xic; sai ]JAm trong phuong trinh trudng clia éng chi
duge khice phyc mot tudn sau dé trong cdng trinh dé ngay 25/11/1915 "The field equation
of gravitation" (Phuong trinh trudng hip dén).
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5. Sao Kim luén huéng vé Trai Dit

Galileo d3 quan st th&y sao Kim c6 ky tron ky khuyét tua nhu Mat
Trang. Quy dao sao Kim gin nhu tron, ¢ det ciia quy dao nho hon 1%.
Sao Kim c6 kich thuéc gdn nhu Trai D&t nhung c6 khéi lugng riéng
nhe hon, gia téc trong trudng g ~ 0,907 ldn gia téc trong trudng trén
Trai Dat (g ~ 8,85 m/s%), van toc thoat 10,6 km/s. Bdu khi quyén cha
y&u bao gdm CO, va Ny véi ap suéit 93 atm va nhiét do bé mat 730K.
Nhin trén bau trdi, ddy 12 ngéi sao mau xanh va sang nhét (con quen
thudc véi cac tén goisao Hém va sao Mai). Sao Kim quay rit chm, 243
ngay trén Trai D&t méi dai bing 1 ngay trén sao Kim. Vi mét 1y do chua
dude bidt sao Kim luén quay mdt mit vé phia Trai D4t khi hai hanh
tinh tién lai gdn nhau - nhu trudng hgp cua Mat Tréng. C6 thé trén sao
Kim da c6 nuéc nhung bay gid thi khéng. Sao Kim khong c6 tit trudng va
khéng ¢6 mot vé tinh nao.

6. Sao Hoa la hanh tinh giéng Trai D4t nhét

Sao Hda tuong d6i nhd, ban kinh chi c6
3.398km, gia toc trong trudng g ~ 0,377 14n gia tdc
trong trudng cua Trai D4t (g ~ 3,7 m/sz). Van téc
thoat chi ¢6 5 km/s. Sao Hoa det nhiéu hon Trai
DAt mot chiit (f = 0,00519), nhiét d6 bé mat 218K
(-55°C), mua hé 1én téi 25°C. Bau khi quyén bao
gdm chl y&u 1a COy Ny, Ar, c6 mdt chit Oy
(0,15%) va HyO (0,08%). Ap suéit khi quyén ri&t pinh 1.10. Mot mu
nhé: 0,007 atm. L5i hanh tinh nay vao khoang khoang vat dugc tim théy
1.700km. Sao Hoa c6 tit trudng yéu va cb hai vé tinh 12 Phobos (ban kinh
11 km) va Deimos (ban kinh 6 km). Ngudi ta cing d4 tim thdy vét tich
ch&t hitu cd trong mdt s6 mau da sao Hoa. Day co thé 12 bing chiing ton
tai cta vi sinh vat c6 dai.

]
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Chuong 2
CO HQC CUA NGUOI HY LAP

Trong lich s véin minh cta lodi ngudi, nén khoa hoc Hy Lap ¢6 mét
vi tr{ d¥c bit; ¢ thé coi d6 13 khdi thiiy ctia nén vén minh k§ thudt hién
dai. Trong chuong nay, ching ta diém qua mét s§ thanh tuu khoa hoc
chinh ma ngudi Hy Lap d4 dé lai: ho d& phat trién duge mét hé théng
khoa hoc toan dién ma trong 6 cd hoc chi 14 mét linh vyc. Nhiéu quan
didm vé vat 1j va co hoc clia ho da tn tai hang thé ky va chi phdi sy
phat trién tu tudng chia nhidu thé hé sau né.y(l).

2.1. LUGC SU' CO HOC

1. Cic nén vin minh (3100- tr. CN)

Diém lai lich s loai ngudi, nhiing gi cén ghi nhén duge va duge
coi 13 nhitng nén vin minh c6 18 bit ddu tit khodng nhiing nam 3100
trude CN, D6 14 céc ky nguyén: Babylon 8 Trung Déng, tén gi4o & An Dé,
Phyc Hy va Thén Néng 8 Trung Quéc. Nhiing di liéu khao c8 cho thay
ngudi Babylon da c6 mét ki€n thic todn hoc dang k&, tuy & vao thdi ky
dé6 chit viét vAn chua hinh thanh rd rét. Nhidu nhan dinh cho ring kién
thite todn hoc cia ngudi Babylon vugt tréi so véi ngudi Ai Cap, xuét hién
hon 1000 nim sau, vac quéng th& ky thit 18 trude CN (thdi gian nay roi
vao thoi dai Nghiéu - Thuan § Trung Qude, cdn tudng truyén véi nhitng
cbng trinh thly 1¢i néng nghiép ddu tién).

(1) Tai liéu tham khdo rat t6t cho phén nay la mét 88 chuong trong cudn "Introduction to
the History of Mathematics" cia Eves Howard da duge dich ra tiéng Viét "Gidi thiéu lich
st todn hoc", NXB KHKT 1993 [14]. Mat tai lidu ti€ng Anh rét t6t khéc cia Michel
Fowler “From Gulielo to Einstein: Using history to teach physics for non-specialists”,
University of Virginia, 2000.
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Dén khodng nam 500 trude CN, su phat trién tap trung d nén vin
minh Hy Lap vdi mét nét tidu bidu 1a su ra ddi cha nén khoa hoc Hy
Lap. Phai goi day la mét nén "Khoa hoc" vdi ddy 4 ¥ nghia cla né, vi
bén canh mét triét hoc phong phii vé cac vAn dé nha nudc, tén gido va
ludn 1y, ngudi ta con thdy sy hinh thanh va phat trién rd rang cha céc
nganh khoa hoc ty nhién nhu hinh hoc, vét ly, sinh hoc. Nén khoa hoc
Hy Lap danh ddu mét budc tién dai, mét bude ngoit lich sit trong sy
phat trién tri thite. Cé thé néi nén van minh Phuong Tay ngiy nay la
mot sy ké thita cha nén van minh Hy Lap xua kia, ngudi ta ¢6 thé tim
théy rdt nhi€u nét dic trung van hoa Phudng T4y khi nghién ciu nén
van minh Hy Lap. Mét su phat trién kha dac sic khac trong giai doan
ndy ciing xay ra & Trung Qudc. D6 1a thdi ky chién tranh kéo dai duge
goi 14 Xuan Thu Chién Qudc véi sy ra ddi cta rat nhiéu trudng phai tu
tuong khac nhau.

Vao nhiing ném tir 200 dén 400 sau CN, khi ¢ Trung Quéc, Nho
gido dang thinh hanh, thi ¢ Phuong Tdy nén van minh Hy Lap sup d8,
kéo theo cac cube chién tranh ton gido lién mién ddy Phuong T4y vao
mdt ky nguyén den t&i cho dén cudi thé ky 14. C6 mdt sy kién ding
chd y xay ra & Phudng Déng trong thdi ky quanh nhiing nam 1000 bén
canh cudc cai cach Nho gido cla Vudng An Thach vao dai Téng 1a viée
Téng st con chép lai vu né cia siéu sao trong tinh van Con Cua
(supernova Crab Nebula) nam 1054. Su kién nay it nhidu néi lén sy
phat trién cha nganh thién vén hoc 3 Phuong Déng va tinh nghiém tic
cua céc nha thién van Phuong Déng lic d6. Si sach Phudng Déng con
ghi nhén mét siéu sao khéac, xuét hién vao khoang ngay 30 thing 4 nam
1006 bén canh sao Beta Lupi, bén ria chdm sao Nhan Ma (Centaurus),
va chi€u sdng mau vang suft m6t ndm trén béu trdi. Nhitng hién tugng
thién van bat thudng nay xay ra dong thdi vdi nhitng bidn ¢ xa hdi sdu
sdc doi Téng, duge cic nha chiém tinh hoc t6 dét thanh nhiing chuyén
huyén bi,

Vao khodng nhiing n&m 900-1000 sau CN, lich st c¢on déanh diu su
hinh thanh va phat trién cda mdt nén vin minh khéc goi 1a nén van
minh A Rap. Nguoi A RAp c6 cong lao rit 14n trong viée luu gt cho dén
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ngay nay von tri thitc Hy Lap. Phén 16n cac trude tic Hy Lap déu khong
con ton tai nguyén ban ma chi con thiy dude qua cic ban dich tiéng
A Rép Ngay nay, chiing ta dang doc lai cac ban dich tit cac ban dich
tiéng A Rép (nhiéu thuat ngit Hy Lap nguyén thiy vi th& dude thém gidi
tit "Al-" ti tiéng A RAp sau d6 duge dich nguge trd lai thanh ra tit méi,
ching han nhu Algebra, Alchemie...).

Thai ky tit nam 1200 dén 1500 sau CN c6 18 12 thdi ky c6 nhidu bién
d6ng x4 hoi hon 1a bign dong tri thite. 3 Phitdng T4y e6 thé tim thay mét
vai nha todn hoc nhu Fibonnaci (1170-1250), Nicole Oresme
(1323-1382), Michael Stifel (1487-1567)..., con & Phucng Dong thi thay
xufit hién cic nha khoa hoc thin bi, chiém tinh va béi toan. Nhin chung,
ton gido thong tri nhidu hdn 12 Khoa hoe. Mot nén khoa hoc tu nhién
thye sy, duge coi 12 bat ddu tit thé ky 17, véi cot mée lich sit chinh 1a
Galileo Galilei (1564-1642).

2. Mgt vai hoc thuyét vat 1y va co hoc trong qua khit

Co hoc ludn di d6i véi Toan hoc va ngudi ta lubn cé xu hudng ghép
hai linh vye nay trong cing mdt nganh, Xét trén cd sé déi tugng nghién
cltu 1a cac hi¢n tugng cd hoc trong trudng hap din, ching ta cé thé chia
¢d hoc 1am hai phén: cg hoc ¢8 dién (Newton) va co hoe tucng ddi
(Einstein). Co hoc ugng t{ 12 m6t-bd phan khéc ctia vat 1y nghién ctiu
cac hién tugng vi mé.

(1) Trong pham vi c¢d hoc ¢8 dién, 1y thuyét vii tru cd xua nhat c6 1é
phét sinh tit Anaximander (555 tr. CN), xem §1.1, tr.13. Ong ta cho réng
Vit Try ¢6 hinh try, Trai D4t ndm trén tryc quay cGia hinh try va céc vi
sao quay déng truc trén mat tru. Cac hoc gia khice nhu Plato, Euxodus,
Aristotle, Aristarchus, Hipparchus cling d8u dua ra cac hoc thuyé't vii
tru cta minh. Tuy nhién hoc thuyét duge cong nhén réng rdi hon ca
trong sudt nhiéu thap ky sau ndy 1A méd hinh vii tru cha Ptolemy
(85-165), @6 la thuyét dia tém ldy Trai D4t 1am trung tdm vii tru va
Mat Troi, Mat Trang ciing nhu moi hanh tinh v& céc vi sao khiac déu
quay xung quanh Trai D4at. Thuyét dja tAm d& bi Copernicus
(1473-1543) (xem §1.2, tr.16) pha phén va sita lai thAnh mé hinh 14y
Mat Troi lam trung tdm nhu chiing ta ¢6 ngay nay. Tuy nhién, vao thai
bfy gid chi ¢6 Trai D4t mdéi duge biét dén 1a c6 Mit Tring. Quan niém cb
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xua cho ring Trai DAt néng, nén kho c6 thé chuyén ding nhanh, hogc
quay quanh truc quay riéng ca minh. Chi nhiing gi nhe nhu ether thi
mdi & trén cao va chuyén dong nhanh duge. Mat Trdi va cac hanh tinh &
trén cao, hidn nhién phai nhe hon Trai D&t Vi th& néu theo thuyét
nhat tdm cta Copernicus thi Mat Trdi phéi ning hon Trai Dit rat
nhidu. Didu nay rat khé chép nhan vao thdi by gio. '

(2) Ngodi cée hoc thuyét cd hoe vé Vit Try, ching ta con thdy mét
vai hoc thuyét vt 1y va co hoc khéc thinh hanh trong thdi k¥ nén van
minh Hy Lap. D6 la thuyét c&u tao don chdt (nhit nguyén) clia Thales
(585 tr. CN), dng cho ring ven vt déu tit nwde sinh ra. Thales la mdt
hoc gi& cda trudng phai Miletus. Ong cén dua ra thuy&t du tién giai
thich hién tugng dgng dat. Ong néi réng dong dét xy ra 13 do chuyén
dong tréi néi ciia mét d4t trén bién nudc ménh méng nim dudi. Vao thoi
bAy gi¢ nguoi ta quan nidm riing cac hién tugng ty nhién cd ban nhu
mua, gi6, 4nh sang, chép, dong d4t, ndi la... déu do cic v thin ddm
nhiém. Vi vay hoc thuyét ciia Thales 1& mdt bude dgt pha.

(3) Anaximander, hoc gid duge nhéc dé&n d trén véi thuyét v tru
hinh try, cdn dua ra mit thuyét nita giai thich dnh sdng. Ong cho ring
4nh sing xut hién do méy chuyén dong va bi vén ra. C6 thé bay gid gia
thidt nay that ngdy tho nhung ai ddm khéng dinh 1a éng ta sai?

(4) Anaximanes (535 tr. CN), mdt hoc gia khac, dua ra thuyét ba
nguyén t6. Theo dng, van vit duge cfu tao tif khdng khi, nuwdc va ddt.
Pén thoi Empedocle (450 tr. CN); thuyét ba nguyén t& phat trién thanh
thuyé&t b6n nguyén t6 bao gbm ca lia.

(5) Vao thoi Plato (428-349 tr.CN), véi su ra ddi caa hoc vién
Academus (va tac phim kinh dién "Republic* — Nén Cjng hoa, danh déu
bude ti€n 16n trong quan nidm x& hoi), céc hoc thuyét vii tru duge
xem xét lai v, nhu di din & trén, chc hoc gia (Eudoxus, Aristotle,
Aristarchus ...) néi tifp nhau dua ra nhing mé hinh co hoe ngay cang
gén véi thye t& quan sat hon.

(6) Vao nhitng nm sau 46, c6 hai phép do vat 1§ quan trong cin
duge nhéc téi 46 12 phép do khodng cdch giia Trdi Pdt va Mdt Trdng do
Aristarchus (310-230 tr.CN) thyc hién va phép do chu vi Trdi Dét do
Eratosthenes (276-194 tr. CN) thuc hién. Ca hai phép do, nhét 12 cia
Eratosthenes ¢6 d chinh xéc dang kinh ngac.
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(7) Archimedes (287-212 tr.CN), ngudi 48 quén c& méc quin 40 ma
chay ra dudng khi éng phAt hién ra mét quy luét ¢o bén cia thay tinh
hoe, cling ¢6 nhiing déng gép quan trong hay duge nhéc dén sau nay.
Trong s6 mudi cong trinh cda 6ng con luu gitt duge 4én nay, c6 hai ban
ban vé vat 1y 14 "Vé cdc vt thé néi" 1ién quan dén thuy tinh hoc, va "V¢
cdc can béng phdng” lién quan ¢&n vén 48 xac dinh trong tAm cia mit
86 hé co hoc. Tudng truydn, éng con ¢6 mét tic phdm nhan dé "V¢ don
bay" da bj th&t lac. Theon, mdt hoc gia sau nay § Alexandria (Ai Cép)
ciing c6 nhéc d&n mot cong trinh dd thét lac khac vé cdc guong phan
chiéu. Nam 1806, ngudi ta con phéat hién duge mét bic thu Archimedes
giti cho Eratosthenes ban v8 phudng phap nghién citu cua éng lién quan
dén phép tinh tich phan. Archimedes 14 mét nha toin hoc dai tai®,

(8) Cho dén nay, tac phfm kinh dién nhét cia nén khoa hoc Hy Lap
¢6 18 12 bd "Elements of Geometry" (Co sd hinh hoc) cua Euclid (khoang
350 tr.CN). N6 duge xu&t ban hon 1000 14n, k& tit 14n dfu nam 1482
(xem Howard Eves [14], tr. 134) v trén hai nghin nam né dugc coi 1&
Kinh Thanh cia khoa hoc. Buclid séng vdo khoédng nhitng ndm 320
tr.CN cing thdi véi Ptolemy, vi vua cai trj Ai Cép sau khi d€ ché cha
Alexander Dai d€ chia lam ba khi éng qua ddi ndm 323 tr.CN. Ching ta
bi&t rét it v& Euclid ngoai viéc 6ng day hoc & Alexandria, ngay ca ngay
thang noi sinh cta éng cling chi dude phan dodn ma théi. Ban géc cubn
Co sé Hinh hoc ciing khéng con nila, ban gén nhat 1a do Theon caa
Alexandria bién t&p gin 700 nim sau khi nguyén tic dugc viét.

2.2. NEN KHOA HQC HY LAP

Khong con tai lidu tryc tiép ndo vé nén van minh ciia ngusi Hy Lap.
Nhitng gi ching ta biét déu dya trén nhiing ghi chép ciia ngudi ddi sau,
chii y&u 12 ban "Tém luge Eudemus" do Proclus vidt vao thé ky thit V.
Tuy nhién céc tai lidu khac nhau déu tudng thuat kha chinh xéc nén cé
¢0 50 d8 tin réng cac thdng tin 13 xéc thye.

(1) Cée tai lidu nghidn cfu lich sit toén hoe Phuong Tay déu phdn bigt Tedn hoc vdi
Hinh hoc; Archimedes duge coi 1a nha toin hec trong khi Euclid 14 nha hinh hoc.
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1. Trudng phai Miletus (585 tr.CN)

Thanh phd Miletus ndm gin ThS Nhi Ky. Thong tin cén lai 13
nhitng 1§i truyén kh&u v& ba nhé&n vat chinh: Thales (585 tr. CN),
Anaximander (655 tr.CN) va Anax1manes (535 tr.CN).

Y tudng chi y&u cla Thales™ cho rdng tw nhién 6 quy ludt chi
khéng phdi la sy v8 § thite cia thén thanh. Ong da 1y giai sy dong ddt
bdng md hinh Tr&i D&t phéng bdi néi trén dai duong ménh méng va
thinh thodng cac con séng v8 lai gy ra chén dong trén bé mat. Vao thai
dé ngudi ta con cho ring c6 dong dét 1a do thin Poseidon va cé 4nh séng
do thdn Zeus. Anaximander dua ra 1y thuyét néi ring dnh sdng 1a do cac
dam miy bi vén ra do ¢6 gib to théi.

V& m#t phuong phap, trudng phai Miletus cho rdng cic Iy thuyét
phai duge dua ra ban cii va thao lusn réng rai, va ho di tao ra duge mot
bdu khong khi lam viéc khoa hoc cén giit lai cho dén nay. Céc 1y thuyét
clia trudng phai Miletus c6 hai loai: mot 14 cc 1y thuyét cu thé vé nhitng
hién tugng cu thé nhu vita néu va hai 12 céc 1y thuyét vé che quy luat cg
ban vé Vi Tru. Anaximander néu ra md hinh Trdi Pat hinh tru, day c6
18 12 md hinh hinh hoc déu tién cia Vi Tru duge biét dé€n. Thales dua ra
thuyét don chdt, 6ng cho ring ban dfu chi ¢6 nudc. Anaximander lai cho
rdng ban ddu khéng c¢6 gi va moi thd moc 18n nhu méim cdy, con
Anaximenes thi néi ban diu lé khéng khi sau d6 ngung tu lai thanh
nude va cac vat rén.

2. Trudng phdi Pythagoras (570 tr.CN)

Chi con dugc biét qua truyén khfu rdng Pythagoras sbng vao
khoang ném 570 tr.CN va dudc sinh ra trén ddo Samos, nim cach thanh
phé Miletus 100 dém. Sau khi bao chia Polycrates chiém Samos,

Pythagoras chay vé Croton, mién nam nudc Y vao nam 530 tr.CN.
Trudng phai Pythagoras dé cho ring Trdi P&t hinh cdu. Céng lao 16n
nhét con ghi nhan duge chia trudng phéii nay 1a viéc phat minh ra sf

{1) Ngudi Hy Lap c6 thé da hoc dude mén hinh hoe tit cac cude dung dd véi ngudi Ai Cap.
Cé ngudi cho ring Thales da mang no vé& i Ai Cap. Sau niy chinh Aristotle ciing da néi
ngudi Ai Cap phat hién ra hinh hoe. C6 16 thdi dé ngudi ta khong biét gi vé ngudi
Babylon.
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vd ty. Tuy nhién ho da che d&u phét minh clia 5
minh trong mét thdi gian dai vi sy ton tai cua 1 2

s0 vO ti phé vd niém tin cha ho vdo cac dinh ly

vé ty 18, £
D
Trén hinh 2.1, theo dinh ly ty lé: ’
AB/AC = AD/AE A B ¢

Néu AB, AC, AD, AE 1A céc 88 nguyén thi Hinh 2.1, Sy t8n tai cla cac
cac ty 1& nady bidu thj cac s8 hitu ti (dang n/m). 68 i phavd dinh Iy ty 18
Tuy nhién cdc mén dé ctia Pythagoras da biét
réing nfu mot tam giae vudng c6 hai canh 1 1 thi dudng chéo ciia tam
gidc d6 khéng thé bidu hién blng bat ct ty 18 ndo. Ngay nay ching ta
bi€t canh d6 c6 d9 dai bing V2 — mét s& v ti khéng thé bidu dibn bing
ty 1& caa hai s& nguyén.

Sau ddy 1a cach ching

minh dinh ly Pythagoras: 7
o?+b%=? (o, b 1a hai canh @ m%
W 7

vubng gbc va ¢ 1A cgnh /ﬂ//ﬂ’%
huyén cha tam gidc vudng) ;_, 4 .
cua cidc mdn 46 Pythagoras __ /////é

(hinh 2.2). V& hai hinh va (/i

9 . » - p b a
bo di cac phan bang nhau,

sau khi sép x&p lai thi ca
hai cach déu cho cac dién _
tich biing nhau nhung dugc chia khéc nhau, hodc bing 4 tam gidc vudng
cdng voi 2 hinh vuéng, hodc bing 4 tam gidc d6 cong vdi 1 hinh vuéng.
Nhu vay rb rang dién tich 2 hinh vudng nhd cdng lai phai bing dién
tich 1 hinh vuéng 16n. Ching minh tudng tu cua ngudi Trung Qudc
(biing cich chia nhd hinh vuéng 16n thanh 7 x 7 = 49 phén nhd, sau d6
tim dién tich bing cach d6m cac hinh vudng nhd) khéng duge téng quat
nhu cach nay cha Pythagoras. Ngay nay c6 khoang 370 cach chitng

minh dinh Iy nay®?.

Hinh 2.2, Phép chitg minh dinh Iy Pythagoras
cla cac mbn 48 Pythagoras

(1) Theo E.S.Loomis, "Ménh d¢ Pythagoras", @i ¢6 370 céch chitng minh khéc nhau duge
phén loai.
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3. Théi dai Plato (428 tr.CN)

Téc phdm nédi ti€ng nhét clia Plato ban vé thé ché nha nuée clia cée
thanh phé 1a cuén "Republic* (Nén cong hoa). L4n ddu tién 6ng md
truong day hoc va 14y tén chi d&t — "Academus", dit tén cho trudng.
Academus ¢6 ¢8 nhu mét bé mén hién nay va khéng cn phai thi ddu
vao. Tuy nhién hinh nhu mét vai kin thte toén hoc 13 cén thiét. Tén
tui Plato con duge g&n véi cac hinh khéi Plato,

4900 @

Tirdign Lucdién Batdién 12 mat 20 mat
(46,4) (8,12,6) (6,12,8) (20,30,12) (12,30,20)

Hinh 2.3. C4c hinh khé Plato, trong ngosic 14 s§

(dinh, canh, mat). Cong thirc Euler™ xac djnh:
s = dinh + mét - canh = 2

- Euelid trong quyén Il cush "Co s¢ Hink hoc" c6 viét: "... goi 1a cac
hinh khéi Plato 13 khéng diing vi ba trong céc khéi d6: khéi tit dién, khai
lap phudng va khai 12 mat 1a thube vé cic mén sinh cha Pythagoras; con
cac khéi 8 va 20 mit 1a thude vé Theaetetus” (Theaetetus & Athens,
417-369 tr.CN).

Plato d& chi ra cach dung cic hinh khéi ndy trong cudn sich
"Timaneus” clia minh bing cach ghép céc tam giac, cdc hinh vudng va
cac hinh ngii giac dé tao ra cac mat. Timaneus, tén hoc gid trong séch,
da lién hé nam khéi d6 véi bdn yéu t6 cla Empedocle 1a: 1ta véi khéi 4
mit, khéng khi véi khéi 8 mit, nude véi khéi 20 mit va dat véi khai 6
mat. Khéi 12 mit duge gén véi Vi Try.

(1) Theo nhidu tac gid, déy c6 15 1a cong trinh ddu tién trong linh wye Aink hoc t6p6.
Euler céng b8 né n&m 1752, truéc d6 Descartes da d8 cAp t6i n&m 1635 va c6 18 né
duge phat hign bdi Archimedes (khodng ndm 225 tr.CN), Leonhard Euler (1707-1783)
sinh tai Basel, Thuy 8i, titng gidng day dai hoc 14 nam tai St. Peterburg, 25 nim tad
Berlin, cuf@'i déi trd v& St. Peterburg va mét tai ¢6. Ong con tim ra mdt edng thifc
néi tiéng e = cosx + isinx, vd mét &8 cbng thitc ky la khic nhu e'” + 1 = ¢ (thayx = =
vio c?&ﬁg thie trudc; eéng thite nay lidn h¢ 6 con 83 quan trong nhat trong toan hge)

va :e = { (thay x = 227 vao cong thdc trude, sau d6 18y lay thita theo don vi o
in/2.i . i__ .
(e”r ) = (cosn/2 + isinn/2) = ).
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Johannes Kepler (15671-1630), xem tifu st §3.7.3, tr.85, d& dua ra
cach giai thich sau vé cc méi lién quan cha Timaneus. Ong cho ring
khéi 4 mit bao quanh mét thé tich nhé nhét, con khéi 20 mit lai bao
quanh mét thé tich 16n nhat. Lia khé nén gén véi khéi 4 mat, nude udt
nén gén véi khai-20 mat. Khéi 6 mat duge gin v6i 46t vi né vitng vang
nh4t, kh6i 8 mat khéng viing nén gén véi khéng khi, con khéi 12 mit thi
gén véi Vit Try vi dudng hoadng dao ¢6 12 ky. Céc khéi 4 mat, 6 mat va 8
mit c6 ton tai trong céc tinh thé ch&t rén, con cac kh&i 12 mat va 20
mét thi khéng tén tai.

Trong thdi ky ndy cén ¢6 ba nhin vat ndi ti€ng khéc. Mot 12 trist
gia Socrates (470 tr.CN), 6ng nay chinh 13 théy hoc cia Plato; hai 1a
hoc gid Empedocles (450 tr.CN), ngudi d& duta ra thuyé&t bén nguyén t&
bao gdm dAt, nude, khéng khi va lia va sau cing 13 vi thdy thudc ndi
tiéng Hyppocrates (400 tr.CN), sinh sfng tai ddo Cos ndm céch Miletus
val dam.

2.8. ARISTOTLE VA CAC QUAN PIEM VE CO HOC

1.. Aristotle (384—322 tr. CN)

Aristotle sinh n&m 384 truéc CN tai Stagira, Thrace gAn Macedonia. -
Cha éng 1 bac si ciia vua Philip xtt Macedonia. Nam 18 tudi 6ng dén
Athens 13 trung tim khoa hoc thdi bAy git d€ tham gia hoc vién cia
Plato (Academy) va d& & lai d6 20 nim cho dén khi Plato qua d6i nam
348 truée CN. Nam nam sau khi Plato qua d3i, Aristotle trd thanh thiy
day riéng cho thai t& 13 tudi Alexander con vua Philip. Nam 336 trudc _
CN, vua Philip chét va thai ti Alexander lén ngéi. D6 chinh 13
Alexander Dai d€ (356-232 tr. CN). Trong 13 nim sau, Alexander chinh
phuc Hy Lap, bién né thanh lién hiép cac quéc gia @6 thi v& xdy dung
rit nhiéu thanh phd kiéu Hy Lap, trong d6 ¢6 Alexandria tai Ai Cép, ndi
sau nay trd thanh trung tdm khoa hoc ciia thé gidi Hy Lap trong nhiéu
th& ky. Alexander chét nim 32 tudi tai Babylon sau mdt con s6t cao.
Nam 335 tr.CN, Aristotle tré lai Athens vd md trudng ridng cia minh
goi 12 Lyceum, c&i tén ngay nay vln ¢dn thinh hanh 4 Phap, Dic va mét
s8 nudc Trung Au dé chi cac trudng trung hoc (cAp 3). "Lyceum” 13 tén
ngdi dén thd thinh Apollo. So véi Academy cia Plato, duge coi nhu mét
khoa toén, thi Lyceum clia Aristotle phai duge coi nhut mét trudng bao
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gdm 40 moi linh vye cta khoa hoc, rt manh v& sinh hoc va triét hoe.
G#n 2000 nidm sau d6, khéng ¢6 mdt cd s6 khoa hoc ndo co thé so sanh
véi Lyceum. Aristotle ldnh dac Lyceum 12 ndm. Cac hoc thuyét cia
Aristotle duge Nha thd Thién chuia gido céng nhén nhu Kinh Thanh.
Trong thdi trung 8, moi ¥ kién phan d8i quan diém ctia Aristotle déu bj
dua ra xét xd.

2. Quan diém cla Aristotle v€ chuyén ddng
Aristotle cho réng:

(2.3.1) Dinh dé: VAt ndng roi nhanh hon vdt nhe, cang ning rdi
cang nhanh.

(2.3.2) Dinh dé: Téc d¢ roi phu thude vao mdt dé6 méi truong noi né
roi qua, mgt doé cang nhé toc d¢ roi cang lon.

Céc quan diém nay cia Aristotle di tdn tai subt 20 thé ky cho dén
thdi Galileo ma khong géip phéi sy phan khang dang ké nao. Sau nay
Galileo d4 phé phan ring ¢6 18 Aristotle chi phan doén théi chil néu éng
da 1am thi nghiém véi cdc vat thé roi cy thé thi phai nhan ra réng chiing
déu roi vdi ciing mét téc d). Tt quan diém thit hai, Aristotle suy luan
rdng trang thai chan khéng (vacuum) khdng thé tdn tai, vi néu mat dd
bing 0 thi t6c d trd nén vé han. Phai néi, néu chiing ta quan sit mdt
vién da rdi trong mdi trudng 1éng nhu nude hodc ddu thi qua that khi
chét 1dng cang loding vat rdi cAng nhanh. Di nhién néu vién d4 roi trong
khéng khi thi né sé roi nhanh nh&t. Aristotle vdn la mét nha sinh hgc
nén viéc cic quan diém vat 1y cha dng chi dya trén kha ning tryc quan
1a d& hiéu.

Aristotle con cho ring:

(2.3.3) Dinh d&: Néu cé lue tdc dung thi téc dg chuyén déng ty ¢
thudn vai lite tde dung.

Theo dinh dé nay thi Aristotle chua quan niém duge chinh xac thé
nao la gia téc. Dé1 véi 6ng, ngay ca van tde cling mang tinh cam tinh
nhanh cham cta téc dé chit chua duge dinh nghia rd rang nhu mot ty 1&
giita quing dudng va thdi gian. Ngay nay ching ta biét rang, d6 16n cta
ldc tic dung ty 1& thuln véi gia tde chit khéng phai vdi van tdc. Dai
lugng ty 1& thuan véi van téc 13 déng lugng chi khdng phai luc. Mt hoc
gid khac 1a Strato (mat vao khodng nam 268 tr.CN), ngudi k& nhiém thd
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ba cia Lyceum sau Aristotle va Theophrastus, d& phé phan cic quan
diém nay cla Aristotle. Ong cho ring, cac vat khi rdi thudng c6 su gia
ting cla tdc df. Quan niém vé gia téc nhu vy da xuft hién ti thoi b
Hy Lap. Theo Aristotle thi cdc vat thuong nhan duge mét tée d6 tdi han
trong mét thdi gian ngdn va réi sau d6 chi roi véi téc d6 46 (hién tugng
rdi trong chét 1dng c6 thé 1a nhu vAy). Con Strato thi phén tich ring, &
d5 cao cang 19n vat ti€p ddt cAng manh va véi téc dd cang 16n.

3. Quan diém ctia Aristotle vé nguyén nhin chuyén dong

Aristotle nhin nh&n nguyén nhén chuyén dong rit tdng quat, éng
gén chuyén déng véi ¥ thie va cho rdng chuyén dong cé thé cé ¥ thitc
hoac khéng c6 ¥ thiic. Nhu vay chuyén dong trong quan niém cda
Aristotle khong phai hoan toan 1 chuyén déng vét ly. O day, c6 1& phai
diing tit di chuyén thi thich hgp hon. Aristotle cho ring, nguyén nhan
sAu xa ca moi di chuyén 1a do 6 f& nhién (natural will) ctia d6i tugng di
chuyén. Con méo dudi con chudt 13 vi 18 tu nhién di ki€m méi ctia con
méo, con con chudt chay 1a vi 1& ty nhién c&n bao toin tinh mang cia
con chugt. Nhu vay 1é tu nhién ca hon da khi né d trén cao 13 phai rai
xuéng, ¢on 18 ty nhién cha thyc vat 14 ding mét chd va clia déng vat ia
di chuyén.

(2.3.4) Dinh dé: Moi chuyén ding cé ¥ thite, hay vé y thite clia djng
vdt hay cdc vit déu tudn theo "lé tu nhién” (natural will) ciia ching.

Thudn tuy triét hoc ma néi thi Aristotle kho cé thé sai.

4. Quan diém cua Aristotle vé thién vin

Aristotle theo quan diém bén nguyén t8: d&t, nude, khi, 1%a cla
Empedode nhung cho réng céc thién thé duge ciu tao tit ether vi chiing
nhe nhit. Ong con cho réng céc thién thé chuyén dong theo duong tron.
Diéu nay mét 14n nita c6 thé ¢6 nguyén nhéin tric quan tif viée quan sat
hiu hét cac vi sao déu quay trén quanh sao Béc Diu.

5. Dc’mg'gép cho sinh hoc

Aristotle quan tam dic biét dén sinh hoc, ¢6 thé vi cha cha éng la
mot bac si. Ong da 1iét ké duge khodng 500 loai déng vat, 120 loai ca va
60 loai con tring. Aristotle md ta chinh xac mot loai ca ché (dog fish).
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Lodi ch nay quan sit khong th&y cho dén tan thé ky 19. Ngudi ta da
khdng tin vao Aristotle trong nhiéu th& ky trudc d6.

6. Phuong phdp clia Aristotle
Aristotle néu ra hai logi lufn chitng cha yéu:

(1) Bién ching (dialectics) dya trén cde lgp lugn légic (logical
deduction), vd

(2) Kinh nghiém (empirical) dua trén cdc nhdn thite thuc tién c6
tinh kinh nghiém

Théng thudng, A8 bac bd moét gid thiét ndo 46, éng 14p luén theo
kiéu phdn chitng (reductio ad absurdum) bing céch chi ra sy phi Iy
khéng thé xdy ra néu chép nhén gid thiét ban ddu ho#ic lap luén theo
kifu nghich 1y (dilemma) bing céch chi ra hai két qua bét bude dSng_
th¥i x4y ra ma lai hodn toan trai ngugc nhau néu chip nhén gia thiét
ban d4u.

Aristotle néu ra khung lam viéc co ban d6i véi mot cong trinh khoa
hoc nhu sau:

(1) Dinh nghia dbi tugng nghién citu

(2) Néu cdc khé khdn va tém luge cde nghién citu trude dy

(3) Trinh bay giai phdp cua minh.

Phai néi day vin la phudng phéap b8 cuc chufin ngay nay cla céc
cong trinh khoa hoc, tuy vé hinh thdc ¢6 thé hoi khac mot chit. O
Phudng Déng, chiing ta khong th&y ¢6 mot sy chuén hoé nao tuong tu
nhu vay. Khéng théy gi ngac nhién khi chc cong hién cua trudng phai
Aristotle va bén thén 6ng dat trinh 4§ rét cao vA dugde chép nhan réng
rai sau nay.

2.4, MOT SO PHEP PO TRONG LICH SU HY LAP

C6 hai phép do vat 1y néi tiéng trong lich st Hy Lap 8, mét cia
Eratosthenes — do chu vi Trai D4t va hai 12 cta Aristarchus tit Samos —
do khodng céach tit Trai D&t t6i Mt Trang. Ca hai phép do nay déu cho
két qua kha chinh xéc. Ngudi Hy Lap ¢dn dua ra mét udc doan, nhung
khéng dudge chinh xac ldm, vé khodng céch gifta Trai D4t va Mat Troi.
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Thdi d6 ngudi ta s dung ddn vi 40 dai 12 mot "stade": 1 stade tuong dng
vdi 184 m; néu 14y 1 foot 1a 0,3048 m thi 1 stade bang 603 feet, tuy nhién
cac tai lidu ¢dn gilt duge lai néi 1 stade chi bing 500 feet (154 m) hodc
cang ldm 520 feet (158,5 m). Khofing céch gitta hai thanh ph6 Hy Lap 1a
Alexandria va Syene (Aswan ngay nay) do duge 1a 5000 stade (770 km
néu tinh 1 stade=500 feet). Hai thanh ph8 ndy ndm gén nhu trén cung
mét kinh tuyén, thdng géc tit trén xudng.

1. Frastosthenes do chu vi Trai Dit

La ngudi séng & Alexandria, 6ng bi€t ring béng mét cai que cdm
xufng mat d&t khong bao gid bién mét, né ludn c6 mot dd dai xac dinh
va d6 dai d6 ngén nhét vao gilta trua ngay 21 thang 6 hdng nam. Ong
xac dinh(l) duge géc nghiéng cha cai que 13 khoang 7,2°. Eratosthenes
ciing biét ring & Syene c6 mft cai giéng rat sdu ma ddy cla né chi duge
nhin thiy vao trua ngdy 21/6 khi anh néng mét trdi roi su xubng tén
day, tite 13 néu chm mot chi que thi béng clha né s& bién mat. Mit Troi
khi d6 & ngay chinh giita dinh ddu. _

Vé6i gia dinh rdng Trai D4t hinh cu va &nh sing mi{t trdi chigu
song song xudng Trai D4t, Eratosthenes lam mft phép tinh nhu v&
trong hinh 2.4. Dya vao géc o = 7,2° (titc 1/50 vong tron, 360°/7,2° = 50)
va khodng cach 5000 stade giiia Alexandria va Syene, dng tinh dudc
chu vi trai dat béing 50 x 5000 =
= 250.000 stade. Theo don vi ngay nay,
50 x 770(km) = 38.500 (km), tit d6 \/
bén kinh R cia Trai D4t 124 6.128km. | = _—3 | JMEtTol
St dung s6 liéu v& R dén J béng 1.3,
tr.27 ta thdy Eratosthenes @& chinh
xac téi 6.128/6.378 = 96%. Tuy nhién
néu lay 1 stade = 603 feet thi éng

. P X . . Hinh 2.4. Phép do chu vi Trai D4t cla
sai kha nhiéu vi R = 7.318 km, sai 80 grai0sthenes (276-194 tr. CN)
= 15%.

Alexandria

(1) Vi mat d&t nhin chung gé ghé nén ¢6 18 éng da phai do di do lai nhiéu 14n, 8 nhidu
ndi khéc nhau va 14y trung binh. Tuy nhién, n&u gia dinh éng d& lam nhu vay thi
kién thite vé thuat 14y trung binh dé xac dinh chinh xéc gié trj do da phai duge biét dén
tit rat aém.
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2. Aristarchus va phép do khoang cich Trai Dat-Mit Tring

_ Aristarchus tit Samos (310-230 tr.CN) 1a ngudi séng trude
Eratosthenes (276-194 tr. CN), nhut vay phép do cta dng dugc thyc hién
trude Eratosthenes. Didm dic biét 14 trong phép do nay ong lai cdn dén
s§ libu vé ban kinh trai d4t. Cac tai lidu néi rang, & vao thoi diém do6
(40 nam trudc Eratosthenes) ngudi Hy Lap da biét gia tri gin ding
ctia R 13 6.500 km (4.000 dgm). Nguyén 1y do khodng céch Trai Dét -
Mit Trang dya vio mdt quan sat thyc t€. Ngudi ta nhan thdy réng khi
cdm mét dbng xu c¢6 duong kinh méjt d6t ngoén tay dé che Mat Trdi thi 3
khodng cach 108 dét nd sé che khuat viza van, con d khodng céch gAn
hon né sé che hoan toan va & khoang cach xa hon né sé che khong hét.
Diéu d6 c6 nghia 1& vang tai bi che khuat c6 dang hinh nén véi canh x4p
x} 108 14n dudng kinh ctia déng xu. Ngudi Hy Lap cling biét dya vao

F —
A % Mat Trdi
SRR L Thiren
¢ E -

Hinh 2.5. Phép do khoang cach Trai B4t - Mat Trang clia
Aristarchus {310-230 tr.CN)

nguyét thuc dé ude doan ring, dudng kinh Trai DAt gép 2,6 14n dudng
kinh Mat Trang. Nhin trén hinh 2.5, néu BD = 2,5 x DC thi véi gia
thist CE/AF c6 thé suy ra ring AD = 2,5 x DE, tit d6 AE = 3,5 x DE.
Vi AE =108 x 2R ~ 1.404.000 km nén DE =~ 401.000 km. D liéu trong
bang 1.2, tr.26 cho thiy DE = 384.000 km, nhu vay ADE/DE = 4%.

3. Phép do khodng cich Trai Dat — Mt Troi

Bing céch lam tuong ty, néu B
ngudi Hy Lap quan sat dugc nhat Q —
thye, ho ¢6 thé udec doan duge «—
khoéng cach Trai D&t — Mat Trai. i’\ Mat T
*——

Tuy nhién, phuong phap tinh toan
cta ho cho trudng hop nay lai ¢6 vé A
khéng duge théa dang 1ldm. Phép do

A . P . Hinh 2.8. Phép do khoang cach Trai DAt -
dya trén viéc xac dinh géc @ g1lia  pat Te3i cia n%u'ai Hy Lag
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Mat Trang - Trai D&t - Mt Trdi vao gilia tudin tring (hinh 2.6). Khi d6
g6c giita Mat Troi — Mat Trang - Trai D4t bing 90°. Né&u biét « thi c6
thé tinh duge khoang cach Trai D4t — Mat Troi dya trén khoang cach
Trai Dat - Mat Trang. Aristarchus dua ra udc doan géc a ~ 87°. Trén
thyc t& géc nay chi vao khoang 90° - 1/6°. Gi4 tri tot nhét cia ngudi Hy
Lap chi bing 50% gia tri thyc 12 149,6 tri¢u &m (xem bang 1.2). Tuy
nhién, ngay ca 50% gia tri nay cling dd qué 16n so vdi khoang cach Trai
D4t - Mt Tring, va néu nhu trén bau troi Mat Trdi con to hon ca Mat
Trang thi né phai rét to trong thyc té. Diéu nay du dé thuyét phuc
Aristarchus tin ring chinh M#t Troi chit khong phai Trai Ppat 1a trung
tdm cua Vi Tru.

4. Nguyén ly chung do khodng cich xa

Nhin chung, tit trong lich st nguoi ta
d3 do cac khoang cach xa dya trén céac
khoang cach ctia quy dao Trai Dat. Gia
st mudn xac dinh khoang cach tu Mat
Troi dén vi sao A, ngudi ta do hai géc ay
va o tai hai thdi diém xuén phén va thu :
phén khi Trai D&t ¢ hai diém d6i lap B r
nhau trén quj dao va khoang cach nay
duge xac dinh hoan toan (hinh 2.7). Sau B
dé dya vao cac hé thdc trong tam gidce :-rlg;hbg: kﬁ?‘ :T;aé‘;‘oc%c; ;aétd‘-’a
ABC ma xac dinh khoang cach AH (xem
Feymann[8]).
|

C
‘r}H o2 "y
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Sau khi cubn "B&i thoal v8 hai hé théing thé gioi” cila Galileo ra ddi, tod &n df gigo da
phat Galileo phéi ky I3 tuyén th$ tr b hoc thuyét Copernicus vé ong bj quén thuc vb thoi

han. Duti ddy 1& ban dich 10i tuyén the chiéu theo cubn "T4i 181 cia Galileo” [9] cda Giorgio
de Santillana, Chicago, 1954. '

Con, Galileo, con clia Vincenzo Galilei, ngudi Florentine, 70 tudl, bj budc thi trubic tod
xin quy dudi chan Ngal, Bde Cha déng kinh Héng y Gido chii Chil toa Toa an D] gigo chéng
lal sy tiém nhidm déi bal clia dj gido trong toan bd Giao hdi Cd déc, nhin thdy tnsbe mét
minh v &zt tay 18n Kinh Thénh, xin thé réng con da tin tudng, ludn tin tuding va nhd on Chia
s& tin vao t4t ca nhimg gi 88 dugc gin giir va thuyét gido bdi Tod Thanh.

Tuy nhién theo 151 phan guyét clia toa, con phal tir bd gia thuyét sai [&m ring Mat Troi
1 tAm clia Vi Tru va bt dong, cdn Trai D&t khdng phél ta tam clia VO Tru va chuyén déng;
va khéng dugc Iuu gilr, bao v§ hodic tuyén truy8n dudi bat ky hinh thifc nao - n6i hodc viét ra
thanh van nhimg ludn diém sal 8m sau khl 43 dugc théng béo 13 céc (uén diém dé tréi
nguge vdi Thanh Kinh. Con ¢4 viét va cho in mot cudn sach trong 6 ban vé luén diém da b
nghidm cdm nay va da dua ra nhiing ly 1& manh dan d& bién minh cho né ma khéng chi ra
dugc bat ky mét gidl phap nao, con dé bi k&t t&i do ¢b nghi ngd dl gido trdm trong, cb nghia
la a3 iuu gilr va tin vao viéc Mat Trdl 1 tam clia VO Try va bét ddng, con Trai DAt thi khéng
phai 4 tam va chuyén ddng. B3l véy, véi hy veng xo4 bbd khdi y-nght clia Dlic Gido chl va
clia t8t cd gido dan ngoan dao, sUf ngd vifc vira d&y 18n chéng lat con, v6i trai tim chan thuc
va Idng thanh, con xin tif b, nguyén riia va ghé t3m nhing 13i 14m trén, nhitng didu di gido
va nél chung 14t cA nhimg sai l&m khac, nhimg di gido va gido phal d&i 1ap véi Toa Thanh,
con xin thé riing trong tuong lai s& khong bao gid nol hay khéng dinh bt ky didu gi cb thé
tao ndn sy ngd vifc tuong t; néu bidt bat ky ké dj gi4o néo hodic nghi ngd ai d6 12 di gigo thi
s 16 giac 18n Toa an Di gido, hosic Gido hoi dia phuong ndi cu tra. Tiép nifa con xin thé va
xin hita 3 ch&p thuan va t4n trong moi hanh t4i sam hdi ma Toa nay da va sé tuyén phat
con. N&u con khéng tuan thi nhimg 18i hifa trén - didu ma Chuaa @3 nghiém cdm, con xin
chlu mgi hinh phat bAt bujc da dugc phé bign trong cac quy dinh cba giao héi va céc
quy dinh khéc d6i vdi tdi trén. Xin Chia ban phude v6i cun Kinh Thanh ma con dang dat
tay lén,

Con, Galileo Galilei, xin tuyén bg, thé nguyén, hita va tf huéin thi ban than minh nhu
a3 néi 3 trén, v&i ching thyc 1a d4 ty tay ky vao ban tuyén thé nay, duge doc dang tithg tir
mét tai tu vién Minerva, thanh Rome ngay 21 thang 6, 1633. Con, Galileo Galilei, tuyén thé
tir bd nhu trén v&i chinh ban tay minh.
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Chuong 3
PONG HQC CHAT DIEM

Béng hoc, hay biing tiéng Anh kinematics 1a tit diing d€ chi linh vye
cd hoc nghién ettu céc quy luat chuyén dong ma khong dé cap téi nguyén
nhén gy nén chuyén dong 13 céc lc. Cén phén bidt dong hoc vdi dong
lye hoe (dynamics). Khac véi déng lyc hoc, ddng hoc khéng d8 clp téi cac
dai lugng nhu khéi lugng, dong lugng hay ning lugng. Tuy nhién déng
hgc chét diém cha Galileo &4 dé cap téi nhiing v&n dé rit cn ban ela cd
hoe. Ngodi viée phén biét dugc gia téc va chi ra sy phu thuge dinh lugng
gilla quang dudng va théi gian trong chuyén déng c6 gia tée, né da ban
t6i nguyén ly qudn tinh vi nguyén ly tuong duong giia hai loai khéi
lugng hép din va khéi lugng quéan tinh. Trong phén nay ching téi cling
trinh bay ludn cdc dinh lugt Kepler nhut mét trudng hgp riéng cha déng
hoc chét diém. -

3.1. CAC PAI LUGNG VAT LY CUA CHUYEN DONG

1. Badailugng cﬁa'chuygn déng

Cé ba dai lugng vat 1y chinh gén lién véi chuyén dong, d6 1a thai
gian - thudng duge ky hiu 1 t; khéng gian - thudng duge ky hidu 1a s
hay x va khéi lugng thudng ky hidu bing chit m. Chuyén dong bidu thi
mdi quan hé tuong quan gidta céc dai lugng nay. Von d€ cAc mdi quan hé
d6 c6 nhiing dic diém gi da duge nhiéu hoc gid dua ra trong nhing thi
ky lich sit khéc nhau. Aristotle cho ring "vét ndng rdi nhanh hon vit
nhe" cén Galileo lai phan d6i quan diém nay va cho rdng "moi vét déu
rdi nharnh nhu nhau". Diéu ddng chd ¥ 13 quan didm ctia Aristotle da

(1) Chi ¥: Trong vt 1y chit T hoa thudng chi nhigt ¢ hofic chu ky, ¢dn chit ¢ nhé thudng
chi thdi gian.
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tdn tai sust gdn 20 th& ky ma khong Bang 3.1. NIEN BIEU THOI GIAN
c6 moét ai phan d6i ne'V. Ngudi ta [ t(s) Chil gldl
cting da chap nhan quan diém khéng

18

. . L . - . 10 Tudi phdng doén clia v try
gian va thoi gian tuyét doi cua 15 o iy
A s s g W 10 Tudi con nguoi.
Newton mot thdi gian dai cho dén tan 108 1 nad
w1 a R . e . as nga
cudi thé ky 19 khi xuét hién cic bang 3 asy .
. N , ' 0.5x10° | Anh sang di tif Mat Trdi dén
chimng thuc nghiém chi ra sy bat hdp Trai DAt
Iy cua né. 1 1 nhip tim
Ba dai lugng khéi lugng, khong [q07° S6ng am

gian va thoi gian 1a chc dai lugng |497°_107%| S6ng radio, FM, TV
théng dung trong cudc séng hing |5
ngay va chung duge "can, dong, do, (44718
d8m" bang nhiéu phudng phap khac
nhau. Cac don vi théng dung ngay
nay la 1kg, 1m va 1h. Trudc ddy, 6 Viét Nam dé si dung don vi 1 cdn fa
(0,605 kg), 1 thudc (0,42 m) va 1 gio (2h). Ta1 sao cde don vi nay lai
duge chon nhu thé c6 18 phat sinh tif théi quen va tép quén sinh hoat.
Nhin chung 1 gidy tudng duong v6i 1 nhip tim, lkg v6i mot khol lugng
duge coi la "vita tay”, 1m tuong (ng véi mot sai tay hay mot vai bude
chan. C6 mdt vai diéu ly thd khi quan sat sy tudng quan ctia cac don vi
do nay. Ching han téc a9 chay 100 mét cta con ngudi x4p xi 10s, gia téc
trong trudng ciing ~ 10m/ &2, Tée d% di bd trung binh khoéng 3 - 4km/h
~ 1m /s, tudng dudng véi vige bude dudge 2 — 3 bude trong mét gidy.

Anh sang di dugc 25 cm
Anh sang di qua nguyén tif

107 Anh sang di qua proton

Déng hé la dung cu do duge sdn xudt nhifu nhat va day c6 1é ciing
12 dung cu do duy nhét duge ding lam do trang sic. T4t ca cac hién
tugng ty nhién cé tinh tudn hoan déu c6 thé dung dé do thai gian, vi du
ngay, thang, nam. Hién tugng béng clia mdt céi que cdm & médt chd c6
dinh trén mit ddt chuyén dong tuin hoan trong mét ngay da duge dung
nhu d6ng hd mat trdi. Tham chi tip quan sinh hoat cua mot s6 lodi vat
nhu ga (vé chudng khi chap t81), ngua (vio chudng ldc giita trua), chudt
(ric rich lic ndta dém)... cling duge dang & Viét Nam va mdt s& nude

(1) Phai néi quan diém cia Aristotle c¢ tinh cdm gidc rit cao. Trong thyc t&€ giang day,
chung t6i gip nhidu trudng hgp ma sinh vién vin suy xét theo cam gidc "niing
nhanh nhe cham”, mae di da duge khuyén céo réng moi vt déu rdi véi cing mot gia the
nhu nhau,
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chéu A dé chi cic méc thdi gian
(gid dau, gid ti, gid ngo...). Ngudi
ta c6 thé dang 1 canh gig, 1 tudn
tra hay 1 chép méit dé md ta
khoang thoi gian tréi qua.
Galileo da tiing do thdi gian bing
nhip tim. Vac thdi Huygens
ngudi ta da ché tao duge céc loai
ddng héd co hoc ¢ con lic 1d xo.
Ngay nay ching ta ¢6 déng hé
dién td, ddng ho quartz v. v...
Thutde ciing & mét dung cu
do phd bién, yéu clu chinh 13 it
bi bién dang bdi mbi truong bén
ngodi. So véi déng hd, thude c6 vé
qua don gian va khéng ai ding
n6 d8 lam d6 trang siic ca. Céc

Bang 3.2. NIEN BIEU KHOANG CACH

s (m) Chu gidl
107 (10° n.2.s*) | D8 16n v try
10% n.a.s. Thién ha gan nhat
10> n.a.s. Tam dai Thién ha
1 n.a.s. Chom sao gén nhét
1 Vai butic chan
4.10° Mat Trang
5.10° D4 cao vé tinh
107 Kich thudc tinh thé
1{)-9 1 Nanomét (nn)
107'° 1 Angstrom (A)
107"? Ban kinh nguysn tir
107"°-6.10"° | Ban kinh hat nhan

(*) n.a.s. la nam anh sang

dac tinh kich thude cd thé con ngudi nhu 1 gang tay, bé day ngén tay cai
(1 inch), 1 bude (1 bd), 1 sai tay... ciing déu duge dang dé do khodng
chch. V& nguyén tée, moi don vi do thdi gian, néu duge gén v6i mot.
chuyén dong cu thé déu c6 thé dung dé do khodng cach. Vi dy, khodng
cach tit dia difm A dén dia dlém B 1a 1 ngdy dudng, tit vi sao A dén vi

sao B 14 10U ném Anh sang.

Cac thude ké ngay nay dude
san xudt ch yéu véi hai loai don
vi 14 mét va inch. Cac nudc Anh,
Mg .vAn duy tri don vi inch d6i
v6i d6 dai (2,54cm), pound d6i véi
khéi hugng (0,454kg, 1 pound =
16 ounce, 1 ounce = 28,35¢). Hi
ciing véi cac don vi do d6 dai 12
¢Ac don vi do dién tich nhu acre,
ha, sao, méu... Trong hé SI ngudi
ta diang don vi mét vubng (m").

Cén la thit khong thé thiéu.
Chn 15 xo r&t phd bién ngay nay.

Bang 3.3. KHOI LUONG MOT SG VAT THE

m (kg) V4t thé
~10% Thién ha
10% Trai D&t
10° Tau thiy
10° Ots
102 Pong vat
1 Buu kién

1073 Con triing

1078 Virtt
1072 Phan tir H,0
107% Electron
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N6 don gidn, rd tién tuy khéng chinh xéc 1dm. Logi cin ndy hoat
déng dya trén sy co gidn tuyén tinh cia 10 xo dudi sic kéo hodc sic nén
clia céc trong lugng khac nhau. Trong qué khi logi cin déi trong hoat
ddng dya trén cén bing trong lyc cla vat duge cdn véi cac khéi lugng
chuéin cho truéc c6 18 duge sdn xudt ddu tién. N6 don gidn va c6 d§
chinh x4c cao. Loai cén tidu li théng dung trong céc phong thi nghiém
vin duge ch€ tao dya trén nguyén tdc nay. C6 18 it ai ¢é ¥ ring cén
ciing chinh 13 dung cy hay duge dung d€ do gia tfc trong trudng
& = F/m. Vi céc khéc do x thudng duge chuén ty 1& thusn véi Iye téac
dung F (F = -kx) nén néu lyc nay thay ddi do gia t8c trong trudng g vi
tri do thay d4i thi can 88 chi céc trong lyc khac nhau. Trong nganh dja
ch#&t ngudi ta vln phai thudng xuyén xac dinh ban &8 phén bé gia tdc
trong trudng trén b8 mit trai d&t vi né ¢6 ¥ nghia 18n @61 véi céc khao
sat chuyén nganh. Tuy nhién, trong cudc séng hing ngay thi cé thé bo
qua sy thay ddi nhé nay.

2. Hai loai khéi lugng

Khoi lugng m 1a dai lugng kha Bing 3.4. CACH GOI TEN CAP S6 NHAN
d4c biét trong b§ ba don vi khéng CUA CAC BON V| NGAY NAY

gia'n, thai gian’ va khéi lugng. Tfong Cosdnhdn |Céchgel | Ky higu
khi ly thuyét tuong déi chi ra =
ring khéng gian va thdi gian chi 14 10 . exa E
hai m#t clia mét cdu trdc khéng - 10 0 peta P
thdi gian duy nhét thi khéi lugng e tera T
xem ra khéng phai chi ¢6 mét. ft ra :23 ﬁ_i::a 3
cing phai phén biét hai logi khoi 10° ilo K
lugng khdc nhau duge nhéc dén tit 102 hokto h
thdi Newton nhung lai bing nhau 10 deka da
tuyét d6i! _ 10~ dec J
Loai thit nh&t gin lidn véi | 407 , centl ¢
tudng téc hdp din gilta hai vit thé 1072 mili m
nén dude goi 13 khoi lugng hdp dén 107° mikro B
mg. Hai vt c6 khéi lugng hép dén | 10 | nano n
cang lén thi ching hit nhau cang 10:1: |~ piko p
manh. Khi mét vat chuyén déng 10_15 | femto f
trong mét trudéng hép ddn cia mét 10 atto a
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vét thé cho trufc Mg thi né bj hit cang manh néu khéi lugng hép déin
mg ca né cang 16n (Fg = GMgmg/rd). '

Logi thi hai gn véi chuyén d6éng clia ban thén vat va biéu hién
stic 1 ctia vat d6i v6i lyc the dyng goi 1 khét lugng qudn tinh m,, duge
cho bing ty 18 F/a gifta lyc the dung va gia t8c vat nhan duge. Vit 88 ¢b
slic 1 16n néu khéi lugng quén tinh cha né 18n va nguge lai.

Khi mét vat chuyén ddng trong trudng hép din Mg thi né bj tac
dung mot Iyc hép dén Fg ty 18 thuén véi khél lugng hép dén mg
ehia vat; lye nay cho vt mét gia téc a tuy theo khdi lugng quan tinh m,
ctia né:

maa FG GMGmG/r (3.1.1)
T 46 suy ra gia téc a cb gié tri:
a = (@GMgr®)mgimgy) = gimg/my) (3.1.2)

Céc s8 lidu thuc nghiém cho d&n nay déu ching té ty [ mg/my =1
va sy tuong duong nay da duge Newton nhéc dén ngay khi md ddu luan
van "Principia"m ném 1687 cia 6ng, Newton coi 46 nhu mft hon da
tdng d6i véi ly thuyét hap din.

Phuodng phéap kiém chiing don gidn nhéit 14 do xem hai vat ¢6 khai
lugng va thanh phédn cfu tao khac nhau c¢6 rdi ty do véi cac gia téc nhu
nhau trong trudng hép din bén ngoai hay khéng. Galileo cling dé titng
khéng dinh ring ching déu roi nhu nhau va ban thin Newton ciing da
timg ki€m chitng lai bing cch do chu ky dao dong cla céc con léc c6 dd
dai diy treo nhu nhau nhung duge trec nhitng vAt ning nhe c6 thanh
phén khac nhau. Ong k&t luén ring ty 18 nay (mg/m,) khéng d6i 461 véi
moi loai vat ch&t, Bessel (1784 - 1846) kiém ching lgi con chmh xac hdn
va ndm 1889 Edtvos xéc dinh ty 1§ nay v6i 49 chinh xAc 10 Nam 1964
Roll, Krotov va Dicke xéac dinh lai t6i 49 chinh xAc 1én téi 10

D& thdy ring néu ty 18 mg/m, thay d8i, ching hen theo m% thi
chiing ta c6 ngay quy lult cia Aristotle "vit ning rdi nhanh hon

(1) Tén La Tinh nguyén ban 12 "Philosophice Naturalis Principia Mathematica", Cambridge,
1686, 1713, 1726; ban dich tifng Anh "The Mathematical Principles of Natural
Philosophy” ciia Andrew Motte, 1729; thuéng duge goi tit 12 "Principia”. Dich nghia tén
sfich ra tifng Viét 1a "Chc nguyén lj toan hoc cha khoa hoe ty nhién", trong giao trinh
ndy ching t4i 48 nguyén tén goi théng dung cia cuén séch 12 "Principia”.
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vat nhe". Gia st ching ta ding trong mét thang may dang rdi ty do,
néu Aristotle ding thi bdng céch quan sat chuyén ddéng roi cla cac
vat ning, nhe khac nhau ching ta ¢ thé phat hién ra ring ching ta
dang roi. Tuy nhién, néu moi vit déu rdi nhu nhau thi ching ta khéng
¢6 kha nang phén biét duge ching ta c6 roi trong trudng h&p din bén
ngodi hay khéng. Di nhién trudng hép din nay phai déng nhét. Galileo
dé dua ra mét 1y 18 thuyét phuc ly gidi tai sao céc vat déu rdi nhu nhau
(xem §3.3, tr.58).

Sy tudng duong gida hai loai khéi lugng nay c6 thé 1 nglu nhién
d8i v6i Galileo hay Newton, nhung Einstein la ngudi da chi ra méi lién
hé sfiu xa cita né véi sy bién dang hinh hoc ctia khéng - thdi gian trong
trudng hép d&n. Néu coi syt tuong duong nay cé gia tri nguyén iy thi c6
thé dua ra gid thuy&t thuyét phuc vé sy tuong dudng giita bién dang
khong - thoi gian v trudng hdp dén. Einstein néi rdng 46 1& "y tudng
hanh phiic nhdt trong d&i 6ng". Khéi lugng theo Einstein chinh 13
nguyén nhén lam khéng - thdi gian bao quanh vAt chét bi bi&n dang
(xdc dink bang phuong trink trudng) vi nguge lai & dau cb bién dang
khéng - thdi gian thi d 46 chéc c6 ton tai mot trudng hép dan (xde dink
bdng nguyén Iy tuong duong). Trong mét khodng khéng - thdi gian ¢
nhd, trudng 46 1a déng nhét v moi v&t d8u roi nhu nhau. Tai day
khéng - thdi gian 12 phéng va cc quy luat vat 1y théa mén ly thuyét
tuong déi hep.

‘3. Pai lugng chua dugc nhic dén

Trong bd ba (g, £, m) cdn thi€u mét dai hugng co bdn dic trung cho
chuyén déng ma ching ta & khéng th&y thifu né néu chi quan tdm
dén déng hoc ma khéng xét dén dpng luc hoc cia chuyén déng, 46 1a
ddng lugng p. Béng cAm nhén ty nhién eling c6 thé thdy rdng khi vat
ning chuyén déng né tao ra sdc va cham 1dn hon so v4i vit nhe. Sic va
cham vat mang theo d6 ty 18 thuén véi khdi lugng va vén téc cta né.
Dong lugng 1a tich ctia khéi lugng va vén téc p = mv. Khai niém déng
lugng nhut mét "lugng chuyén déng" (quantity of motion) hinh thanh kha
s6m va hdu nhu gn lién véi v&n dé bdo toan d6ng lugng trong mot &
chuyén dong.
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3.2. €0 HOC CUA GALILEO
1. Galileo Galilei (1564 —1642)

Galileo sinh nam 1564 tai Pisa, Tuscany, Y. Ngbi nha ndi éng
sinh ra vin cdn. B8 6ng 14 mft nhac cdng, ong Vincenzo Galilei
(1520 — 1591, Galileo la ngudi rat ndi tiéng ngay tit khi con song.
Tu si Sarpi, nha thin hoc chinh thic tai Cong hoa Venice da néi vé ong:
" . 48 dem dén cho ching ta nganh khoa hoc vé chuyén déng, Chia va
Ty nhién d& chung tay dé tao nén thién tai cua Galileo”. Nam 17 tudi
6ng hoc nganh Y khoa tai Dai hoc Pisa theo 16i khuyén clia gia dinh
nhung vé sau chuyén sang hoc Todn. T nam 25 tudi Galileo da dam
nhidm chic vu "Matematico Primario" (tam dich 12 Trudng B¢ mon
Toan) tai Pai hoc Pisa. Nam 28 tudi Galileo chuyén vé Dai hoc Padua
thude Céng hod Venice va & lal 6 cho dé€n nidm 6ng 46 tudi?, Galileo
k&t hon nim 1599 khi 85 tudi véi ba Maria Gambe, 21 tudi (tré hon 6ng
14 tudi). Hai ngudi c6 véi nhau ba ngudi con. Nam 46 tudi (1610),
Galileo ch& ra kinh vidn vong c6 d6 phéng dai 21 14n, né da gitp Galileo
kham phé ra nhiu didu ly thd v€ Mt Trang, sac Méc va sao chéi quge
ghi chép lai trong tac phi&m Siderus Nuncius®. Nam 1611, Galileo di
Rome dé giip gd chc gido s1va véi chifc 6ng nhom 6ng dé thuyét phuc ho
d&n mic Bellarmine, mt gido si cao c&p thdi d6, da phai thd 1§ nhu sau:

", néu c6 mot minh ching Mat Trdi 13 tim diém caa Vi Tru
chit khong phai Trai D4t, ring Trai D4t quay quanh Mat Troi chi
khong phai nguge lai, thi cén phai rit thén trong khi 1y gidi cac
&iém méau thuln véi Thanh Kinh va t6t hon hét 14 néi ching ta chua
hidu chd khéng nén voi khng dinh réng diéu minh chitng 46 1a gid déi.
T6i da khong tin vio mbt minh ching nhu vay cho dén khi duge nhin
thdy né...". g

(1) Ong ndy ¢6 viét mot cudn sich vé Iy thuyét 4m nhae duge luu truyén rong & chau Au
théi d6. Kepler di nhic dén cudn sach nay nhiéu ldn trong Harmonices mundi &ibri v
(Linz, 1619) (tac phdm c6 chita dinh lugt 3 Kepler i o

(2) Céng hoa Venice chi ¢6 150.000 dén nhung sin xuét 40 tridu lit rugu vang mot ndm.
Diy 1A ndi c6 nhidu quyén Igi duge bdo h¢ va mét biu khong khi chinh tri kha tu do.

(3) Ngiy nay mét dng nhom théng thudng ciia Trung Quéc ¢ db phong dai 20-30 ldn
duge ban véi gia kha ré.
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Nam 1618, hoe thuyét Copernicus bi cim va Galileo d& thuyét phuc
Bellarmine cho ng mét "quy&t dinh" duge phép "nghién ciu tiép" va chi
nghiém c&m khéng duge "cdt gi" va "bdo vé" hoc thuyét ndy ma théi. Tg
quyét dinh quy gia d6 da citu éng thoat t§i trong ban &n nam 1632 v
"chic nghi ngd ¢6 tinh di gido" lién quan d&n cubn "Ban vé hai hé théng
" vd tru clia Ptolemy va Copernicus" xuflt ban nim 1632 tai -Florence,
Thyc ra, trong phién tod ngudi ta con dua ra mot quyét dinh khac
nghiém c&m éng "c&t gif, bao vé va truyén bd" hoc thuy&t Copernicus,
nhung né lai khong 6 chit k¥ nén Galileo méi thoat t4i. Galileo cho xuft
ban mdt cudn sach nhu vay sau khi hoe thuyét Copernicus dé bi cfm tit
nadm 1616 c6 18 13 do 6ng tin tudng vao sy bdo vé ctia ngudi ban than caa
minh 12 Gido hoang Urban VIII, 1én ngdi ndm 1623. Tuy nhién, ngay
trong thang 8 nam 1632 sich cha Galileo 44 bi thu héi va 6ng bi dua ra
tod. Ngudi ta khéng xét dén ndi dung cudn sach ma chi xem Galileo cb vi
pham Iénh c&m "c&t gift, blo vé& vA truyén ba" hoc thuyét Copernicus hay
khéng ma thai. K&t qud c6 18 1a mét sy thod higp, Galileo khoéng bi vao
td nhung bi quan thic cho dén chét tai nha riéng & Siene. D6 12 nhilng
nim 6ng nghién nghm @& viét ra cudn "Ban vé kai nganh khoa hoc mai".

Phéan tng cfia Galileo d6i véi quyét dinh cia Gido hél mét phén
duge thiy qua ban tuyén thé cay ddng ma 6ng da doc trude phién toa
(xem "L&i thé cia Galileo", tr.48). Galileo ludn thé hién sy chan nan
khi ngudi ta khong biét chép thuén 18 phai. Nim 1623, ong viét {trong
The Assayer):

*... t61 nhén ra ring trong nghién cftu ngudi ta luén ludn phai ty
clng cf minh dya trén quan diém clia mot vai tée gia da thanh danh,
nhu thé tam tri clia ching ta hoan toan tréng réng va cin cbi néu khéng
biét trung thanh véi cach 14p luén cha ké khac... "

2. "Ban vé hai nginh khoa hoc méi" caa Galileo

!

Cuén "Discorsi e Dimostrazioni Matematiche, interno a due nuoue
Scienze Attenendi alla Mecanica & i Movementi Locali" quen goi 14 "Ban
v8 hai nganh khoa hoc méi" (Two New Sciences), duge luge dich ra tiéng
Anh trong khoang 25 niam sau khi Galileo m#t. Theo gido su Alfonso de
Salvio, cic ban ndy do Thomas Salibury dich va toan b§ 200 ban in d&
chay sach trong vu hod hoan nam 1666 tai London. Cac ban con lai
khong chéc 1a ban dich gdc, ngay cé ban trong Béo tang Anh (British
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Museum) cting khong chde 1a ban dich o
gdc. Nam 1780 6 xufit hign mét ban dich piscorsi

) ] Lo
sang tiéng Anh khéc cia Thomas Weston DE{?*EEE;}&’?EI
nhung ngdn ngd rdt khé doc. : I s e s

Bén dich duge luu hanh rong ri hign £ o
nay 12 clia Gifo su Alfonso de Salvio in | ek Mamupioioistmeas

tgi New York né&m 1914 do NXB
Macmillan &n hanh. Né duge dich theo
ban gbe cta NXB Elzevirs™ tit nam 1638,
bédn nay duge in lai trong "National
edition of the works of Galileo" (Tuyén tap
Quéc gia cAc cbng trinh clia Galileo, tron
b¢ 20 tap) do giho su Antonio Favoro, Dai
hoc Padua bién tap. Ching t6i dung bfi.n Hinh 3.1, T3 bia cush "Ban vé hal
dich nay d& tham khéo trong cdc phén nganh khoa hoc mé clia Galileo
sau. Ngay trong 161 gidi thiéu ndm 1914,

gido su Alfonso de Salvio viét:

"... hang th& ky nay (do thi€u ban dich) chdng ta bi dat vao tinh thé
bat thudng vi khong c6 cd hoi dé doc duge nhitng gi ma chinh Galileo da
viét... mdc di duge biét t6i 6ng nhu ngudi sing lap ra nén vat 1y méi"@,

DPénh gia vé€ cudn sach ndy, trong mét bite thu giti ngudi ban tén 1a
Elia Diodoti, Galileo néi "... 12 quan trong nhat trong t&t c& nhiing gi t6i
d& @€ cap t6i". Ong da 1am viée 18 nam lién d€ hoan thién né va nhiéu
két qua da duge 6ng giang day cho sinh vién tit trude. Vide xuét ban
cufn séch cling gap khong it khé khan vi 6ng da bi c&m tuyén truyén
moi thit ¢6 lién quan d&n Copernicus. Nhung cudi cing thi Louis
Elzevirs — mét nha xufit ban ngudi Ha Lan ciing d& cho in cudn sach
nim 1638, bén ném trude khi Galileo qua ddi.

Cubn sach dude viét theo 16i d8i thoai gilta ba nhén vat 1a Sagredo,
Simplicio va Salvati, gdm 4 chudng goi 14n lugt 13 "Ngay 1", "Ngay 2",
"Ngay 3" va "Ngay 4". Nghe néi Galileo d& gin hoan thanh ca "Ngay 5"

IN LEIDA
> Apyells L BGHA, . 3. ¢ xmvme.

{1} Ngay nay la NXB Elseviers, HA Lan.

(2) Ngudi Phap dd dich cudh séch niy ngay tif khi Galileo cdn séng, ngudi dich la
Mersenne — mét nha vAt 1§ ndi ti€ng.
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ban v& cic lwe va dép va ddy xich nhung khéng kip xudt ban. Sagredo la
tén mét quy tde Venice, ban than ctia Galileo. Salvati (nha khoa hoc) va
Simplicio (ngudi d8i thogi) 14 hai nhén vat gid tudng. Cudn sach day
khoang 300 trang, tuy theo khd in, bao gém nhiéu hinh vé — mét 88 hinh
- vé rit dep va khong c6 18y mdt cong thite. Vao thoi biy gio ngudi ta da
biét dén cac phudng trinh dai s8 nhung ho lai cho ring moi chitng minh
phai dugc thiét 14p trén cao 80 hinh hoc Euclid méi duge coi 14 chit ché.
Phong céch trinh bay nay phd bién tit thdi Euclid va tiép din cho dén
thoi Newton, né 13p lai cd trong cudn "Principia” ndi tiéng cta éng.

3.8. NGUYEN LY TUONG DUCONG

Chuyén déng roi tu do clia cic vat cé khoi lugng khac nhau duge
ban dén trong phén 1 ("Ngay 1") cha cudn sach. Phén hai ("Ngay 2") ban
vé cdc vAn dé nhu d6 bén ciia cic hé co hoc ¢6 kinh thude khice nhau, 4§
chiju Iuc cla cac canh tay ddn c6 bé day va thé tich khac nhau, chdng
han mét dinh 1y néu :

"Trong céc lang try va céc hinh tru trén c¢6 chiéu dai nhu nhau
nhung bé day khéc nhau, d6 chiu lyc bé ting lén theo lu§ thita bic 3 cia
46 day" (181 cta Salvati).

Dua vao cac 14p luén cha minh, Galileo d3 dua ra mét khéng dinh
¥ thd ring nguoi khdng 18 khé cé thé tdn tai vi sitc chiu lyc cla bd
xuong khong téng ty 18 véi kich thudc clia né. Chiing ta s& khéng nhic
chi tiét hion d&€n phén nay. Céc trich din sau d8u duge 14y tit phén 1.

1. Moi vit déu roi nhu nhau

Galileo da ¢6 mdt phan tich d4y thuyét phuc, ddng dé din ra & day,
vé sy roi d6ng déu cha che vat ¢b khéi lugng va thanh phén khéac nhau.
Lu#n diém cha Aristotle bj phé phan kich liét.

Simplicio néi: "Aristotle phan d6i quan diém cho réng, chan khéng
13 diéu kién tién quyét ciia chuyén dong... Theo éng, téc A9 cha vat ty 18
nghich vdi mat d6 méi trudng... vi mat dd chin khéng nhé hon bat cd
- méi trudng nao nén moi vat chuyén dong trong chan khéng phai chuyén
déng tidc thi, nhung chuyén ddng tc thi khéng t6n tai vi thé khéng thé
¢d chén khong".
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Salvati néi: "... ddu tién t6i that sy nghi ngd ring Aristotle chuta bao
gid kiém tra bing thuc nghiém xem c6 diing hay khdng trudng hgp hai
hon ¢4, mot cb khéi lugng gip 10 14n hon kia, néu rdi tit cing 4§ cao, gid
st 100 thudc’ ), sé cb tbc dd khéc nhau t6i mtc la khi hon ning hon
cham dft thi hon thi hai méi chi rdi duge 10 thude".

Simplicio: "Theo 181 Aristotle thi 6ng ta d& lam thi nghiém, éng dé
néi: ‘ching ta thiy vt ning...', ti 'thdy' chi rd 6ng 48 lam thi nghigm”.

Sagredo: "Nhung t3i, ngudi d& lam thi nghiém c6 thé khing dinh
ring mét qua dan phéo ning mét hodic hai tr&m cén, hay hon thé s&
khéng cham 4t s6m hon m6t gang tay so véi vién dan siing truong ning
mdt nita cln, néu cling roi ti 46 cap 200 thude”. -

Salvati: "... N&u ching ta bujc hai vt roi véi téc d6 khac nhau lai
~véi nhau thi r3 rang vit néng sé bi chadm di trong khi vat nhe s& rdi
nhanh 1&n. Ban c6 ddng § véi ¥ kién cha t61 khéng?".

Simplicic: "Di nhién diéu d hodn todn ding".

Salvati: "Nhung néu téi ddng va néu hon d4 néng roi véi tée dd, gia
st 1a 8 vA hon ¢4 nhe rdi véi téc &9 1a 4 thi sau khi bude chiing lgi, hé s&
rdi véi t6c d6 nhé hon 8; th& nhung sau khi bude lgi thi ching trd thanh
hon d4 to hon ca hon dé 16n dang roi véi tdc d6 8. The 1a mdt hon dé to
lai roi véi t6c d6 nho hon hon ¢4 nhd, nguge hin véi gia thigt cfia ban...

2. Té&c 46 roi va mit 46 mébi trudng

Tiép d6, Galileo di xa hon vA phi nhén quan diém ctia Aristotle
cho ring téc d¢ roi cha vat ty 18 nghich véi mat d§ méi trudng, nghia
12 vt roi nhanh hon trong mdi trudng lofing v& chm hdn trong moi
trudng ddc.

Salvati: *... Toi ngac nhién vi ban khoéng nhén ra sy sai ldm (cla
quen diém nay) vi nfu né dtng ... thi chdng nhé moi vat roi trong khéng
khi déu rdi trong nuée. K&t ludn nay qua 1a sai vi nhifu vat roi trong
kh6ng kh{ nhung c6 rdi trong nuéc dau, thdm chi chiing con néi".

Simplicio: "Téi khéng thay sy cdn thiét cha két ludn nay; Téi néi
thém ring Aristotle chi n6i vé nhitng gi roi duge trong ca hai mdi truong

(1) Don vi do trong nguyén bén 12 "cubit”, tam dich 14 "thuwdc", 1 cubit = 45,72 cm.
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chit khong phai nhitng céi roi trong khong khi nhung lai néi béng bénh
trong nudc",

Salvati: "Lé& ra che nha triét hoc phai biét trénh céc 14p luén tuong
ty nhit 14p luén ma ban vita néu 8 khong méc phai sai idm. Hay cho t8i
mdt ty 18 nhat dinh gifta mat 49 ca méi trudng 1am cham t8c 49 roi nhu
ctia nudc hay cGa bét ky méi trudng néo bgn mudn v6i mat 43 cha khéng
khi. Hay &n dinh mot con s& tuy ¥".

Simplicio: "T§ 18 nay c6 tén tai ddy; gia st 14 10, tétc 12 khi vt roi
trong nudc né 88 bi chém lgi 10 1dn", : _

Salvati: "By gid tbi 1y mdt vat roi trong khéng khi nhung khdng
rdi trong nuéc, vi dy mdt qué béng bing g, ban hay gan cho né mgt t8c
46 roi trong khéng khi tuy 3"

Simplicio: "Cil gid st n6 roi véi t6c d6 20".

Salvati: "T6t. Néu ctt theo Aristotle thi qué béng nay sé roi trong
nube véi tée do 2... Thé nhung vi né lgi ni trén mit nuée nén t6i nghi
ban s& ddng ¥ véi tbi réng cln tim mot qué béng bing vét lidu khac sao
cho né roi trong nude véi téc 4§ 2".

Simplicio: "Di nhién ching ta c6 thé, vt ligu dé phai ngng hon gb".

Saluati: "Chinh xac. Ndu qua béng méi ndy roi véi t8c 4 2 trong
nuée thi né sé roi véi téc 46 bao nhidu trong khing khi? Néu tuén theo
Aristotle thi ban phai trd 16i ring d6 12 20. Nhung 20 Iai la t6c 46 ma
ban &n dinh cho qua béng bing gb; vay thi vat nhe hon nay va qué béng
méi ning hon kia lgi roi véi cling mét t8e d6. Bay gid céc nha tri€t hoc
" phéi 1am sao day d€ 6 thé hod hgp k&t qua nay véi khing dinh trude
réng vt ning rdi nhanh hon vat nhe? Khéng cén di sdu thém vao vén
8, (151 khong hiéu) tai sao nhing dic tinh hién nhién nay lai c6 thé
thoft khéi sy chi ¥ cfia ban? Ban khéng hé théy riing mot vat cb thé roi
trong nuéc nhanh hon vat thit hai hang trdm 18n nhung trong khong khi
thi chiing hiu nhu roi déng déu, khac nhau khéng qua mét phin tram.
Mét qua tring bing da rdi trong nude nhanh hon qué tring ga mdt
trim l4n nhung trong khong khi ching rdi cAch nhau khéng qué bén 46t
ngén tay. Ban thay dfy, khong cb ¢h® cho sit phan 461 hay sy lya chon
khée. Vi thé ching ta ké&t luan ring 14p luén nay khong chéng lai sy tén
tai cua chén khong..."
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3. Chu ky con lic

3 trang 139 cudh "Ban vé hai nganh khoa hoc mdi", ching ta thay
Galileo ¥ thidc th& nao vé chuyén ddng ctia con lde. Céng thite:

a = 2nT)r (3.3.1)
hay tudng duong,

T=2n(r/a)% . (3.3.2)
héu nhu da duge thidt 14p.

Salvati: "... 48 tra 16i cu hdi ¢6 phai mét con e ludn hoan thanh
mdt chu ky dao ddng, 16n, vita hay nhé, trong mét khodng thoi gian bdng
nhau, t4i 8 trd 1&i dya trén nhilng gl t8i nghe duge t ngai gido su'®.,
Ong dé chi ra ring, théi gian mét chu ky (T) bing nhau d6i véi t&t cé cac
day cung () khéng phu thudc géc dao ddng, ké ca gbec 180° cling nhu
- 100°, 60°, 10°, 2°, 1/2° hay 4"... Cac thi nghi8m chi ra réng, thdi gian chu
k¥ luén béng nhau va tang 1én theo d¢§ dai day cung () cht khéng phai
theo gée, mét hiéu dng dang chi ¥ vi thoat dfu ai ciing cho ring ngugc
lai mdi 1a &Gng... Thai gian ma clc vat treo trén céc sg¢i day cé dd dai ()
khéc nhau ty 18 véi nhau nhu c&n béc hai cha d6 dai day ¢**'%), hay
ngudc lai, cdc dd dai ty 18 v4i nhau nhu cdc binh phudng chia thoi gian
('I‘2), ¢4 nghia 14 nfu mudn ting chu ky ctia con lac g&p d6i thi phai ding
sgi day dai g&p 4 14n..."

Sagredo: "Né&u t6i hiéu diing thi t6i c6 thé do b dai cha soi diy ma
mdt ddu duge gén & 49 cao bat k¥, ngay ca khi khéng con nhin th&y nita.
T4i 88 treo mét vAt ning vao cudi sgi day va cho nd dong dua va tbi nhd
ban téi do 86 dao déng ca né, con t6i thi d&€m s6 dao déng clia mét con
14c khéc c6 d dai 1 thude trong ciing mot khoang thoi gian, sau d6 trén
co 86 88 dao déng méi con ldc 1am duge trong ciing khodng thdi gian d6
c6 thé xéc dinh duge d9 dai sgi day. Gid s ban t6i d€m 20 dao ddng con
t6i d€m duge 240 trong eiing mét thdi gian thi binh phudng hai 86 nay 1a
400 va 57600, t6i c6 thé néi s¢i diy c6 57600 don vi cdn con lic 1 thude
cua t6i c6 400 ddn vi, vi th€ &6 dai s¢i ddy 1a 57600 : 400 = 144 thuée."

Salvati: "Ban khdng thé sai nhiéu hon mét gang tay néu d€m mét
86 lugng 16n dao déng... mbi con ldc c6 mét chu ky dao déng ridng rd

{1) Chi Galileo.
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rang va xic dinh, khéng thé bit né phai dao dong véi chu ky khac véi
~chu ky ma tuy nhién da sip d4t cho né".

Phai nhéc 1ai 1a Newton di kiém ching nguyén 1§ tuong duong giiia
hai loai khéi lugng hap dén va quén tinh bing cach do chu k¥ dao déng
cia con ldc véi nhiing khéi lugng treo khéic nhau. D tém luge lai
chiing ta ¢6 thé phét biéu nguyén 1y tuong dudng dusi dang mot dinh dé
nhu sau:

(3.3.1) Pinh dé: Khéi lugng hdp dén va khét lugng qudn tinh
bang nhau.

3.4. NGUYEN LY QUAN TiNH VA HE QUY CHIEU QUAN TINH

Hai phén sau clia cudn sach ("Ngay 3" va "Ngay 4") ban vé chuyén
dong déu (uniform motion), chuyén déng c6 gia tée khéng di (uniformly
accelarated motion) va chuyén déng ¢6 qu§ dao duge tao nén béi hai
chuyén dong d6. Galileo goi d6 1a céc chuyén ddéng dia phudng.

"Muc dich cta t6i" — Galileo viét, "1 trinh bay m6t nganh khoa hoc
mdéi v&€ mét vén dé rat ci. Khong c6 gi trong ty nhién lai tén tai 1du hon
1a chuyén ddng..."

1. Dinh luidt quan tinh

Chuyén déng thing déu theo phuong ndm ngang, duge goi 1a
chuyén dong thdng déu tw nhién (naturally uniform motion), néu céc
ngoai lyc chéng lai chuyén dong nhu lyc ma sét, lyc ¢an ctia méi trudng
va di nhién ca luc ddy déu bi loai trit. Khi khéng c6 ngoai luc tac dung,
vat s& chuyén dong déu vdi tdc d6 khéng d6i theo mét dudng thing.
Galileo da phai loai bd tdt ca cac lye 8 6 duge mé hinh chuyén déng "ty
nhién" nay ~ mét thit chuyén dong ma chiing ta biét ring khong tén tai
trong tw nhién.

Qudn tinh hay sic i nhu mot dgc tfnh ty nhién clia moi vat can trd
syt thay d8i trang thai chuyén dong cfia bdn thén né duge phat bidu mot
cach ranh mach trong dinh nghia thit ba, phdn d4u cudn "Principia" cia
Newton: '

(3.4.1) Dinh nghia: "Qudn tinh (vis insita), hay luc bam sink cia
vit chdt, la sic i (power of resisting) ma vdi né moi vét c6 gdng giit yén
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trang thdi hién tai, bdt ké d6 la trang thdi dimg, hay chuyén déng déu
theo duomg thing".

Va trong Dinh luat 1, duge quen goi la Dinh ludt qudn tinh, Newton
phat biéu;

(3.4.2) Pinh lat: "Moi vdt giiz nguyén trang thdi ditng yén hay
chuyén dong thing déu néu khong bi ngoai luc tde dung bubc chiing
phai thay déi trang thdi dé".

Ong nhéc lai nhitng 18i cha Galileo titng chit mot:

(3.4.3) Bé dé: "Vat duge ném di sé gt nguyén trang thdi chuyén
déng (ném ngang) néu khong bi hidm lai béi sic cn khong khi hay by
kéo xudng bdi trong luc".

Hon hai nghin nam truée, khi ban vé chuyén dbng, Aristotle da viét
trong cudn "Co Aoc" ciia minh: _

"V4t dang chuyén d6ng s& ding lai néu lyc ddy né di khéng eon téc
dung nia".

Di nhién 13 khéng bao gié chiing ta c6 thé loai trit hét luc cin, thé
nhung khi da loai bd ¢ Iue cdn thi theo Galileo, "néu x{hong ¢on lyc nao
tdc dung v4t sé gilt nguyén trang thai chuyén déng thang va déu". D6
chinh 13 sy tinh t& ciia Galileo. Gi4 tri toan hoe tryc tiép ctia quan diém
nay s€ duge thiy rd trong §4.5, tr.124.

2. Dinh ludt quan tinh va nguyén ly tuong duong

Dinh luit quén tfnh 12 mét trong nhilng nguyén 1y co bin nhat
trong ¢d hoc. Khéng chi Newton ma ca Einstein sau nay da phén tich né
rét ti mi. Quan tfnh luén gén véi lyc cudng lai chuyén déng, va dugc thé
hién bang khoi lugng qudn tinh cha vat. Trong "Physik als Abenieuer
der Erkenntnis"[10] (VAt Iy - Cude phidu luu cda tri thitc), Einstein viét:

"... kh& néing hudng ing cla vt d6i véi thc dung clid ngoai Iye phu
thuge vao khéi lugng quan tinh clia né. N&u Tréi D&t hiit moi vat véi céc
lye nhu nhau thi vat ¢6 khéi lugng quan tinh 16n s& phai roi cham.
Nhung vi cac vat déu roi nhu nhau nén Tréi D&t phdi hit cac vat véi
nhitng lye hiit khac nhau. Céc lye hit niy lai phu thude vao khéi ugng
h&p din cha vAt nén khi phan ing cua céc vat (46 véi cac lue hit khac
nhau) déu nhu nhau thi hai loai khéi lugng, hé&p din va quan tinh, phai
bing nhau".
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3. Dinh ludt quan tinh va cic hé quy chi€u quén tinh

Dinh ludt quan tinh dén d€n sy t6n tai mét loat céc hé toa d§ quan
sat ludn cho céc két qua tuong duong, goi 12 cac hé quy chiéu qudn tinkh.
Céc hé nay chi khéc nhau & t&c 46 dich chuyén thdng va déu tudng d6i
gitta ching. Vi khi khdng ¢6 ngoai lyc tac dung, trang thai ding yén
khéng phén biét duge vdi trang théi chuyén d6ng thing d8u nén céc
hién tugng co hoc x4y ra trong hai hé chuyén déng théng déu tuong d6i
véi nhau phai tudng dudng nhau.

Trong "Ban vé hai hé théng vii tru cha Ptolemy va Copermcus
(1632) Galileo d& viét v8 v&n @€ nay nhu sau:

"Ban héy di trén boong mot con tau vdi cac con budm nhd va mot
vai loal c¢6 canh khéc, Hiy mang theo mt binh nudc vdi nhiing con ca...
Khi con tau ditng yé&n, hdy nhin céc con vat nhd bay qua bay lai véi vén
t¢ nhu nhau theo mei hudng va céc con cé cling boi nhu thé... Khi ném
mdt vt gi d6 cho ban cta minh, ban sé khéng cdn diing sitc manh hon
theo mét vai hudng; ndu ban nhady 18n nhay xudhg thi déu nhay duge
nhiing khoang cédch nhu nhau, huéng nao ciing thé. Bay gid, cho con tau
chuyén déng véi van tée thdng déu b#t ky va ban s& khéng hé quan sat
th&y mét thay d6i nao di rft nhé trong t4t ca cAc hién tugng vita duge
néu, ngay ca viéc khdng dinh con tau dang chuyén déng hay diing yén
cling 1a khong thé duge”.

Sy khéng phan biét nay giila trang thai chuyén déng thing déu va
trang thai dftng yén duge quen goi 1 nguyén Iy tuong déi Galileo va

“duge phat bidu nhu mét dinh &é:

(8.4.5) Pinh dé: Cde quy ludt cua 0 hoc thod mén déi vdi moi hé
quy chiéu qudn tinh.

Hay 18y mét vai vi dy. Gia st c¢6 mét ngudi diing trén mot toa tau
dang chuyén déng thing déu véi vAn tdc v vA quan sat mdt qua tao roi
xudng tit trén cAy bén 18 dudng. Céc k&t luln cla anh ta phai phl hgp

'v6i quan sat clia ngudi ding trén mat dft, mic di anh ta nhin thdy qua
téo khong roi thing ditng ti trén xudng ma cén chuyén doéng ngang véi
vén tdc v. Néu ngudi trén mit d4t do théi gian qua téo roi 12 1 gidy thi
ngudi trén tau ciing phai do duge 1 gidy. N&u ngudi trén mit dat két
luén cly tao cao 5 mét thi ngudi trén tau cting phai do duge nhu vay.
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Khéng gian khong bién dang va thei gian tréi déu nhy nhau trong
tdt cd cdc hé quy chiéu qudn tinh. Hon nila, ca hai déu phai két luan
rang chi ¢6 mét Ige duy nhat tac dung lén qud tdo theo phucng théng
ditng va gia téc roi do dude 1a nhu nhau. Ngudi trén tau ¢6 thé néi thém:
qua tdo cdn chuyén dong thdng déu véi van tée v theo phuong nim
ngang, nhung khong c6 lyc téc dung nao theo phudng nay ca. Didu d6 c6
nghia 13 ca lue 1An khéi lugng va gia té¢ déu bio toan trong hai ha.

Mot vi du khéac. Gid sit c6 mdt ngudi ditng trong thang may duge
kéo 1én véi téc @9 déu va anh ta tha mét qua téo. Hé quy chibu cia ngusi
niy va cla ngudi ding dudi mit 44t 13 tuong dudng, vi mét thi ding yén
v mét thi chuyén dong thﬁng déu so vdi hé kia. N&u ngudi trong thang
méy cin qua tdo, cAi cAn clia anh ta s& chi ding gia tri khéi lugng nhu
dudi mat d4t. Chi khi thang mdy ting t8c thi né méi chi nhiéu hon va
khi thang mdy cham lai thi né chi it di, D& véi ngudi trong thang may,
chi e6 mét lge duy nh&t tac dung 1am qua téo roi va né rdi theo quy lujt
8 = 312!2. Gia st d% cao s = 1,25m thi¢ = 0,5 gidy (ldy g ~ 10m/32). Con
ngudi trén mét d4t thdy chuyén déng ca qua tao ¢6 hai thanh phén,
métlarditgdos = gtzf'2 va hai 13 chuyé’n ddng déu theo phuong théng
ditng s = vt. Sau 0,5 gidy né roi duge 1,256m nhung lai tién 1én trén duge
0,5v va néu chon vén t8c thang méy v = 10m/s thi duge 5m, tie 1a di
théng 1&n trén duge 3,76m. Tuy nhién san thang méy ciing tinh tién 1én
trén duge 5r nén két qua 14 qué téo phai cham san sau 0,5 giiy. Nhu
vy cd hai ngudi déu phéi k&t luan rng, vi chuyén ddng theo phuong
thédng diing 12 chuyén déng d8u, nén chi c6 mot Iye tae dung duy nhat 1a
trong lye v méc d sau khi qua téo chgm sn, ngudi trong thang may
thdy né ditng lai va ngudi dudi d&t they né vin chuyén- ddng déu lan
trén, -nhung quing dudng s v thdi gian ¢ ca hai do duge khi qua téo
chuyén déng roi tyt do (c6 lye tic dung) d8u nhu nhau. Lye, thei gian va
qudng duomg 1a khéng d6i d6i véi ca hai ngudi quan sét. -

Einstein viét [10]: "... nfu céc dinh lut co hoc thod mén trong mét
hé quy chifu nao d6, thi né s& thod man di véi che hé quy chifu chuyén
dong thdng déu so véi hé ban ddu. Hé quy chifu thod mén chc dinh luat
cd hoc duge goi 12 he quy chi€u quan tinh. Chi ¢ difu chung ta khéng
biét mét h¢ quy chiéu nhu thé cé ton tai hay khong. Tit mdt hé quy chiu
c6 thé bién d6i vi trf (*) va vAn tée (dr/dt) clia ch&t diém sang cdc hé
khac mét cach tuong duong. Khodng cdeh gifia hai diém khdng thay d6i
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va khéng phu thudc hé quy chiu. Mét dai lugng bét bién khac 1a gia téc,
hay lie. Dinh luat Newton F = ma thod mén trong moi hg".
Néi tém lai chiing ta ¢6 khdng dinh sau:

(3.4.8) Dinh 48: Théi gian va khong gian la khéng doi trong moi hé
quy chiéu qudn tinh. _

(8.4.7) B8 aé: Luc, gia téc, khodng cdch, khéi lugng va dink ludt I1
Newton F=ma thod mén trong moi hé quy chiéu qudn tinh.

(3.4.8) Hé qua: Khong c6 cdch nao d¢€ tim thdy mot hé quy chiéu
qudn tinh (trong pham vi quan sdt duge cia chiing ta).

Tuy "khéng c6 cach nac dé tim ra mét hé quy chifu quéan tinh"
nhung Einstein cliing dua ra mdt vi du vé mét hé ma theo 6ng "chi khac
véi hé quy chifu quén tinh & mdt diém duy nhéat 13 bi gidi han trong
pham vi mét khéng - thdi gian nh&t dinh", Ong néi:

"Hay dé mot thang méy roi. Trong thang may d6 moi vat déu
chuyén déng nhu mong dgi tit dinh luat quén tinh... Day 13 mdt hé quy
chiéu quén tinh b tidi. Tinh chét dia phudng cha né rit co ban"L,

4. Téc 46 anh sang va thi nghiém cua Galileo

Galileo c6 mdt dénh gia than trong ddi vdi vén dé tdc d9 Anh sang cb
phéi 12 v& han hay khéng, éng dé ra mo6t phép do, va theo 161 461 thoai
clia céc nhén vat thi 6ng da thyc hién n6. V& mat k§ thuat, phép do cha
Galileo ¢6 vé.qué don gian tuy ring vé mét nguyén 1y thi khong c6 gi dé
phan 6. Ong cho hai ngudi ding d6i dién nhau va cAm hai chiée den,
ho déu phai ding tay d€ che anh sing cha dén di. N&u mét ngudi chgt
nhélc tay 1én 48 4nh séng roi di va ngudi ddu kia sau khi nhin théy anh

(1) Trong vi du ndy Einstein &4 chi ra sy tudng duong (tuy chi ¢6 tinh dia phuong) gia
m8t trudng hip déin vA mét chiuyén ddng c6 gia tée. C6 thé logi bd trudng h&p din bing
mdt chuyén déng roi ty do: "thd hé chc nha vat 1§ 16n 18n trong thang may &8 cho réng h¢
quy chi€u ctia ho 14 quén tinh vi thang may ding yén", néi chch khéc ho khéng cén bi&t
dén trudng h&p din bén ngodi dang téc dung 1én ho d€ o6 thé thiét 1ap duge che quy lult
vat 1§ thod dédng. N&u thang méy rdi chdm lgi hay ting t8c (titc 14 khong roi ty do nifa)
thi cAc nha vat 1y trong thang méy 8 cho ring ho dang tdn tgi trong mdt trudng hip
din va khéng cén 1§ gidi che hién tugng dya trén vidc ho dang bj gia téc. Nhu vay ban
thén trudng h&p din khéng cdn quan treng, né xudt hidn hay bi&n mat phy thude véo hd
quy chifu duge Iya chon. Ban tiép vé v&n dé nay khéng thude pham vi chudng trinh nén
chiing ta dimg lai 3 ddy.
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séng d6 phat ra phai nhéc tay ngay 14p tic, khong che dén clia minh
nita &8 anh sang roi trd lai vé& phia ngudi 481 dién. Khodng th¥i gian tit
lic ngudi ddu tidn nhéc tay 16n d&n khi anh ta nhin thay anh sang phén
hdi chinh 13 khodng théi gian ma 4nh sang di hanh trinh gidta hai
ngudi. Galileo da thye hién phép do nay trong khodng cach 1 dam va
nhu éng thuat lai "khéng thiy c6 thay d6i gi", 6ng néi thém "van dé nay

(x4c dinh tdc 6 Anh sang) ndm qua xa tAm vdi cha ching ta"®,

3.5. CHUYEN DONG TRONG TRONG TRUONG KHONG POI

Trong chuong "De Motu Locali" (V& cac chuyén déng dia phuong)
("Ngay 3" va "Ngay 4") Galileo thao luén rat k¥ vé ba vin dé, thi nhédt
13 quan hé v = 3/¢ trong chuyén déng déu; thit hai 14 quan hé s = at?i2
trong chuyén dong rdi ty do; va thi ba la quy dao parabol ctia chuyén
déng phitc hgp cta hai loai chuyén déng kia, xdy ra khi mot vat dudge
ném di trong trong trudng. Phin dfu (v = s/£) ¢6 vé don gidn nhung hai
phén sau cé chita nhifu bai todn 1y thii. Luu ¥ 13 trong thoi d6 Galileo
da giai tét ca cac bai todn bang phuong phap hinh hoc.

1. Chuyén déng déu

Cu thé hon Aristotle, Galileo 48 phén loai hai chuyén ddng chinh la
chuyén dng déu va chuyén dpng c6 gia tée. Ong ciing d3 nghién ctu
chuyén déng phite hgp duge tao nén ddng thdi bdi hai thanh phén
chuyén déng nay. _

(8.5.1) Pinh nghia: "Chuyén dng déu la chuyén déng ma trong dé
" ede khodng cdch vdt di duge trong moi khodng thoi gian bang nhau lo
nhu nhau".

Galileo nhé&n manh tit "mei" dé loai trit céc trudng hgp ma khoéng
cAch va thdi gian téng thé 1a nhu nhau nhung khoéng céch va thdi gian
trong céc khoéng chia nhé hdn lai khéng bing nhau. Thyc t& Galileo da
dinh nghia van t8c nhu mét ty 18 gitia khodng chch va thdi gian v = As/Af.

(1) Thi nghiém ectia Galileo 1a mét vi dy dién hinh v8 viée dng dyng ctia 4nh séng trong
linh vye théng tin, Khi 4nh sng bj che di, chiing ta ¢6 "bit 0" vA khi 4nh sing duge chidu
chiing ta ¢6 "bit 1". Ngay nay ngudi ta si dyng &nh séng laser véi cAc man chén
quang-dién c6é tin sf che chin 16n hon 10GHz.

67



D61 v6i Galileo, van t6c ¢6 mét ¥ nghia toan hoc cu thé va duge gin véi
mét loai chuyén dong cy thé 1a chuyén déng déu. Nhu vay, van toe dude
phén bigt véi ¥ niém "t6e d¢" c6 tit thdi Aristotle™. Tuy nhién, dinh
nghia nay chuta dé clp téi hudng cia chuyén dong nén ca chuyén dong
thing déu 1An chuyén déng tron déu ciing c6 thé duge hidu 1a chuyén
ddng déu. Van téc nhu mét dai lugng c6 hudng duge chi ra sau d6 d6i véi
céc chuyén déng phic hgp (chuyén ddng cé hai thanh phan)®,

2. Chuyén dfng cé gia t6c

Céc chuyén déng roi ty do duge Galileo hidu nhu nhiing "chuyé&n
ddng duge gia tée ty nhién" (naturally accelerated motion):

(3.5.2) Pinh nghia' “... chuyén déng dugc gia téc tw nhién la
chuyén dong ma trong mdi khodng thii gian bing nhau, téec d¢ d‘eu ting
lén mét gid tri nhw nhau".

Nhu vay, éng da dinh nghia a=Av/At. O trang 205 cudn "Ban vé hai
nganh khoa hoc mdi", Galileo viét thém:

"Chuyén dong dugc gia tdc déu 1a chuyén déng clia vat, ban diu
ding yén, déng h:'Qngw) cia né tang déu trong cdc khoang théi gian
nhu nhau". '

(1) Bén dich nam 1914 cubn "Ban vé hai nganh khoe hoe mdi" vhn dung tit "speed” titc
"tfc dg" dé chi vAn t&e clia Galileo, nhung chi thich nguyén ban 14 "velocitd” ~ tif ma
ngly nay duge dich 14 “van t8c". T8 49 chi 46 14n cla véctd van t8e (xem "Co 50 Vat 1y
clta D. Haliday, R. Resnick va J. Walker (NXB GD, T4i ban l&n tha 4, 2002). Cusn "Vat
1¥ Pai cuong - Tap I Co Nhigt" (Liong Duyén Binh chii bién, NXB GD, Tai ban 14n thit
b, 1997) b tix "téc d8" ma chi ding & "van téc".

{2) Qué trinh hinh thanh ban d4u cia khai niém van t8c con luu lai mot nghich 1y thd
vi, duge goi 14 "Nghich 1y Zeno", mang t&n mét triét gia Hy Lap sfng vao khodng nam
450 tr. CN. Gid st R0a vA Thd chay thi, Thé chay nhanh g4p 10 l&n Rua nhung Ria
dugc ding trude Thd 100m. Theo Zeno, Thd khéng bao gid dudi kip Rua vi sau khi Thd
chay duge 100m thi Raa 44 di chuyén vé phia truse duge 10m. Nhu vay Thé lai phai
chay mét doan 10m nita méi tdi duge chd Raa dang ditng. Nhung sau khi Thé té d6 thi
Rua da lai di dugc Im nita nén rit cude Thd chdng bac gid dudi kip Rua. N6 chi cé thé
dén gén hon ma théi.

[£)) "Déng lugng" trong ti€ng Anh 1a "momentum”. Bin djch nam 1914 cuén "Bén vé hai
nganh khoa hoe mdi" dich "momentum” tit nguyén ban La Tinh “celeritatis momenta"
(ddéng lugng tic thi).
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Galileo cho riing chuyén déng roi tu do 13 "ty c
nhién", né khéc véi cée chuyén dong xodn 6c, vong G_A
cung... Trong chuyén d¢ng nay chiing ta khéng

3
1

cln xét dé€n hudng chuyén déng. Ciing vi-thé ma /
dinh nghia gia tfc cia Galileo ¢ giéi han hep - /
trong pham vi mdt loai chuyén déng cu thé 1a I
chuyén déng roi ty do duqc gia t6c déu, Dinh nghia /
gia téc nhu dao ham cta véctd quing dudng xudt /
hién sau nay. /

Quan diém van téc tang dén c6 vé khéng cé E F B
tinh "cdm giéic" cao l4m khi 6ng néi (qua 13 cla L

Sagredo) D
... cam nhén cho chiing ta th&y rdng mt vAt Hinh 3.2, Hinh v& cla
ngng khi roi dat t8c 4§ tdc thi", Galiteo 4 chitg minh

. ) . .. R Dinh Iy 1, sach 43 din.
Sy sai léch nay clia cam giac duge chi ra ngay Inhly

sau dé (Salvati):

. cac thf nghiém (véi van nghiéng) da ching td ré rang 1a mét vat,
bt ké nang nhe th& nao, khi bt ddu roi déu chuyén dong r&t nhe
nhang va cham rai".

M4t nhén xét quan trong diutge Galileo dua ra:

(3.8.3) B dé: "... moi vt chuyén dong trén cdc vdin nghiéng déu
dat tée 46 nhut nhau (khi cham ddt) bét k€ cdc vdn d6 nghiéng bao
nhiéu dp mién la ching cd dj cao xdc dinh (dbu trén duge gde & ciing
mét dé cao)".

Dua vao cac phat biéu trén Galileo 14n lugt ching minh caec khia
canh cua quy luat s = vyt + at / 2. Trong "Pinh Iy 1", sdch d& dén, éng
khéng dinh:

(3.5.4) BS dé: "Thai gian vt chuyén dong o6 gia téc di duge quing
duwdng s bang thdi gian vt chuyén dong thing déu di trén quang duomg
d6 néu téc dg cia né bing gid tri trung bink cia téc d6 ban ddu va tée
dg cue dai” (tic la bang (Vo + Vg2

Ching minh cda éng rat don gian (xem hinh 3.2). Chia thdi gian
AB thanh » doan bing nhau va dyung tam gisc vuéng AEB. Canh EB va
cac dudng song song vii né s& miéu ta téc d6 vi ching déu tang lén cung
mét khodng (v,,,,/ 1) sau céc thdi gian ¢/n bing nhau. Quing duong vat
di duge trén tiing doan sé ty 1& véi tich:
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x = Vmax 0 (3.5.1)
n n

Téng céc quing nhd nay sé 1a:

§ = x+2x+3x+...+0x =(14+2+...+n)x = n(n2+ 1) [1 + - ! ) vm;" (3.5.2)
n

Khi n—w thi s=v,,,,¢£/2. Day chinh 12 dién tich tam gidc AEB néu
coi day 1a EB=v,,,, v chiéu cao la AB=¢; hay ciing c6 thé coi s 1a dién
tich hinh chit nhat GABF ¢6 mét canh 1a BF= v, /2 va canh kia 13
AB=t. Binh 1§ duge chitng minh. D& véi vy >0 lam tudng tu.

Mat bai toan khac duge Galileo nghién citu k¥ la vé thoi gian vat roi
trén cic mit nghiéng 13 canh clia tam gide vubng dyng ding néi tiép
vong tron. Trong "Dinh 1y 8", sach da din, 6ng khéng dinh:

(3.5.5) Ba d8: "Néu tiz dinh cao nhét ta vé cde mdt nghiéng cdt
duoing tron, thi thoi gian vt trugt trén cdc dudng doé lubn bang nhau".

Ban doc tu chting minh b8 dé nay, & day ching ta chi ra cach chiing
minh "Dinh Iy T

(8.5.6) B& dé: "Néu ty l¢ chiéu cao cua hai mgt phang nghiéng
(hy/hgy bdng ty 1é binh phuong di dai cia ching (2 113) thi thii gian
vt trugt trén cde mdt dé la nhu nhau (¢ = tg)".

Khi quan sat hinh 3.3, cn tudng tugng ' A

thém cac canh BF va CF cua hai tam giéc 8
vubng ABF va ACF. Vi céc tam giic vudng ;
ABL va ABF dong dang, nén: c e
AL AB _ ap2
E-E—rALxAF—AB (3.5.3)
Tuong tu, vi cac tam gidc ACE va ACF
dbng dang, nén: a F H

_{E__ = AC — AE x AF = AC? (3.5.4) Hinh 3.3. Hinh vé cla Galileo

chimg minh Binh ly B, 7, sach
AC AF da dan.
Tt 46 suy ra:
D2 2
AL2= AE2_>AL=A82,MCIA_}3_1_=% (3.5.5)
AB*> AC? AE AC he &
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Theo dinh 1y 6 thi thoi gian vat trugt trén AB hay AC déu nhu
nhau, nén ta ¢6 ¢; = £,. Galileo da sit dung mét cach khéc, hoi réc réi hon
mgt chiit, d€ ching minh dinh ly 7 nay.

Trong phén "Ngay 3" thao luan vé& chuyén ddng trén cac mit phing
nghidng (v& he thie s=(vg + ar®/2)), Galileo dua ra t&t ca 22 dinh Iy va
16 vén dé. Ngay nay céc bii todn nay c6 thé duge gidi chinh xéc va d&
dang hon bang phueng phép dai s,

3. Chuyén ddng phitc hgp véi quy dao parabol

"Ngay 4" cia Galileo thdo luén cic chuyén ddng phic hgp ti hai
thanh phén, mét 14 chuyén ddng roi ty do vA hai 1a chuyén dong thing
déu theo phuong ndm ngang. K&t qua cia sy phéi hgp nay 12 mét
chuyén dong c6 quy dao parabol. Chi ¥ ring ca hai chuyén ddng thanh
phén nay déu 1a cic chuyén dong theo dudng théng. Ching ta doc duge
trong "Dinh Iy 1" va "Dinh 1y 2", sach ¢4 dén:

(3.5.7) B dé: "Quy dao duge vé nén bdi mot chuyén dong thing déu
theo phuwong ndm ngang ve mét chuyén dpng dige gia t6¢ ty nhién theo
phuong thing ditng la mdt cung parabol”

(3.5.8) B4 dé: "Binh phuong ciia dong lugng toan phdn bdng tong

binh phuong hai dong lugng thanh phén”.
Hiéu theo ngén ngd ngay nay: (mv)2 = (mvx)2 + (mvy)z, hay 1a
o? = v_.,2, +v§. Van t6c tong hgp trd thanh mot dai lugng véetd cé hai
thanh phdn. Dinh I nay duge chitng minh dya trén dinh ly Pythagoras
va né cho thiy Galileo 4 biét van dung phép cong hai vécts.

Ngay nay chiing ta ¢6 thé hinh dung dinh 1y 1 kha d& dang, vi trén
truc x, x = v,4, con trén truyc y, y =at*/2 nén y = (aIZUE)xg, 13 mot
parabol. Tuy nhién, thdi d6 ngudi ta chua quen cac cng cu dai s8 nén sy
phu thude y « 2 khong thé dé& chi ra nhu vay. _

Dé ching minh nhifu tinh chit cda céc hinh elips, parabol,
hyperbol, ngudi ta st dung mét cong cy dic Iyc 12 cée tidt dién hinh nén
ma ngay nay ching ta r&t it khi gip. Hay quan sat hinh 3.4 va hinh
dung day trdn ibke cha hinh nén. Cho mit phéng song song véi canh Ik
céit hinh nén thi s& dugc parabol bacd. Hién nhién 1a ad // k. Bay gi6 vé
&h Il ik cht ad taie, vé fe // bd. Cin chi ra ring:

ae _ ad

— 3.5.6
f?  bd? (356
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Muén thé cén @€ § ring trong tam giac
vubng ibk (gbe ibk = 90°) ta cé:

bd? = idxdk 3.5.7)

Tuong ty nhu v4y, trong tam gibe vudng gfh
(g6c gfA=00°) chiing ta ciing cé:

fe2 = gexeh (3.5.8)
Tuy nhién, vi ad // Ik nén eh_=dk, ti d6:
bd® _idxdk _id

fe? ~gexeh ge 3.6.9) Hinh 3.4, Hinh v& parabol
" . ) ) cua Gallleo
Bay gid ¢€ ¥ tam giéc aid, vige // id nén:
. 2 .
L‘i=ﬂ_,%=2§,haym“_‘;=_“%. (3.5.10)
ge ae fe ae fe bd

Nhu thé, ty 18 gi®ta truc tung va truc hodnh duge chitng minh.

Trong "Ngay 4" Galileo da nghién cttu hon mot chyc trudng hgp va
da d&n ra mét két qua do thyc nghidm céc quy dao parabol d€ so sanh.
Phén 1én céc bai toAn dé cép dén quy dao parabol ngay nay duge gidi
béng phuong phap phén tich lyc tic dung thanh hai thanh phén. Tuy
nhién, dé ndm duge vén d& t8t hon ching ta nén cé géng giai ching
béng phudng phép hinh hoc nhu Galileo da 1am ma khong nén véi xét
dén lye va céc véetd lye.

8.6. CHUYEN DONG TRON DEU
1. Christian Huygens (1629 ~1695) [11]

- - Theo W.W Rouse Ball viét trong "A short account of the history of
Mathematics" (tam dich 14 "Lugc st Toan hoc") thi Huygens hay ky tén
minh la Hugens, nhung cach doc théng thudng 1a Huygene(z). Ong sinh

(1) Vi bd 14 chiéu cao v& tit dinh g6c vubng nén hai tam gide vubng idb va bdk 1a déng
dang; dé thay diéu nay vi trong tam gide vudng ibk tdng hai géc ikb va bik 1a 90°, trong
khi d6 trong tam gidc vubng idb thi téng hai gée bid va ibd cling 12 90°, tit 46 suy ra géc
ikb = ibd, hay dkb = ibd; 4p dung dinh 1§ t316 ta c6: bd/dk = id/bd — bd” = id x dk.

(2) Tén diy a0 cia Huygens viét theo ting HAa Lan 1a Christiaan Huijgens
(PGS. TS. Nguyén Thé Hién b8 sung). '
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ra tai Hague, Ha Lan ngly 11/4/1629 vA mét cling tai Hague, ngay
8/7/1695. Ong c6 mft cube ddi ridng tu phdng lang, 14 mot con ngudi
todn di¢n ~ nha toén hoc kiém nha vt 1§ va ky su. Téc phdm néi ti€ng
nh#t clia 6ng c6 18 1 "Horologium oscillatorium”™ ban v& cée dao déng
diéu hoa. Uy tin Huygens cao dén ndi ndm 1665 (khi 6ng 36 tudi) vua
Louis XIV ¢4 téng éng mdt biét thy ridng tai Paris. N&am 1675 Huygens
ché ra con ldc 18 xo b8 chinh d8ng hé co hoc vi d& bigu chiée ddng hd ddu
tién c6 con léc b§ chinh nay cho vua Louis XIV. Trudc nam 1687, chc
d8ng hé thudng chi c6 1 kim git va rét cdng kénh tuy da duge sdn xuét
lam hang tidu ding. C6 18 vi chuyén nay ma Huygens d& bj Robert
Hooke (40 ndm gidt chiic gido su hinh hoc tai Gresham College) khi€u
nai rdng 6ng di dénh cdp ¥ tudng cta Hooke. Trong thdi ky & Paris,
chinh Huygens 1a vi gia su 44 day toén cho Leibnitz (Gottfried Wilhelm
Leibnitz, 1646 - 1716) khi Leibnitz 1am céng t&c ngoai giao tai day.
Huygens dé biét vé phép tinh vi phén cia Leibnitz vA Newton, tham chf
da c6 viét mot vai ludn van v€ phép tinh vi phan nhung thye t& khéng
bao gid dung né trong céc cdng trinh cha minh, Ong danh gid cao cudn
"Principia” cia Newton (xufit bdn nim 1687) nhung lai cho réng né
khdng duge ddy di va khong dién ta duge luc hdp din mét cach co hoc.
Vé&n dé nay s& dugc ban k§ trong Chuong 5. Hién nay céc kinh vién vong
¢d 16n, cb cai dai tdi 64 mét (290 feets) do éng ché tao vln cén duge luu
gl tai Vién Han 14m Hoang gia London (Royal Society London).

Huygens cé ba déng gép quan trong nh&t cho cd hoc. Mt 13 luan
vin duge Huygens giti dén Vién Han 1am Hoang gia London nim 1668
(lic 39 tudi) tra 101 bai toan duge Vién dit ra v& véin dé bdo todn dong
lugng ma Descartes cho ring khéng thog méan. C6 hai ngudi nila ciing di
dén két luan nhu Huygens 1a Wallis vA Wren - hai nha toén hoc Anh.
Huygens néi rdng ddng lugng 1a mét dai lugng c6 hudng. Déy c6 18 cling
12 lic ¥ niém déu tién vé vecto xufit hign trong cd hoc.

Déng gép thit hai 13 tdc phdm "Horologium Oscillatorium”, dude
xuft ban tai Paris nidm 1673, lic nady Huygens 44 tudi. Trong

(1) Tén La Tinh ddy da la: "Horologium oscillatorium sive de motu pendulorum ad
horologia aptato demostrationes goemtricae" (Paris 1673). Ban dich tiéng Anh trong J.
Yoder, "Unrolling Time: Christiaan Huygens and the Mathematization of Nature”,
Cambridge, 1984. .
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"Principia”, Newton c6 nhéc dén cufn sich nay va goi né 1a "mét cuén
sach tuydt vdi" (excellent book). Tac ph&m nay thé hién kién thic toén
hoc uyén béc ciia thc gia va chita dyng nhifu djnh 1§ sau nay duge nhéc
lai trong cudn "Principia". Day 1a tdc phdm nghién citu chi y&u vé dao

ddng didu hoa, trong d6 ng da ban vé hé thica, = vzir, lién hé gida gia
toc gbc a,,, van tdc dai v va ban kinh quy dao r.

Péng gép thit ba 1a thuyét séng dnh sdng céng bé nim 1690 (Traité
de la lumiére, khi d6 Huygens 61 tudi); phén 16n céng trinh duge viét
trudc d6 tit 1678. Nhiéu ngudi cho réng cubn sich ndy vugt xa cudn
"Opticks” — modt tac phdm quan trong cGa Newton, va c6 chita dyng mdt
86 chiing minh hinh hoc dang kinh né. Quan niém cho réing 4nh sang c6
tinh chét séng ciing da titng dugc Robert Hooke néu ra nhung éng nay
khéng 1am gi d8 chitng td didu d6 cd. Nhin chung 6 ba cach dé giai thich
anh sang:

(1) Ngudi Hy Lap cho ring con mét phét ra tin hidu cdm nhén théy
su vt (Iy thuyét néi rdng anh sdng xuit hién do méy bi vén ra ]la mot
ngoai 18);

(2) Céac vat thé phat ra mét tin hidu gi d6 giy cam gidc cho mét (day
la thuyét hat cia Newton);

(8) Cac vat thé tic dung 1én maéi trudng va tao ra sy thay ddi trang
thai tac déng 1én con mét.

Theo hoc thuyét thit ba thi mdi trudng d6 14 ether va 4nh sang la
chiim séng néi ti€p nhau luu truyén trong ether. Huygens di dua vao
thuyét séng dé gidi thich cac hién tugng phan xa, khic xa, giao thoa va
phén cyc anh sang. Thuyét anh sang vao thoi ky Huygens khong duge
ch&p nhén do uy tin c4 nhén qué 19n cha Newton, tuy réng ban than
Newton ciing ¢6 phdn nghiéng vé€ thuy&t séng nhung nhitng khé khén
gap phai khi ap dung thuyét nay da dfy éng dén vdi thuyét hat.

Huygens 1a ngudi da phat hién ra v tinh Titan cta sao Thé. Véi
cdng nghé mai v d4nh béng lang kinh riéng, nim 1654 (khi 25 tudi)
ong da ché tao mdi cic kinh vidn vong va tién hanh céc quan sat thién
van. Nam sau (1655) 6ng da phat hién ra vé tinh Titan cha sao Thé.
Hién nay ching ta biét Titan bay quanh sao Thé & khodng cach
1.221.830 km, né ¢6 dudng kinh 5.150 km, ning 1,35x10%° kg va 1a vé
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tinh 16n nh&t efia sao Thd. Titan 1a vé tinh duy nhét trong hé mat trdi c6
béu khi quyén, véi ap suft bé mat 1,5 at.

2. Cic dai lugng dic trung ciia chuyén dong tron déu

Xét mét chét diém chuyén déng theo dudng trén cé ban kinh r véi
van tdc déu trén quy dao 13 v (hinh 3.5). Théng thudng ngudi ta goi van
t8c nay 12 van t6c dai d& phan bidt né véi vdn téc géc ®, néu cb ai &b
muén bidu hién sy chuyén dong theo géc ma chat didém di chuyén duge
trén mét don vi thai gian.

Vao thai cia Huygens, khai niém gia ¢dc hudng t&m di hinh thanh.
Trong chuyén dong déu trén cic quy dao tron, gia téc hudng tAm lam
léch huéng ctia chuyén dong nhung khéng lam thay d8i van téc chuyén
ddng. Nhu vay, gia t6c c6 thé lam thay d6i ca van tdc 14n hudng chuyén
déng. Khac vdi cAc truong hgp Galileo
nghién city, trong chuyén déng tron déu, ca
van t6c lin gia t6c déu phai duge xem xét
nhu nhitng dai lugng c¢6 hudng. Hon niia,
hudng clia ching lai khéng trang nhau: van
tdc ludn vudng géc véi gia tdc. Trong khi
vécto gia tde hudng tam hudng vé tAm quy
dao tron thi vécto van t8c dai lai chi theo
phuong tiép tuyén véi quy dao. Vi 1& d6 ma ,
tiong cac pha:n sau ching ta s& dung tit "vin ;';2’;:;#'%’; z‘faigtir%:;a" toc
tdc" thay "toc d6", mic du trong céc edng chuyén ddng tron déu
thite vln chi c6 d 16n chit chua ¢6 hudng.

Vi qu§ dao 14 trén nén d dai mdt cung tron eb géc bing 658 12 or
(di nhién &8 dai ca vong trén 1a 2ar). Trong mét don vi thoi gian ¢, chét
diém di chuyén duge mét doan s = v tudng ing véi mét gbéc 8 = wt. Hién
nhién doan s nay 6 gia tri bdng d6 dai cung tron 6: s = vt = fr = wtr. Vi
thé ta c6 lién hé gilta hai loai van toe dai va vin toc goc la: _
v=or (3.6.1)
Mot hé thitc don gidn khéc gifta théi gian chdt diém di chuyén duge
mit vong — gida chu ky T véi van t8c dai v ¢ thé suy ra rat don gian.
Chu vi vong tron, tdc 12 quang dudng chét diém di duge sau thdi gian T
14 2ar nén (quang dudng/ thdi gian = vin t8c):
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v=2nr/T (3.6.2)
Hon nda, theo (3.6.1) thi v/r=0 nén:

w=2n/T (3.6.3)

Céng thic nay c6 thé hiu don gidn ring "gée quay duge sau mét
vong phai béng 27", tic 18 ©T=2x.

Bay gid 4p dung v=wr vao annvz/ r (d&n giai trong phén sau), ta
dugc an=m2r=vm. Thay ti€p w=2n/7, ta suy ra:

\2 2 '
21:) 2 4w
g, =|=—| r hay la T%=-—r (3.6.4)
e [ T a,
Biéu thitc T2=(4n21a,,)r néi 18n sy phy 1:hu©c'T2 « r md Galileo d&
nhéc d&n khi ban vé con léc.

3. Giatfc hudng tdim trong chuyén déng trén déu

Sy phuy thugc cha gia t8c hudng tdm vao van t8c dai va ban kinh
quf dao trong chuyén déng tron déu ¢:t,,1=v2 /r (ansmzr hay a,=v) lién hé
ba dai lugng cd ban trong cd hoc la
khoang cich r, vAn tdc v va gia téc a.

Cé nhidu cach di dén két qua nay,
mot s8 gido trinh dua ra céc trinh bay
khé phdc tap. Trong trudng hgp chuyén
déng trén, cAch don gidn hay duge su
dung dya vao hinh 3.6. Gia sit vat di.
dugc trong thdi gian ¢ theo cung s mét
khoang la. BC, n6 déng thdi rdi vé tdm S
mot doan x = BH, nhu vay ta c6 hai tam
gidc vudng dbng dang BHC va NBC. Hinh 3.6. Ching minh dinh lyanzv ir
Theo ty 1&:

BH BC x | 12
BH BC x_ _ v 3.6.5
BC NB 1 2 *T o (3.6.5)

Khi £—0 thi - s = vf, nén ta cd:
_ (m‘)2 2 P

= e 3.6.6
2r ;2 r ( )

(@x/£%) chinh 1a gia téc roi vé tam a, vizx= (112)ant2). Suy ra a,~ 2.
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Vi tinh quan trong clia hé thite ndy ma ching ta phat biéu n6 dudi dang
mét dinh Iy.

(3.6.1) Pinh 1y: Gia téc hitdng tém trong chuyén dong tron déu ty I
thuén véi binh phitong clia vén tée dai va ty 1é nghich vdi bdan kinh cia
quy dao. '

Trong "Principia", Newton cling chi ra dinh 1y nay trong "Dinh ly
IV, Phén II" ctta 6ng. Cén luu ¥ rdng viée a,= v® /r khong xac dinh sy
phu thudc clia luc vao khoang cach theo quy luat Fx1/r vi nhin chung
van tdc dai 12 dai lugng ciing phu thude vae r. VAn dé nay sé duge ban
k§ hon trong chuong sau. Cng cé thé st dung phudng phap trén a8 tim
mot ty 18 khac'™:

x h
R 2r-=x

(3.6.7)

Véi x di nho ta cé:
ok 2o k=2 (3.6.8)
h 2r
Bing cach tinh nhu vy c6 thé chi ra ring trén mit d4t néu vat rai
tit mot dd cao nao d6 xudng duge mot khodng x = 5m trong 1 gidy diu tién
(g =10m/ 5) thi né phéi di theo chiu ngang duge mjt khoang k = 7,9km
trong 1 gidy 46, néu khéng né s& roi tré lai mat d&t. Ban doc kiém
nghiém xem ¢6 thé tinh duge 46 roi cha Mat Triang trong gidy ddu tién
bing phudng phép nay hay khéng?

4., T8cAbvitrucipl

Té6c 46 v try c&p 1 12 t6e d¢ t5i thidu ma mét vé tinh cén c6 && né
¢6 thé bay quanh Trai D&t (hay mét thidn thé ndo d6) trén qu§ dgo trdn
& d6 cao t8i thidu 12 Om trén bé mit. Con téc db vii try cép 2 12 t8c 49 t6i
thiéu ma v& tinh d6 cén ¢6 dé né c6 thé thoat ra khoi ll,ic hit ctia Trai
bat va di vao Vi Tru (quy'r dao ma)

Tit hé thitc a, = v 2/r c6 thé suy ra mot m&i lién hé dic bist, néu
ching ta viét v theo hai dai lugng con lai:

v = () (3.6.9)

(1) Xem Feymann [8].
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Hay néu thay a,, béing g;, va r biing ry = Repesi pa + P cao thi:
v = (gyry) 2 (3.6.10)

Theo d6 mot v§ tinh chuyén déng trén quanh Trai DAt d6 cao h thi
van t8c bay v clia né bing cin bac hai ctia tich gia téc tai 46 cao 6 &h
v8i khoang cach tit vé tinh dén tam Trai DAt rp=R+h Né&uhk=0thi
vén tdc v chinh 13 t&c d6 vii tru cfp 1.

Trong cée gido trinh cip Trung hoc phd théng, ban doc con nhé
thé niing trong trudng hip din trén bé mat trai dat 14 U=mgh, véi
mg = const, 4p dung d6i véi cic d6 cao A nhé. Liic nay trudng hap dén c6
thé coi nhu mét truding Iye khéng d8i (mit vat chét v4 han). Tuy nhién
vi £ nhin chung phy thugc dé cao &8n=GM frf va th€ ning hép din 1a
th€ ning am nén: :

Up=-mgyry, (= -GMiry) (3611
So sanh bidu thic nay véi (3.6.10) ¢6 thé they: .
v=(-Up /m) 172 (3.6.12)

5. Tb6c 0 vii tru cfp 2

Binh phudng ctia véctg van t8c (vz) 1a m§t trong nhitng dai lugng
bat bién co ban clia céc hé déng lyc, va tich mv? chinh 13 hai 1in dong
lugng: 27 = mv?, N&u nhén hai v&€ ca an=vzl rvéi m ta duge:

2= ma,r (3.6.13)

V6i trudng hip dlina, = g, = GMiry? thi v& phai ma,r chinh 1a -U,
nén khi chét diém chuyén déng trong trudng hép din trén quy dao fron
(quy dao déng thé!) thé néing cda né c6 tri gia g&p ddi dong ning,

M4t v§ tinh bay trdn quanh Trai P&t tai d§ cao A ciing vay, déng
néng T chi bing 1/2 th€ ning U. Muéhn cho v§ tinh thoat ra khéi sttc hit
caa Trai D&t va &i vao via try thi {t ra dfng ning ciing phéi bing thé
néng, tie 1 gdp d6i. Vi 7= mv®/2 nén T 16n gép d6i c6 nghia 1a v 16n gip
V2 14n. Chiing ta tim duge céng thic tinh téc d¢ v tru c8p 2:

Vg =0 f2 (3.6.14)

Vén t8c ndy ddm béo cho vé tinh, duge phéng tit bé mat Trai D4t, s&
bay thodt ra khéi sitc hit cfia Trai D&t ¢€ di vao Vi Tru. N6 ciing ¢6 thé
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ap dyng duge dé tinh van téc thoat cho cac vé tinh duge phéng tit mot dd
cao nhét dinh (i trén quf dao), khi d6 gia tri cin dat duge cla vy 58 nho
hon. Chd § ring trén quy dao elips téng quat thi téng néng lugng E
khéng duge phén phéi thanh 7 va U theo ty 1¢ (2+1) nhu trong (3.6.13).

6. Nguyén ly twong duong va gia tdc hudng tim

Su ving mit cha khéi lugng m trong céng thica,=v 2 /r 12 mot didu
thoat qua rét khé hidu, vi théng thuang ngudi ta cho ring gla toc ay,
phai ¢6 lién quan dén khéi lugng m. ft ra cing a,x (mg/ ma)v /r. Rd
rang khi ching ta cAm mét s¢i diy, ddu treo mot vat cé khol lugng m va
quay tron thi khi m téng ching ta s& phdi giit chit hon, manh han,
tham chi néu vt to qua ching ta ¢on khéng thé nhac 1én dude nita. Tuy
nhién céc hinh dung truc quan thudng khéng chinh xac, ¢b thé dua ra
mdt hinh dung khac d61 lap véi trudng hgp via rdi, chdng han khi mdt
phi céng vii try tha mot vat nho thi nhu ching ta thudng théy trén phim
&nh céc vat thé s& bdng bénh bén canh anh ta. R6 rang 12 khai lugng cla
ngudi phi cong va clia mdt dyng cu nhu cai cd 18 c6 khac nhau, vay tai
sao ching vAn bay bén nhau?

T4t ca nhitng vudng méc ndy déu cb thé gidi quyét duqc néu ching
ta th&u hidu duge nhitng gi Galileo da néi v nguyén ly tuong duong. Tai
sa0 khi tha hai vat c6 khéi lugng khéc nhau ching lai ti€p 44t cing mot
lic? B&i vi lize hdp dén kéo né vé tm, bét né phdi roi, va luc qudn tink
duy tri trang thai ddng yén ban d4u cia né, kim hdm sy roi cta nod,
bing nhau. Nghia 1 khsi lugng h&p din va khéi lugng quén tinh ca
moi vAt déu nhu nhau. Chinh nhd ¢6 nguyén 1y tudng duong ma khi
Kepler tim ki€m quy luit chuyén ddng cta cac hanh tinh dng d& khong
cén dé § d€n khéi lugng khéc nhau ciia ching, thoi d6 ngudi ta ciing
khoéng bi6t vé chc khéi lugng ndy. Bt ké ching c6 khéi lugng nhu thé
nao, ching ciing déu quay trén quy dao vdi van téc va chu ky xac dinh.
Né&u c6 hat byi ndo bay quanh Mt Trdi véi chu ky cla sao Kim thi n6 &
bay v&i vAn tdc clia sao Kim va & khodng cach quy dgo cia sao Kim.

Khi chuyén dong trén quy dao tron mei vét déu c6 thé duge coi nhu
dang roi tw do vé phia tém diém noi phat sinh lyc hdt gdy ra gia téc a,
va chinh vi moi vét déu roi nhu nhau nén khéi lugng cha ching khong
thd anh hudng dén chu k9 va vAn tdc roi cia ching. Nguyén 1y tudng
dudng 1am sy kién trd nén don gian!
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D& hinh dung diéu gi s& xay ra néu nguyén 1y nay khéng thoa mén.
Trong trudng hop mg/m,>1 thi mei vat déu phai roi trg vé tAm hép
dén; trong trudng hgp mg/m,=1 thi ching quay trén trén quy dao va
néu mg/m,<1 thi ching tan ra xa. Sy viéc sé ra sao néu mg/my=1? C6
18 khéng don gién chit nao. Cho dén nay céc nha khoa hoc van con dang
lién tue ki€m chitng xem hai loai khéi lugng nay ¢6 bing nhau thyc sy
hay khéng.

7. Chuyén déng tuyét d6i va gia t6c hudng tim

Sy tén tai cha lgc hudng tdm trong chuyén dong tron déu la chia
khoa dé phan biét mot chuyén déng tudng d6i, gay ra bdi trang thai van
déng clia ngudi quan sét, vd mdt chuyén dong dich thue, gay ra bdi lyc
tac dung. Khai niém chuyén dong dich thyc va di kém theo né, chuyén
déng tuyét doi, xuit hién sau nay trong pham vi 1y thuyét Newton va la
hé qua tit y&u ciia quan niém khéng gian va thdi gian tuyét déi. Mot
khéng gian nhu thé cho phép chon lya mét diém méc duy nhit dé lam
géc toa dd do dac moi chuyén déng.

Néu trong vii tru c6 tdn tai mdt tim diém ma moi thi déu xoay
quanh né thi biing céch thay d6i trang thai chuyén ddng cia cac vat thé
xung quanh ching ta, c6 thé nhan bift duge sy ton tai cha lyc hudng
tdm dang tac dung v& phia tdm diém. Mot chuyén dong xoay nhu vy 13
m@t chuyén d6ng dich thye khac véi chuyén dong quay tuong d6i nhu
ciia céc vi sao quanh sao Béc Dfu ma ching ta nhin thfy hing ngay.
Vin dé chuyé"n dbng tuyét. d&i a8 duqc ban k§ hon trong Chuong 5.

8. Chuyén d9ng quay ciia cic vit thé 16n

Vao cubi th€ ky 19, sau khi phat hién ra vAn tfc 4nh sang ¢ 14 16n
nhit, ngudi ta méi ¢ ¢ ring mét vat thé c6 kich thude 16n khéng thé
quay nhanh. Vén t8c quay cha né bj giéi han béi vén tdc dai trén vanh
quay khéng thé 16n hon c. Mot v4t mubn dém bao két chu bén viing
khéng thé quay nhanh hdn mét vAn tée géc téi han néo dé.

Cé6 thé wée doan chi tiét hon, gia st van tdc géc 12 © thi van t8c daiv
8812 or <¢, suy rar < clo. Néuo = (10" x 2m)/s thi r < 47.746/10" (km).
Vé6i n = 1 (0 = 10 vong/gidy, = tc 9 canh quat di¢n) thi r < 4.775 (km).
Mét dia trdn ban kinh 4.775 km khéng thé quay nhanh hon 10 vong/giay.
Trai D4t cda chiing ta chi quay 1 vdng/24 gid » 1,16 x 10 -5 vong/gidy
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(vAn t6c dai tuong dng 13 = 0,5km/s). M6t vi sao véi trudng dién t
manh muén phét tin hiéu do chuyén déng ty quay rit nhanh cla né thi
phai ¢6 ban kinh rft bé. Vi du néu né phét tin hidu trong dai tn s6
10kHz (n = 4) thi r < 4,77 km. ‘

Einstein da dua ra mét phén tich vé vén d€ nay trong "Vat ly -
Cufc phiéu luzu ciia tri thize"(10]. Héy vé hai véng tron, mdt to mdt nho
trén cing mot dia tron dang quay, t8c d§ quay nhanh chém khéng quan
trong. Néu véng tron bén trong di bé thi ngudi quan sat ndm trén vong
tron d6 sé khong théy c6 thay d6i gi khi anh ta do chu vi clia véng trén,
vi vAn tbc dai clia anh ta nhd nén chu vi do duge sé tuong Gng vai 2nr.
Thé& nhung, ngudi quan sat & vdng troén bén ngodi s& phat hién ra ring
chu vi clia anh ta nhd hon 2nr nfu vong d6 ¢6 ban kinh r 16n (van t8c dai
¢iing 86 16n). Tham chi néu vong trén ngoai qua 16n thi chu vi do duge cb
thé bing 0.

Einstein din ra vi dy nay khéng dé minh hoa cho sy co ngin
khoang céch trong 1j thuyét tudng d8i hep, ma dng mudn chi ra méi lién
hé gifta sy bién d8i hinh hoc & vong tron bén ngoai va sy xuét hién ddng
thdi mét lgc hudng tAm rét manh tai d6. Einstein cho réng Iyc nay 12 téc
nhan gy nén bién dang hinh hec cia khong-thdi gian va c6 thé coi né
nhy mét trudng h&p ddn. Ngudi quan st & vong ngodi vi th€ c6 thé
tuyén b6 ving anh ta dang tén tai trong mot trudng h&p dén manh lam
bi&n d6i khong-thdi gian ma khéng cin xét d€n vige anh ta cb dang thyc
t& t3n tai trén dia quay hay khéng. Moi quy luft vit 1y ma anh ta thiét
1ap déu cho céc k&t qua nhu clia chdng ta, mic di anh ta dang dya trén
mdt cd ché vat Iy hodn toan khdc dé 1y gidi cic hign tugng quan eat
duge. Lap luén nady chi c6 nghia, nhu Eihstein da néi, khi nguyén 1y
tuong duong thda man. o T

9. Chuyén ddng tron cé gia t6c

Ding ky hiéu & la géc quay duge trong thdi gian ¢, hién nhién d6
véi chuyén dong tron déu @ = of. D& tim quy lugt cho chuyén ddng tron
¢6 gia t8c, ching ta 4p dung quy lujt Galileo s = vpf + at?/2 cho chit
&18m, gia sl nb chuyén dong trén quy dao tron theo phuong ti€p tuyén,
véi gia tdc a, va dé y ring 4% dai cung tron s chinh 1a 6r. Sau khi chia
hai v& eha (8 = vgt + at2 /2) cho r ta dugc:
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2
s [”_0], . (E]‘_ , (3.6.15)
r r r)2

- |
6 = at + B ﬁ - (3.6.16)

hay la:

.Gdéy(?:i, wo——-—vé ﬂ--—- Y nghia cla ey da rd rang, nb
r

biéu hién van téc gée ban ddu tuong fing véi van tde dai ban ddu vg, con
dai lugng B = = la mét hing s& d6i véi chuyén dong quay cha chét diém
r

va dude goi 1a gia téc goe. Cing nhu gia tée a, né bidu hién sy ting
trudng clia van téc goc o trong mdt don vi thoi gian ¢:

o= oyt B (3.6.17)
| Goc quay duge € 1a tich phéan:

2

8= [(my+ Bty dt=apt+ —%— + 6 (3.6.18)

Hing s6 tich phin 6, thé hign gbc quay ban ddu. Cong thic

$=ugt+ at?/2 cta Galileo nhu vay ap dung dugc ca cho chuyén déng
tron cb gia tdc géc.

8.7. SU RA BOI CAC DINH LUAT KEPLER

Vao thdi Kepler chuyén d8ng cla céc hanh tinh trong hé mét trdi
duge ghi nhan va 1y gidi dya trén mé hinh vii try d& cAi bién ciia
Copernicus, theo d6 céc quy dgo 1a tron. Vén 1a ngudi nghi ngd chc quy
dao trén 1a xéc thyc, Kepler da tfnh toén lai cac quy dao dya trén két
qua do dac clia Tycho Brahe va 14n d4u tién di dua ra nhitng dinh ludt
todn hoc mang tinh dinh lugng rd rang vé chuyén dong cia cac hanh
tinh trong hé mat trdi. Mac dit 14 ngudi cing thoi nhung Galileo dé
khoéng hé biét gi vé céc dinh lut ndy, {t ra ciing khdng théy cé tai li¢u
ndo ma trong d6 6ng ¢6 nhic dén céc dinh lugt cha Kepler. Sau 1800
ném ké tit khi ngudi Hy Lap nghién ciiu cée tiét di¢n hinh nén nhu céc
elips, hyperbol va parabol dé tim thé tich clia mdt 88 vat thé, céc kién
thic nay méi chitng té ¥ nghia cd hoe ciia ching.
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1. Tycho Brahe (1546-1601) [12-13]

Ong 12 con trudng trong mét gia dinh quy toc Dan Mach va dugce
nudi dudng tit bé bdi ngudi chii rugt tén 12 Joergen, vén 12 mét lanh
chia d8 c6 cong cttu mang nha vua. Nam 16 tud; dng duge giti di hoc
luat tai Leipzig, Dic. Thita hudng tinh néng cia cha, 6ng thudng xuyén
cdi 19n v6i ban bé va trong mét cude &u da do tranh cii aj 13 ngudi hoc
todn gidi hon, éng bi st mot miu miti. C3 doj ong sau nay phai mang
trén miii mot méu hgp kim vang - bac dép lai phan stt,

Nim 1570 Tycho trd vé Pan Mach va
vao ngay 11/11/1572 éng quan sat duge trén
bau trdi mot hién tugng sau ndy gén lién véi
tén tudi ctia éng ~ sy xuflt higén cua mét vi
sao sdng hon ca sao Kim trong chiim sao
Thién Hau (Cassiopeia). M&y ngay ddu né '
sdng bang sao Moe, sau d6 sdng rd nhu sao 's";ghsz':';gi {tgghdghﬁ;‘)at;ig‘u
Kim, hai tuéin sau né chiéu sang gilta ban vii try ROSAT, 23/6/96)
ngay va cudi thang 11 né chuyén sang mau :
vang, da cam rdi md ddn thanh mau dd. Sust 16 théng lién sau 46 ngudi
ta ¢6 thé nhin thdy ngdi sao méi bing mét thudng. N6 bién mat vao
thang 3 ndm 1574. D6 12 vu né clia sibu sao SN 1672 hay con goi I
Tycho Supernova (hinh 3.7). Trong cuén héi ky “Stella Nova" (Ngéi sao
méi), Tycho viét: '

"Vao budi chifu ngdy 11 thang 11 sau khi Mit Trdi lan, t6i ding
ngém bdu trdi va nhin thdy mét vi sao la, né séng hon cée vi sao khéc va
chi€u roi ngay trén dinh ddu. Vi t6i nhé vi trf t&t ca chc vi sao ngay tit
théi tho &u nén t6i nhén ra ngay ring & chd d6 chua bao g1 c6 vi sa0 nao
16 16 dap vao mit ngay 1ap tfte nhu vay, ngay ca vi sao nhd nh&t. T6i rat
ngac nhién vi 4nh sang &6 va di hé then nhung vén phai nghi ngd d6i
mét ca minh. Tuy nhidn, sau khi tai nhén ra rdng nhitng ngudi khéc
ciing nhin théy vi sao d6 khi t8i chi cho ho, t6i d& khéng con nghi ngd gi
nite. Thit 12 mét didu ky didu chua bao giy duge trong théy trude day,
chua bao gig tit khi thé gi6i khai sinh” (hinh 3.8).
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Tycho d& thiét k€ mot kinh luc phén ==
(sextant) 16n c6 tay don dai 19 feet (1 feet ?E:m

= 0,3048m) va 46 chinh xéc chuéin d&n E:':;':‘L ‘% "
titng d6 (°) (hinh 3.9). Vo thoi d6 nguoi ta Hmria .
chua ¢6 kinh vidn vong nén moi quan sat “

déu dya trén mét thudng. Nam sau ong “

cdng b8 cac k&t qua ching to vi sao mdi % ¥ B .

khéng chuyén déng so véi che vi sao b ’ %
dinh trén mat cAu bén ngodi. 86 ligu do
cia dng chinh xac hon cée 86 ligu du?ng Hinh 3.8 Hinh v& ngi sac méi
thdi téi 10 14n. Mat vai ngudi cho ring (sé 1) gila chdm sao Cassiopela
Tycho khéng phai 1a ngudi ddu tién ghi clia Tycho Brahe (Steila Nova)
nhén vi sao méi, n6 c6 thé dd dugc mét nha thidn vén hoc khac la
W. Schuler nhin th&y vao ngay 6/11 nam d6. Ngay nay dam byi tan du
cda vu nd vén con cb thé guan sat duge. D4m khi nay chuyén dong véi
vAn tdc 900 km/s (it hon mot chiit so véi 1000 km/s & sidu sao trong
tinh van Con Cua) va lan tda ra ving rong khoéng 3.7 arc phit.

Tycho trd nén ndi tiéng ndm 1575 v duge nha vua ban ting cho mft
hén dao riéng - ddo Hveen, chifu rfng téi 3 dam véi mét kinh phi ude
doan bdng 10% ngén khé quéc gia dé xfy dung mot dai thién vén. Vao
thdi d6, cic nha thién vin hoe thudng cling
13 cac nha chiém tinh hoc nén ho rét duge
trong dung. Tuy 12 mét nha thién vén tai
ba nhung Tycho lai 1a mét 1a nha quy tde
dée tdi va nghién rugu. Trén déo Hveen
dng bée 16t, dan ap va giam git nhing
ngudi 1am thué tham té, xich ho nhu né 1.
Ong 44 bj kién va vua Christian IV dd cét
bd phdn 16n kinh phi cho dai thién vén.
Chén nan trude quyét dinh ctia nha vua,
nam 1597 Tycho cling gia dinh chuyén dai
thidn vin khdi Dan Mach va bdt ddu di AT
khip Chéu Au. Nam 1599, dng dén Praha Hinh 3.9. Mot kinh quan sét bing
phuc vu duéi tridu cia Hoang D€ Rudolph g5 clia Tycho Brahe vdi bf" kinh
11, xt¢ Bohemia. Tycho Brahe 4 lai Praha 5,79m va phan vach 0,16
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cho dén khi mAt vado nam 1601. Tuy chi & Praha ¢6 hai nam nhung lich
st lai sdp x&p dé Johannes Kepper gip dugc Tycho & day va Kepler da
tim théy trong hing ndi dit 1iéu ma Tycho dé 1ai, nhiing quy luat rét co
ban clia chuyén ddng cha cée thién thé trong hé mat trdi.

2. S0 liéu do trong hé mit troi

Béang dit kién dudi day liét ké cac s6 lidu chinh do duge trong hé
mat trdi vao théi ciia Tycho Brahe. Don vi d¢ dai duge st dung 1a don vi
thién vdn, 1 dvtv bing 1/2 truc chinh quy dao trai dat, tic 1a vao ¢3
23.280 ban kinh quy dao tréi ddt. Don vi thdéi gian 13 1 ném trai dat,
Kepler di tim duge quy luat T? « o3 béng cach tinh tryc ti€p tit cac dit
liéu loai nay. Bang dit liéu duge din theo Howard Eves [14].

Bang 3.5. S LIEU CHU KY VA B0 DAI TRYC CHINH DO TRONG HE MAT TROI

taoh onh i 10 T
Sao Thiy 0,241 0,387
Sao Kim 0,615 0,723
Trai Dét 1,000 1,000
Sao Hoa 1,811 1,524
Sao Moc 11,862 5202
Sao Th8 29,457 9,539

3. Johannes Kepler (1571-1630) [14]

Kepler sinh gin Stuttgart. B 6ng vén 1a mdt linh danh thué xa nha
tit khi Kepler 18n 5 tudi. Me ong 1a con gai mgt chd quén tro. Khi con
nhd, Kepler séng véi me va thudng xuyén phu viée ban hang. Cau bé
Kepler dd nhiéu lan 1am khach hang di€ng ngudi vi khé néng tinh toan
siéu phim cta minh. : | '

Kepler 1a ngudi rit sing dao va di titng theo hoe ching vién muc su
- Tin lanh tai Tiibingen, nhung sau lai chuyén sang nghién cttu chiém
tinh va thién van hoe. Ong duge ddo tao v& hinh hoc va ¢6 nhidu déng
gép trong linh vyc nay. Cé 18 tic phdm ndi tiéng nhit cha éng la
"Stereometria doliorum vinorum" (Hinh hoc khong gian cac thiung rugu
vang) in tai Linz nam 1615. Trong tic phdm mang cai tén gay cudi nay,
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Kepler d4 s dung mdt thut todn c6 thé coi 12 mdt dang sd khai cha
phép tinh tich phén.

- Ném 1600 6ng gap Tycho Brahe tgi Praha va da thita hudng s§ dit
lidu do dac khéng 16 mét nim sau khi Brahe qua d3i. Kepler phai b ra 9
ném rong dé nghién ciu nii diz liéu nay. Ndm 1609, éng phét hién ra
réng céc quy dao tron la sai ldm, trén thyec t& ching 1a céc hinh elips hoi
det. Cling ndm d6, dng chi ra rdng khi sao Hda va cac hanh tinh khéc
chuyén dong trén quy dao quanh M4t Trdi, cdnh tay don ndi Mat Troi
v6i hanh tinh quét nhiing dién tich nhu nhau trong nhitng khoang thdi
gian nhu nhau. Hai phé&t hién ndy dugc coéng bd trong tap san
"Astronomia nova”, in tai Heidelberg n&m 1609. Cac tinh toan d&i véi
sao Hoa duge thyc hién trén hang nghin trang gidy, Kepler néi 6 1a
"cuge chién véi Sao Hda" cha 6ng. Cac quy dao duge Kepler tinh chinh
x4c t6i mic phai 100 ndm mdi cn diéu chinh mot 14n.

Mudi nam sau, nim 1619, dinh luét thit 3 méi duge cong bd trong
"Harmonices mundi libri V", Linz, 1619. Cac s gia thut lai rdng
Kepler thém né vao trong ban in thi 14n cuéi. Pinh luat nay néi rang
binh phudng clia chu ky chuyén dong T2 ty 18 véi 14p phudng cta nla
truc chinh ctia quy dao elips a® (T2 « aS).

Ngodi ra, Kepler cdn c6 déng gép 1én cho quang hoc ("Ad
Vitellionem paralipomena, quibus astronomiae pars optica traditur",
Frankfurt, 1604). Ong 1A ngudi da dua ra mé hinh toan hoc d4u tién cta
méy anh va d4 gidi thich hoat dong clia méit ngudi. Ong cdn 12 ngudi ghi
nhin vu nd clia siéu sao 1604, ngdy nay mang tén éng — siéu sao Kepler.

Kepler 12 nguti ddu tién phat biéu rdng, nguyén nhin giy ra
chuyén ddng cha cic hanh tinh quanh M4t Trdi 1a do sy tén tai cia mét
lwe nao dé phat sinh tit Mit Trdi. Nhung éng hinh dung cac lue nay nhu
nhitng chi€c nan hoa xe dap ddy céc hanh tinh
quay quanh Mat Trdi. Kepler 43 phong doan chinh
xac nguyén nhan thuy triéu 12 do lue tde dong tu
Mit Tréng. Dang tiéc rang Galileo did ch& nhao
ong vé phong doan nay.

Kepler 14 ngudi tin vdo md hinh vl tru caa
Copernicus. Trong “"Mysterium cosmo graphicum”,

in tai Tiibingen ndm 1596, 6ng dua ra mét md hinh Hinh 3.10. M hinh hé

mit trdi cla Kepler
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hinh hoc giai thich kich thudc ctia cdc hanh tinh khé chinh xéc (sai s8
<10%)}, nhung ¢6 vé rit ky cyc. Trude tién vé hinh cdu trén quy dao sao
- Thé, sau vé& hinh l4p phuong ndi ti€p, sau lai v& hinh cdu ndi tidp.
Dudng xfch dao clia hinh cu nay 13 qu§ dao sao Mdc. Sau d6 v& khéi tu
dién v& hinh cAu ndi tiép bén trong khéi d6, xich dao etia hinh cdu nay la
quy dao sao Hoa. Cit thé ti€p tue vé cac quf dao khac (hinh 3.10).

Cudc ddi riéng clia Kepler rt bat hanh. Con trai 7 tudi cha ong chét
vi ddu mua (1611), vg (ba Barbora) phét dién r8i sau ciing chét, cdn me
dng thi bi quy la pha thiy. Trong 14n hén nhan th hai éng da cdn nhéc
rét ky dé chon vg (ba Susanna) trong 88 11 cd géi, nhung khong hidu tai
8ao, ngudi ta dén rdng cudc hén nhén nay cén kinh khing hdn cd l4n
trude. Ban than Kepler thi ludn bj coi 1a phén t{ theo dao khéng chinh
théng nén trg cép chdng duge 12 bao. V& gia, Kepler hanh nghé béi toén,
nghe ddu dng chét trén dudng di linh thi lao cho céc bang thién van néi
tiéng chinh xic cha 6ng, "Rudolphine Tables" (Ulm, 1628). Trong cac
bang thién van nay c6 cac bang logarit duge tinh chinh xAc tdi 8 chil 6.

3.8. CAC PINH LUAT KEPLER
1. Ba dinh luit v€ chuyén d8ng ctia cic hanh tinh

Kepler da dua ra 3 dinh luat véi cic ndi dung ma ¥ nghia vat 1y va
toan hoc cla chiing duge Newton chi ra sau d6 ba phén tu thé ky.

(3.8.1) Pinh luat 1: Cde hanh tinh chuyén dgng quanh Mgt Troi
trén cdc quy dao elips va Mdt Trdi nam & mét tiéu cu.

Phéi néi Kepler da phat hién ra sy sai léch rit nhé cla cac quf dao
ma cho téi tAn thdi ky cia ng ngudi ta da coi 14 tron. Nhu dd néi trong
§1.4.2, tr.25, d6 léch tdm elips cla cac hanh tinh 13 rit nhoé, hdu hét nhé
hon 0,1 va cic quy dao déu rat gln véi dudng tron. Kepler 12 mdt nha
tinh toan diéu luyén da duge thita hudng mét kho dit liéu do dac chmh
xédc nhét thoi bay gid tit Tycho Brahe. -

D41 véi dong lyc hoc Newton, dinh lut nay c6 hai ¥ nghia toan hoe
chinh nhu sau:
| (3.8.2) Hé qua: Quy dao chuyén dong dudi tdc dung ciia liic huong
tdm ndm trén mét phing di qua tém ciia nguén lue.
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(8.8.3) Hé qua: Phuong trinh dai s6 ciia elips, I8y géc tai mjt tiéu
ey, 1a nghiém ciia phuwong trinh vi phén mé td djng lie cua hé co hoc
bao gém Mt Trii va hanh tinh (tize lo phuwong trinh F=ma).

(3.8.4) Dinh luéit 2: D6i véi moi hanh tinh, dign tich S quét bdi
cdnh tay don néi hanh tinh va Mdt Trii trong moi khodng thoi gian t
nhit nhau déu bdng nhau:

Sllft]_ = Sz/t2 (3.81)

Cé thé d& dang théy ring, ty 18

dién tich/thdi gian nay luén khéng d8i
4681 véi chuyén dong tron déu, hon nia
né théa mén cd déi véi chuyén déng
théng déu (hinh 3.11). N&u néi cac vi
trf cha ch&t diém sau nhing khoang
thdi gian bing nhau véi moi tam di€m
0,, Fho‘ trude ta déu duge dién tich q‘uét Hinh 3.11. Béo toan mément déng fudng
bdi cAnh tay don 12 nhu nhau. Bing ¢6ivéi chuyén ddng thing déu, chuydn
n?ét chiit kién thic hinh hoc, ta théy dgzﬁ ﬁ;;ﬁ:g“gtggnhzfv‘i‘“:dné véi phép
dién tich cdc tam giac OAB, OBC,
OCD,... 1a bing nhau vi chiing 48u bing 1/2 chiéu cao OH nhén véi day
AB, BC, CD,... Nhung cac day nay lai bing nhau do vit chuyén déng
d&u nén hién nhién ta ¢6 hé thie (3.8.1). Newton tinh § hon va con chi
ra réng tai bt ky diém nao trén quy dao thod mén (3.8.1) (vi du diém C -
trén quy dao cong), vén téc v tai d6 phai ty 18 nghich véi khoang céch h
tit tdm O dén ti€p tuyén véi quy dao tai diém 46, don gian vi tich vk ty 1é
vdi mot dién tich khéng d6i. OH chinh 13 biéu hién hinh hoc cha van tdc
tai C. Chc hé qua nay c6 thé duge t6ng ké't lai nhu sau:

(3.8.5) Hé qua: Trong chuyén dbng tron déu, néu tém nguén luc
ndm tai tém quy dao thi ty 1é dién tich /thoi gian lubn khong doi.

(3.8.6) Hé qua: Trong chuyén djng thing déu ty 1¢ dién tich [thoi
gian luén bdo toan déi véi moi vi tri cia géc tog do.

(3.8.7) Hé qua: Néu chuyén déng cé quy dao nam trong mot mdt
phdng va bdo toan ty lé dién tich/thoi gian d‘m véi nguon luc ndm trong
mat phang d6 thi vén t6c chuyén dong tai mot diém bat ky trén quy dao
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ty l¢ nghich vdi khodng cdch tir ngubn luc dén tiép tuyén quy dqo tai
diém dé.

Ngay nay trong ngbn ngit véctd, dién tich vk chinh 12 48 16n cha tich
¢6 huéng gidla hai véets #x¥ = OCxCD . Theo dinh nghia thi
|7 x o} = rusiné, véi 614 gbe gifla ¥ va ¥ (géc OCB), vi rsinf = A nén
|# x &l chinh 1a vh. Trong hinh v&, vécto Lim =7x7 luén ludn vudng
gbc véi mit phing quf dao va hi.rfmg tit phia trong ra nén né khéng d8i
trén todn quf dao. N6i cach khée, dai lugng L la moément déng luong
duge bao toan. Do d6:

(3.8.8) B3 dé: Quy dao bao todn ty lé dién tich [thoi gian la quy dao
bdo toan mément d6ng lu’qmg

(3.8.9) Dinh luft 3: Bmh phitong ciia chu ky chuyén dong T ty ¢
thudn vdi ldp phuong etia niza truc chinh quy dao r: |

T2 o 1 (3.8.2)

C6 thé kiém tra lai dinh luft nay tit cac dit liéu do dac duge dén
trong bdng 3.5, tr.85. So sénh biu thidc ndy véi T° = (47t2/a,,)r cua
Galileo (3.6.4), ta thay c6 sy khéc bidt. Vi che qui dao rit gln vdi dudng
trdn (coi gia téc rdi a, 1a khéng d81) nén c6 thé néi ca hai bidu thic trén
déu phai ding. Do d6 gia tdc roi a, phai phy thude vao ban kinh quy dae
r theo mét ty 18 nhat dinh, cu thé la g, « r 2. Nhu viy dinh luit nay cha

(1) M6t trong nhitng ludn didm can ban cia Newton 13 chiing minh cfia éng cho rdng
dinh luét 2 Kepler phai théa man d6i véi moi qui dao chuyén déng duéi tée dung ciia lyc
huéng tAm (Dinh 1§ I, PhAn I, Principia). Thuat ng@t "Iyc hudng tAm" (centripetal force)
duge hiéu theo nghia ring 1a "cai budic vat phai hudng vé mét tiu diém" (Dinh nghia V,
Phén Dinh d8, Principia), theo d6 thi trén thue t& hyc hudng tdm c6 thé 1a mei luc bat ky
mién 1A n6 phét sinh tit mét ngudn ding yén (hoc chuyén dong thing déu); hidn nhién
chiing ta gia thi&t lye nay bigh thién lidn tyc theo khodng cach. Khing dinh chia Newton
ring, néu mot vat rdi vao trudng Iye d6 thi né 8 chuyen dong trén quy daoc bao toAn
mbment déng lugng, thogt ddu cb vé khé hiu, vi néu thé thi c6 thé suy ra ring néu
ngudn lyc 1A bat déng, quy ludt F=ma 88 trd nén hodn toan tudng dudng véi dinh luat
bdo toén mément ddng lugng. Hay cho médt vt m va mét lye thc dyng F phat sinh ti
mot ngubn bat dong. Newton néi vat m sé di chuyén véi gia tc a theo phudng cha F, va
con hon thé, qu§ dao cla né bo todn mément dong lugng vé tif vi tri clia ngudn! Chang
ta 88 trd lai véi ludn diém quan trong nay cia Newton trong mét chudng sau, ¢ déy chi
néi thém réng Newton da chitng minh né mdt cach hét sic thuyét phuc va chi dya vao
mdt vai gia thiét cd ban ban déu.
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Kepler lién ha tryc tiép téi dinh luat hédp din do Robert Hooke va
Newton tim théy sau nay.

(8.8.10) H& qua: Luc hdp dén tit Mt Trii dén cdc hanh tinh ty 1é
nghich vdi binh phuong khodng cdch giita ching.
Céc nha nghién ctiu lich st cho r&ng c6 it nhét 1a bdn ngudi, Hooke,

Wren, Huygens va Newton da nhin théy duge hé qua nay cua dinh luft
3 Kepler d8i v6i luc héip dén, c6 18 ho d& lam nhu saw:

2 2 2 . .
v 2ar\" 1  4n°r
A Lo 3.8.3
% =7 [T) r T2 ( )

Néu 7% « > nhu Kepler néi thi sau khi thay vao biéu thitc trén
ching ta dugc:

' 2
4":’ = i'iz- (3.8.4)
r r

a, <

Di nhién 12 lyc h&p din F tit Mt Troi ty 18 thuln véi gia t8e rdi a,
¢ha hanh tinh (F=ma,) nén né s8 ty 1¢ nghich véi binh phuong khoang
cach tif hanh tinh dén Mt Troi F « + 2, Trude khi hoc thuy&t Newton ra
ddi ngudi ta da doan nhan duge sy phy thuge nay.

Hoc thuyét cia Newton sau nay chi ra rdng a, = GM /r2, vii M 1a
kh&i lugng Mat Trédi va G 13 hiing s8 hip dén, nén chinh xéc ra dinh ludt
3 Kepler phai dugc viét 1a:

4n? 3
12 _ |40 3.8.5
(GM}’ (3.8.5)

2. On tap vé cic tiét dién hinh nén (conic sections)

Khi cit mdt hinh nén bing mdt mat phing thi c6 4 dudng c6 thé
duge tao nén: dudng tron, dudng elips, dudng parabol va dudng hyperbol.

Dinh nghia elips theo hinh hoc: _

(3.8.11) Dinh nghia: Elips la quy tich ciia cdc diém ma téng hai
khodng cdch vé tit moi diém X trén duimg d6 t6i hai diém Oy va Oz cho
triede la khong déi: XO; + X0y = 2a.
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Hai diém O, va O, dugc goi 1a tidu diém cia elips. Khodng céch
0,0 thudng duge ky higu 12 2¢; a va b duge goi 14 ban tryc chinh va ban
tryc phy cla elips.

Dinh nghia elips theo dai s86:

(3.8.12) Dinh nghia: Duing elips la duimg bao gébm cdc diém X
thod man phudng trinh sau trong hé toa d¢ cu’cm:

r=—=e (3.8.6)
_ 1+ egcosé
v6i p va € 13 hai théng 36':p=b2/a, e=efa Y
va € = o®- v%. D& vii elips thie < 1, v6i F ] X
parabol, ¢ =1 va vdi hyperbol, € >1. /- }l
M#i lién hé gita toa dd cc va mét hé O ~T e N N,

toa d vudng géc xy nhu trong hinh vé ; b y X
(tryc y di qua Q,) 1a:
¥ = (- 2pex + o7 (3.8.7) |
Hinh 3.12. Céc tham 868 cda ellps

Ca hai phudng trinh (3.8.6) va (3.8.7) trong hé toa a8 cyc va hé toa db
déu thda mén déi véi dudng parabol (e=1), Vvuéngoede
dudng hyperbol (¢ >1) va dudng tron (e=0).

Bai tap ip dung
Ap dung dinh luat Kepler thit 2 dé chi ra & vi tri nao trén quy dao
thi vAn t8c etia hanh tinh 1dn nhAt.
Giai:
Xem hinh 3.13, theo (3.8.6) va vi -1 < c0sé £ 1, nén canh tay don r
néi hanh tinh véi Mat Trdi ndm trong khoang:

[ p] <r<[ p:| , {3.8.8)
l+¢ 8=0 1-¢ F .

(1) Hé toa df cyc duge tao nén bdi mét tryc cho trude (nhu trye x trong hinh vé) va mét
diém nim trén tryc d6 lam géc (nhu Oy). Vj tri cla diém X trong m#t phing chia truc x
duge xac dinh boi hai toa d§ 1 r (48 dai 0,X) va 8(g6c XOgx).
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titc 14 r 16n nh&t & dinh xa va nhé
‘nhét & dinh gén. Hon nia, theo phén
Iy gidi dinh luit 2 thi vAn téc v tai
mdt didm A trén quy dao ty 18
nghich v khoang cach A tit Mt Troi
dén dudng ti€p tuyén vdi elips vé .
¢4 diém d6, nén hién nhién v nhd s

nhét khi 2 16n nhat va nguge lai. VI | s 00 yoc ainh cae vitri o6 van té
h=0B < OA =r, nén h dat cyc dal cyc dai va cyc tidu theo dinh luat 2 Kepler
khi b = r .. = p/(1 - €) tai dinh xa,

suy ra v nho nhét tai d6.

Muén chitng minh 2 nhé nh&t tai dinh gén thi ching ta cin s
dung dinh 1y n6i ring dudng vudng gée va tit Mt Trdi t6i moi ti€p tuyén
déu cit cac tifp tuyfn d6 tai nhilng didm ndm ngoai elips, nhu diém B.
Do d6, vdi moi diém C trén quy dao, chiing ta déu ¢6 OC < OB = h, suy
ra h dat cyc tidu khi b = Fmin = P/(1 +€) tai dinh ghn,
| .
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L&i n6i ddu cda Newton trong ién xudt bdn d8u tién cubh Principia (djch toén vén, chi

b3 qua mot vai cdu rudm r tir bén liéng Anh):

"Ti khi ngudl 8 dal (nhu chang ta 94 nghe
dugc tit Pappas) da nd iwc van dung nganh khoa
hoc vé& cd hoc trong nghidn clu céc hién tugng ty
nhién; va ngudi hién dai, bd qua mét bédn cac ban
thé huyén bi, c8 ging dua cac hidn tugng t nhién
vao trong quy lult todn hoc, 13i & phét trién todn

PHILOSOPHIE

NATURALIS

PRINCIPIA

hoc trong luén van nay d8n mdc ma khoa hee ty
nhién cin. Ngudit ¢8 dal nhin nhén co hoc tir hal
khia canh: ly thuyét - dugec ching minh chit ché,

va thyc hanh, Co hoc thifa hudng céi t8n cla minh A L T o (. sl
it finh viic thye hanh, nol ma mol thao tac thi céng —

MATHEMATICA |

déu cdn thiét. Nhung vi ngudl thg khéng thé lam IMPRIMATUR
vidc mdt cach chinh xdc tuydt déi, nén cg hoc trd BEERYS My rREsCE
nén khac bigt so vai hinh hoe, céi gl chinh xéc tuyét -
a8i thi dugc goi 14 hinh hoc con céi gi kém chinh LoX Dty

xéc hon thi duge goi 12 od hoe. e T s

) ) . m.m&,.mmhﬂ' “':n-unn XXAVIL
{...) Hinh hgc khéng day ching ta cach va L _

nhig dudng (tron va nhimg duding thing) ma da!

hi ching phai dugc vé ra tir trudc; ngudi hoc phai 19 bia cubn "P hf!osppflﬁae naturalis

duge day céich trinh bay chang cho chinh xac truse  Principia mathematice xugit ban

khi butic vao hinh hoc; va né s& chi ra sau d6 riing ném 1687

chc vén dé 88 dugc gldi quyst nhu thE nao biing cac hinh nay. Sy thé hién cac duding théng

va duding tron 14 mot van d4, nhung khéng phai la mét v8n d8 hinh hoc. Léi gidi cla cac vin

A& nay nlim trong co hoc; va gié tri st dung cla ching, sau khi 3 dugc ly gidi, hién ra bing

hinh hoc; vinh quang clia hinh hoc ia & chd chi tir mdt vai nguyén 1y ban ddu né ¢b thé chi ra

vd 88 hé qua. Vi thd ma hinh hoc c6 nén tang trong thyc t8 cd hoc va ching phai la céi gi

khéc ngoai mét phén cha finh vite co hoc tdng quit, nai phét sinh va phd din cac do dac

this cong. Thé nhung vi nghd thut thi cong lidn quan chl y&u t6i chuyén déng clia vat thé,

nén hinh hoc thudng duge géin véi kich thuic va ca hoc gdn véi chuyén déng cha ching.

Hidu nhu vy, mén co hoc Iy fuln la nganh khoa hoc v8 céc chuydn ddng gay ra bdi céc lye

nao d6 va céc Iyc nay 1a cén thiét a8 tao ra cac chuyén ddng nhu y mudn,

(... Trong s&ch ndy) ching t&! quan tdm chi y&u t8l nhimg gi lién quan d&n luc hép
din, Iyc nang, Iyc dan hdi, st cdn cla chit I8ng, va cac hvc tudng ty, bat ké 1a Iy hit hay
e ady va trinh bay trong cdng trinh ndy céc nguy#n Iy toan hoc clia khoa hge tuf nhién; hinh
nhu tét ci cdc khé khan trong khoa hoc d8u bt ngudn tir day — tir cac hign tugng chuyén
a6ng cin nghidn clu cac lifc trong t nhign, va sau dé tir cac lye nay ly gidi cac hidn tugng
khac; cac dinh 48 trong phén | va phén Il clia cudn séch déu hudng 181 muc dich nay. Trong
phén IIl, ching t6i dua ra cac vi du thdng qua viéc phat trién mdt Iy thuyét vé Hé théng VI
Try; bing cac nguysn Iy todn hoc duge trinh bay trong hal phén trude, chung t6i din gidi e
hap din budce céc thién thé chuyén déng quanh Mat Tréi va quanh mét 85 hanh tinh khac.
Sau d6 tir cac Ifc ndy va cling thdng qua cac dinh d8 toan hoc khac Iy gidi chuydn ddng clia
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cac hanh tinh, céc sao chdi, Mat Triing va thiy tridu. Téi hy vong ¢6 thé Iy gl cac hign
tuong t nhién con lai bAng phiong phép ludn cd hoc tuong ty; bdi & t6i cé nhidu co s& a8
cam nhén ring chiing &8u phy thudc vao cac lifc nao 86, vi nhimg Iy do chua dugc biét, ddy
céc phén tr lal gdn nhau va dinh chit vao nhau trong cling mét hinh thal, holic ép chiing
tach nhau va IUi ra xa; nhimg lfc nay chua dudc biét va cac nha khoa hoc d4 tim kiém trong
fif nhién cho d8n nay nhung chua thédy; tuy nhién i tin rAng nhimg nguyén 1y dudc trinh bay
& day s& dem lai mdt chut &nh séng cho phuong phap luan nay hoéc nhing phuong phap
khac ding d4n hon. '

Trong &n phdm nay, mot ngudi nhay bén va ¢é kién thifc toan dién nhat, éng Edmund
Halley a3 khéng chi giip da t5i bing nd Iuc kidm tra lal ban in va d8c thac k& hoach in ma
cdn chinh bing sy nai ép cla dng ma &n phdm nay duge in ra; tir khi 8ng nhan dugec cac
ching minh ca 16i v& céc qui dao cla céc thidn thé, dng da khdng ngimg thic duc 18i phai
gl chung tdi H6i Hoang gia (Royal Society), noi sau 86 da Ong hd va yéu cdu t8i xuét ban
chiing. Tuy nhién, vidc xuft ban &3 bj trl hodin cho dén khi 181 sira lai sif thay 43l trong
chuyén dong clia Mat Trang, va xem xét lai mdt vai van 38 khac lién quan t8i cac dinh luét
hép din va céc s lidu, cac qui dao ma céc thién thd v& ra theo céc dinh luat dugc dua ra,
chuydn ddng cla mdt vai vat thé quanh céc vat thd khac, chuy8n dong clia cac vét trong
méi trudng cb slic can, cac e, cac ty trong va cac chuyén ddng, chc quy dao clia cac sac
chdi va nhiing v&n dé tugng ty. Nhimg didu lién quan t8l chuyén ddng clia Mt Trang (khdng
dugc chinh xac 15m) toi d3 sifa lai trong cac hé qua clia dinh Iy 66, dé tranh phai dua ra va
chimg minh mdt s§ vdn dé rudm ra khdng cén thiét d8i véi vin dé dang ban. Mt s& vén dé
khéc, xust hién trong cac phén cdn lai, toi chon tha dua ching vaoc chd it thich hgp con hon
14 danh s6 lai cac dinh Iy va cdc chi din. Tdi chén thanh cdu mong r&ng nhimg gi da dugc
viét ra d day sé dugc doc vOi syt vo tu va rling cac 18i mic phéi trong mdt van 48 phic tap
nhi thé nay s& khdng bj phé phan mé trél Jai duge nghién clu va thao luéin bling cac nd lyc
cla cac ban doc cla (3l

ISAAC NEWTON.
Cambridgs, Trinity College, Ngay 8 Thang 5 Nam 1686
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Chuong 4 |
PONG LUC HQOC NEWTON

Déng lue hoc, trong tiéng Anh dynamics, 14 tit dung dé chi linh vuc
¢¢ hoc nghién citu chuyén dong cla vt chét 6 xét dén nguyén nhén gay
ra chuyén dong 1a céc lyc; néi ré hon, d6i tugng caa ddng luc hoc Newton
12 chuyén dong cha vét thé trong trudng lyc hudng tdm; nd chi ra sy phu
thudc die phuong giita gia téc cia chuyén doéng va lyc gy ra chuyén
dong; va tit quy ludt phdn b6 lye trong khéng gian chi ra tinh déc thu
ctia quy dao. Diém dgc trung ciia Iy thuyét dong luc hec nay 12 né doi héi
phii c6 mot khong - thoi gian bét bién khong phu thugc vao 46 16n cha
Iye tén tai trong khoéng - thoi gian d6. Hon nita, trong 1y thuyét nay tdc
d4 truyén tuong tac duge coi 14 v6 han.

4.1. CAC VAN PE TRUGC KHI LY THUYET NEWTON RA pO1
1. Descartes va sy phét trifn vugt bic ciia hinh hoc

René Descartes™ (1596-1660), ngudi di c6 dnh hudng sdu séc dén
ca hai linh vye trigt hoc va toan hoc, sinh tai thanh ph& Tour nuée Phap.
Ong kém Galileo 32 tudi. St séch ghi lai rdng cuge ddi Descartes khéng
duge subn sé lm. Sust ddi dng bi coi 12 mdt k& v6 thén va bij chi trich
néng né tit moi phia do da ¢6 nhiing tu tudng cfp tién nghi ngd ey ton
tai cha Dic Chia Tri®. Descartes da bude phéi dinh cu tgi Ha Lan
trong 20 nam lién, Trong thdi dei cla dng nhitng xung 4§t chinh kién va
t8n gido xay ra rit dit dgi. Tuong truyén Descartes d& chét vi sy chim

(1) Tén cua dng viét chinh xéc ia Des Cartes; tuy nhién ngdy nay ngudi ta thudng viét
lidn thanh Descartes.

(2) Theo Descartes t&m hén (soul) ddng nhat véi ¥ niém (thought). Cdu néi ndi tiéng
nhé&t ciia dng 1a: "Toi tw duy vdy thi toi tén tai" (Cogito ergo sum) - thé hién mdt ludn
diém trong tdm cia trudng phéi trit hoc thyc ching (positive philosophy).
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s6c kém cdi dudi tay mét vi bac s§ thu cyu da ting coi 6ng nhu ké thi.
Vé ddi tu, 6ng c¢6 mot ¢d con ghi véi ba chh ndi 6ng thué nha nhung lai
chét yéu tit khi cdn nhd. Descartes r&t ndi ti€ng vai théi quen ngl mudn;
c6 mHt vai chuyén ngy ngdn k_é ring 6ng d& phat hién ra mén hinh hoc
cha minh khi quan sat nhitng con rudi bd trén trén nha. Ly thuyét hinh
hoc cia Descartes xuét hién nam 1637 trong phu ban "La Geometrie"
(Hinh hoc), trong cudn "Discours de la methode pour bien conduire sa
raison et chercher la vérité dans le sciences" (Ban vé phuong phap tim
ki€m 1& phai va ché&n 1§ trong khoa hoc). Phu ban nay da dé cap téi mot
phudng phép cach mang trong hinh hoc, ké ti thdi Euclid cho dén thai
ky d6, chua ¢6 déng gbép ndo vugt bic hon 14 déng gép nay cha Descartes.
N6 day khodng 150 trang, chu y&u néi vé cd sd dai s§ ciia hinh hoc. Nam
1649 xufit hién mét bén dich sang tiéng La tinh ciia Frans van Schooten
Jr. (1615-1660, 44 ting la thiy day cua Huygens), bén dich nay duge
chi gidi va d& Iuu hanh réng rdi trong cic nim tit 1659 d&n 1661. Ngbn
ngit cda Descartes rét mip md va khé hidu, phai m4&t 100 ndm sau mén
hinh hoc ctia 6ng méi duge hoan tdt dudi dang quen thufc nhu ngay nay.
Vao thdi cha Descartes, theo Voltaire (1694-1778) dén trong "Lettres
Philosophiques" (1778),[15], thi chi c6 mdt vai ngudi nhu Schooten & Ha
Lan va Fermat (1601-1665) & Phap 12 hiéu duge cong trinh nay cla 6ng.
Béan thén Newton ciing ¢ ting thd 1§ 13 6ng cdm thiy rat mung lung
khi doc Descartes'™.

2. Pinh luit bdo toan dfng luong

Descartes da thdo luin vé déng lugng khi xem xét mét bai toan
nhu sau:

"Mt qua cAu ning 5 kg duge ném dl v61 tc 46 5 m/s theo phuong
ndm ngang; gid sl c¢6 mdt ngudi ndng 45 kg ddng trén ban trugt
phéng bt duge qua cﬁu 46, héi nguoi d6 sé bi ddy Ihi véi van tdc bang
bao nhiéu?"

Descartes cho réng qua cdu c6 mét "lugng chuyén dong” (quantity of
movement, déng lugng) 14 5x5 = 25.(kg m/s). Néu ngudi d6 bét duge qua

(1) Mt dutiing Descartes dua ra, duge quen goi 1a "1 Descartes” o6 phuong trinh 2+ = 3axy,
duding nay c6 tiém cin 12 dudng thing x + ¥ + & = 0. Ban doc ¢6 thé v& a5 thi va khao sat
hiim 88 ndy nhu mét bai t4p.
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cflu, thi anh ta s& bi ddy vé phia sau véi tdc d6 sao cho "lugng chuyén
ddng" bao toan, c¢6 nghia 12 (45 + 5) x (van téc) = 25 (kg m/s), suy ra vin
téc = 0,5 m/s. T4t nhién 14 vao thdi d6 chua c6é cac don vi SI nhu kg, m, s
nén Descartes khéng dua ra cac khoi lugng cu thé nhut trén ma chi suy
doan trén cd 80 cac t 1& khéi lugng: qua clu ning bing 0,9 khéi lugng
cia ngudi phai bay véi téc do gép 10 14n t6c d6 ngudi. Tuy nhién sau khi
dst nguge lai v&n dé ring nfu ngudi 46 ning 50 kg, anh ta lai khong
diing yén ma chuyén déng nguge chidu véi van tée bing 0,5 m /s thi sau
khi va cham vdi qué cdu cé hai sé phai ding yén nén 6éng di dén két
luan rdng "lugng chuyén déng” bing 0 va nhu vay khéng thé bdo toan.
Phén tich ctia Descartes it nhidu phan anh lich st hinh thanh ban dau
cia khai niém déng lugng va dinh luat bdo toan dong lugng - vao thi
d6 ngudi ta vn cho rdng d6ng lugng 1 dai lugng v6 huéng, mot thi "stte
manh va cham" don thuén.

Huygens sau nay dua vao gia thiét riing néu van tdc ¢6 thé coi 1a ¢6
chiéu, tic 14 c6 thé dudng hay &m tuy thude vao chidu diude quy dinh thi
déng lugng trong vi du trén cla Descartes vAn bao toan vi d6ng lugng
ban ddu bing khong khi c& qué cdu va ngudi chuyén dong nguge chidu
nhau. Pgng lugng 14 moét dai lugng véctd: D = mi. Diéu dang ngac
nhién 1a chinh Descartes 14 ngudi dd dua ra hé toa d6 va da nghién citu
cic mit phing 2 chifu va khéng gian 3 chidu rit ky (tidc la cac khong
gian véets 2 va 3 chidu).

3. Phép cdng vécto tir Galileo dén Newton

Vécto 13 dai lugng c6 hudng - hidu mét cich vat 1y, 13 mét mii tén
c6 chiéu va 46 16n. Mudn v& duge mii tén thi it nh&t phéi c6 mit phéng,
néi céch khde it nh&t phai c6 hai truc toa d9. N&u chi c6 mot dudng
théng thi hai chiu &m dudng cla né cling 4G d€ x4c dinh phuong
huéng, bdi vy muén biu hién véctd, ngudi ta cdn nhidu hon 12 mét con
6. Trong ngén ngit todn hoc véctd don thuéin 13 mét nhdém cdc con sé (x,
¥ 2,...). Nhin chung &8 lugng cac con 88 duge goi 14 86 chiéu caa véeto. D6
13 88 "hudng" ma vécets c6 thé chi. .

Cé nhiéu dai lugng quan trong trong vAt 1§ chi 1a mét con &8, vi du
nhu cong A, niing lugng E, khéi lugng m, nhiét 46 T, dién &p U, do dai s,
ti trong p, hing s& Planck ... nhung ciing ¢6 nhidu dai lugng khéng thé
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bidu thi chi bing mot con s8, chéng han A B
toa dé 7, lyc F, van tdc ¥, dong lugng
p, mément dong lugng L, cudng d5 dién
trudng E , cdm ding tu B, dong dién J ...
Mot s6 dai lugng con khéng thé bidu dién  © o
biing véctd ma phai bing matran hodc Hinh 4.9. “A body by two forces
tenso (nhu ap lye, 46 dan héi..) va didu conjoined wil describe the diagonal
. . a " . . of a parallelogram, in the same time
nay da gdy ra khong it kho khén vi ban gt it would describe the sides, by
ddu cac phép tinh véi cac nhém con s§ those forces apan” [Coroflary L
chua hinh thanh'. D6 véi vécto co mét Axioms, Principial
phép cong va hai phép nhén, duge thiét lap vé mit todn hoc sau nay,
nhung ¢ nghia vat If vA sit dung ching thi da duge thdy tir trude. Vé
phép cong hai vécto, Galileo ¢d dua ra quy ludt tinh d6 lén cua véctd
téng thé v® = v2 + vﬁ khi nghién citu céc chuyén dong ¢6 quy dao
parabol. Theo 6ng chuyén dgng nay bao gdm hai thanh phén rdi ty do va
chuyén déng thing déu (theo phuong nidm ngang) nén téng hop van tée
tuan theo dinh luat Pythagoras. Cé thé sit dung quy tdc trén dé phan
tich mét véctd thanh hai thanh phén vuéng gée véi nhau va hién nhién
d6 cling 1a céch tinh d¢ 1dn '(dﬁ dai) cua mot véeta trong hé toa df vudng
géc (x, y). Dén Newton thi phép cfng vécts mdi duge hiéu nhu ngay nay.
Trong BS dé I, phén Cac dinh dé, sach "Principia” Newton viét:

(4.1.1) B& dé: "Vat bi hai luc két hgp tde dung sé di theo duong chéo
cta hinh binh hanh mé hai lwc kia nhu thé dang dong thoi tdc dung
theo hai cgnh" (hinh 4.1).

Tuy vdo thdi dé tit "vécto" vin chua tén tai, nhung Newton thyc
chét d& khéng chi § thite duge phép cfng hai véctd ma con stt dung phép
nhdn mét véctd vdi mét s6'thye. Trong Dinh nghia 11, phdn Cac dinh dé,
sach da din, chiing ta cdn doc duge:

(1) C6 chuydn ké riing m¥i busi sang khi Hamilton thic ddy, con géi ong lai héi "Bé'dd
tim ra edch nhén 3 con 86 chua?. C§ bé d& phai héi bo minh it nh#t 14 10 ném, vi
Hamilton d& m&t mét thai gian dai nghién nghm méi tim »4 phép nhan cac guarternion,
48 rdi sau nay lgi bj lang quén va bj thay thé bdi phép nhén vécts don gidn va uyén
chuyén han. Vigc phiit hién cde quarternion duge Hamilion ddnh gid ngang hang véi
phat hién phép tinh vi phén cla Newton, didu nay td ra h i qu& dang nhung cing phan
anh uy tin rat 1dn cha Hamilton trong thdi dai cia éng.
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(4.1.2) Pinh nghia. "Mét lugng chuyén dong [déng lugng] la mot
dinh lugng két hop tit vén tée va lugng vat chdt [khét luangl"”.

Va 6ng giai thich thém:

" [Lw;mg] chuyén déng cla ci vat 1a téng céc [lugng] chuyén déng
cua t&t ca thanh phén; va vi thé ma khi vat tang gdp 461 khéi luong
trong khi git nguyén van téc thi [lugng] chuyén dong tang gap dsi; khi
cd van t8c ciing téng gép d6i thi né téng gfp bon",

Biéu difn dudi dang cbng thic nhu ngdy nay, ching ta cé:
P =3 B; =) m¥; . Huéng clia vécts khéng d6i khi nhén né véi mot s6
thyc duong va d6i chiéu khi nhan né véi mot s& thue am.

4. Phép tinh vi phin cia Newton va Leibnitz

Sy hinh thanh ctia 1y thuyét vi phin 1a bién ¢ toan hoc 16n nhilt
trong thé& ky 17, néu khéng néi 1a tit thoi Euclid cho d&n nay. C6 hai cai
tén gén lién véi hién tugng d6 1a Isamc Newton va Gottfried Leibnitz
(1646—1716)(1). Nhiing cufc tranh cdi v& vige ai 12 ngudi ddu tién phat
hién ra 1y thuyét vi phén da kéo dai trong nhiéu nim, ngay tit khi hai
éng con séng. Céc tai lidu con lutu trit duge cho thay Leibnitz 48 cap tdi
vdn d€ ndy t¥ ndm 1675 nhung cac cdng trinh thi xuft hién sau nay
trong céc ném 1682-1692, nhiéu cdng trinh duge in trong mét tap chi ¢
tén 13 "Acta Eruditorum", do Leibnitz va Otto Mencke sang 14p ra (1682)
va duge luu hanh rfng rdi § chéu Au lyc dja thdi bsy gio. Con Newton
thi dd néi vé phuong phép chdy (ﬂuﬁcion) clia minh tif ndm 1666 trong
céc ban chép tay cdn luu gidt duge, nhutng phai dén n&m 1693 né méi
xufit hién trong mét ban in chinh t_huc ). Céu héi chi yé’u duge quan

(1) Leibnitz ch d&i lam céng tAc ngosi giao v chinh trj cho mét & efng qudc thube nuse

Die nghy nay. Ong 14 mdt ngudi cé kién thite todn dién vad nhilng déng gép trong linh |
vife triét hoc clia 8ng cé dnh huang &t 1Bn, the ph&m hay duge nhic d&n 13 The

monadology. Leibnitz am hidu nhiéu ngén nglt va 13 mdt chuyén gia tidng Phan duge

cing nhan (G.W. Leibniz, "Philosophical Papers and Letters", Leroy E. Loemker,

Chicago, 1956).

(2) Ban chép tay d& ngay 28/5/1666 lh diu n dﬁu tién vé che ﬂux:on (ndm 46 Newton

¢ing nhén hoc vi BA), Phép tinh fluxion hfu nhu hoan thién trong ban chép tay dé ngay

13/11/16656, Newton &4 &p dung né &€ tinh 46 déc ti€p tuy&n va chc ban kinh cong. Trong

nédm sau d6 dng 43 Ap dung Nluxion trong 1¥ thuyét phudng trinh.
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t4m sau ndy 1 lidu Leibnitz c6 nhin th&y ban chép tay ndm 1666 caa
Newton hay khéng? Ban thén Leibnitz cling khong phu nhén 1a da nhgn
duge mot ban chép tay cia Newton nhung éng néi né vé ich vi khong
chita dyng mdt théng tin ndo dang ké. Nguoi ta ciing ¢6 tim duge mét
ghi chép riéng chia Leibnitz vé ¢fng trinh caa Newton nhung khéng ré
tif thoi gian nao, né ¢b thé duge Leibnitz chép lai ti ban in ném 1704.
Nhiing cudc "biit chién" gay gt xdy ra trong qué khil dé gdy khong ft
chia ré gifla gidi khoa hoc Anh va chéu Au lyc dja. Vao thdi d6 vige vén
dung hay phat trién mdt ¥ tudng cha ngudi khac 12 mt vén dé hét sic
nhay cam. Ngay nay ching ta ghi nhén sy déng goép cha cd hai ngudi,
tuy ring Leibnitz khéng phéi 1a mét nha toén hoc uyén béc nhu Newton
nhung cédc nha nghién citu déu khéng dinh rdng 6ng c6 mot cam nhén
toén hoc tuyét vdi v cac dang k¥ higu. Céc ky hiéu vi phén df, dx va
tich phan [ydx dugc ding hién nay phat sinh tit Leibnitz, edn cac ky higu
%, ¥ hay «', y", vn hay duge diing trong cdc gido trinh vat 1y 1a caa
Newton.

Ly thuy&t vi phén cla Newton xuft hién trong cudn Methods of
Fluxions, viét nim 1671 nhung phai hon nita th& ky sau, vao nam 1736
méi duge in. Trong cudn séach ndy Newton da dé cap tdi cic phuong trinh
vi phdn vA mét phuong phép gin dding dé tim nghidm thyc cla céc
phudng trinh dai 88, ngdy nay mang tén éng goi 12 phudng phép
Newton. M8t luu ¥ khéc rit quan trong va hay duge st dung trong vat 1y
12 ¢ kién cha Newton cho ring, trong moi trién khai dai s6 déu c6 thé
loai bd céc af hang chia ldy thita béc hai hay cao hdn cia céac vi phan
ot bign 88, vi dy trong bidu thitc (xdt + x(def® + y(dt)®] ta c6 thé loai b
thanh phén [x(dt)2 + y_(dt)s]_. Newton d& kidm tra lai ¥ kién nay bing céc
phép tinh vé gi6i han. '

D& v6i ngudi doc ngdy nay thi ngdn ngi Newton st dung trong
Methods of Fluzions rét xa lg, ching han 6ng goi cic ham 56’1 che dai
Iugng chdy (flux), deo ham 1a sy chdy (fluxion), vi phén cha bién &8 la
mément. Ong coi moi dudng déu sinh ra béi chuyén déng déu cia mdt
diém va dua y&u t6 thoi gian vao trong hinh hqe. Ong khéng vi€t xdt ma
vi€t xo0, khéng viét dy/dt md viét 7. H@ théng ky hidu cua Newton td ra
phitc tap hon so vdi hé théng ngay nay vén phéat sinh tit Leibnitz. M§t
dinh 1y v& chch 14y dao ham cla da thic dang A™B" duge thdy trong
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Quyén II, "Prmc:pm“ Theo dinh 1y nay (Lemma II), né'u coi dao hém
chia A 13 a, ciia B 1 b thi dao ham ciia A™B" 1a mad™ 'B" + nbB"~'A™,
m va n c6 th8 1a 88 nguyén hay phén &8, 4m hay duong. Dijnh 1§ nay
duge phat bidu bing mét thit ngdn ngi khéng dé gi hiéu duge™®.

4.2, MG PAU DAI 86 VECTO

1. Hai loai phép nhén vécto

Vi véetd 1a médt nhém cée con s8 nén chi c6 thé nhén, chia néd véi
mot con 88 (& = kB;8 = b/k) chit khdng thé cfng, trit né véi mét con s&
(k + b= ?;5 - k = ?); hon nifa chi c6 thé nhéan hai vécto véi nhau nhung
khong chia cho nhau duge, ciing khéng thé chia mdt con 88 cho véctd, tdc
14 16y nghich dao cha véctd'?. Khéc véi cdc con 6, c6 hai cach dé nhén
céc véctd véi nhau. Ca hai loai tich nay d&u c6 ¥ nghia thyc tidn bét
ngudn tit cac dai lugng vat 1y, ¢6 thd néi cae hién tugng vat 1y d& trge
ti€p g¢i ¥ dinh nghia cta ching. Mot vi du vé tich v6 huéng 1a dai lugng
goi 1a cong cha luc dé chuyén dich m6t vat trén doan dudng nhét dinh
(vt M trén hinh 4.2). Vi chi c6 thanh
phén lyc song song vdi phuong chuyén Fy F o =

% . : A=F-ab
dong (Fgy) méi c6 te dung dich chuyén ;/
vat, ¢dn thanh phdn vuéng géc (F},) thi M - - -
¢6 tac dung néng vt 1én chit khéngkéo ¢ F b

né di nén cbng thyc hién khéng phdi 12 Hinh 4.2. Lién hé gita cang cila Iyc va
do toan bd Iyc F ma chi do thanh phdn Phép nhan vd huting gila hat vécto
Fab , vi thé:

[cong = luc x quang dutngl— A = |I-".'ub||ab| = {|f'|cos(a)} labl = F - ab

(1) *The moment of any Genitum is equal to the moments of each of the generating sides
drawn intc the.indices of the powers of those sides, and into their coefficients
continually”. |

{2) Tuy nhién c6 th§ th&y rlng cée bidu thiic tudng ty nhu &/5 xust hién kha phd bién
trong che tai ligu hién hanh, ching hen OU /&F . Tuong tf cling khong thé tuy tidn viét
52 vi chiing ta khdng c6 dinh nghia cy thé lty thita cha mft véctd 14 gl. Che cich vist
nay cb thé gy khA nhidu nhém lin n&u khang duge dinh nghia rd rang.
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Va chiing ta ¢é dinh nghia tich vé huéng nhu saw:

(4.2.1) Pinh nghia: Vdi &, b 1o hai vécto bat ky va a la géc giita
ching, tich vé hudng a - 5 duge higu la mbt con 6 c6 gid tri bang:

i b= abcosa (4.2.1)

Gi4 tri ndy chinh 1a dién tich hinh chit nhét véi mét canh dai bing
véctd thit nh&t (@) va canh kia dai bing hinh chiéu clia vécid thit hai 1én
véctd thit nhat (beosa). N6 16n nhat khi hai vécto song song véi nhau va
bang 0 khi ching vuéng géc. .

Thé hién phép nhén v6 hudng ding hé toa dd rat don gian. Cho
hé toa d§ n - chiu (x;,xg,...,x,;) téng quat, tich vé hudng cia hai vécts
bt ky ¥ = (xj, xp,..., x,) V& ¥ = (¥, ¥g,..., ¥,) bAng téng cla tich ting
thénh phén:

X-¥=lxy;=a5y;+ X9y + ... + XY, (4.2.2)

Théng thudng ngudi ta k¥ hidu tich v6 huéng bing d&u chdm (),
hoic khéng viét gi ca, trong gifo trinh nay ching ta sé dang ddu cham.
Tt (4.2.1) va (4.2.2) ¢6 thé thdy cac tinh chat sau la hlén nhién (¢ 12 mft
86 thuc)

[

&-d=a" (4.2.3)
i-b=>5d (4.2.4)
k(G -5y =k3 b =a kb (4.2.5)
a-(5+a)=a-b+a-a (4.2.6)

Codn céc bidu thite nhu G5 -8 (3-5)- @ 12 v6 nghia vi tich &5
1a mét con 88 va con s§ 46 khéng thé nhén v hudng véi véctd ¢ (tuy
nhién cén luu ¥ rdng bidu thite (5 - ¢) 1a c6 nghial).

Phai dén nim 1844, dinh nghia ddu tién vé tich v6 huéng mdi xult
hién trong cudn "Die Ausdehlungslehre" (duge quen goi 13 Ly thuyét mo
réng) cha Hermann Grassmann — mét cudn sach khéng ¢6 nhi€u anh

hudng thdi d6 ca mét nha todn hoc ngudi Ditc 44 ca doi chi 1a mét gido
vién trung hqcm

(1) Hermann Gunther Grassmann (1808-1877) sinh tai Stettin nude Phé, nay 1a
Bzczecin, Ba Lan trong mét gia dinh ¢6 12 ngudi con; ban thén éng cling einh duge 11
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Vi dy vat 1y sinh dong nhdt vé tich c6 hudng 6 1& la dinh luat 2 cha
Kepler (Sy/t; = Sylt), dude ban téi trong cac phén trude. Quy dao Kepler
bao todn mément ddng lugng L = 7Fx p (xem lai hinh 3.11 tr.88). Tich
c6 hudng thudng duge ky hiéu bing déu (x) hay (A). Dinh nghia cha tich
c6 hudng nhu sau: _

(4.2.2) Dinh nghia: Tich ¢6 hudng cia hai vécto bdt ky b,& hop
vai n?_wu mét goc a la mt vécta @ = b x & vubng géc vdi cd hai véctd dé,
6 d6 lon bang:

a = besin(a) 4.2.7)
va c6 hudng duge xdc dink sao cho ba véctd &,b,8 hop thanh mét hé
quay thud@n chiéu.

Quy téc don gidn dé xac dinh chiéu 12 quy tic vin nit chai: xoay c4i
van nit chai tit & dén & sao cho chidu xoay 12 chiéu kim déng hé thi
chidu ti&n 1én la chidu cta &. Mét quy téc quen thugc khac la quy tic
ban tay phai: hiiy dé cho ngén tay céi huéng vé& phia bén phai ban theo
b vA ngén tay tré hudng vé phia trude mét ban theo ¢ thi cdc ngén tay
con lai chi 1én trén theo hudng cha @ . Dé dang thay d6 16n cla & chinh
14 dién tich cha hinh binh hanh ¢6 hai canh1a b va ¢ va cé goe 14 a. Dign

tich nay 16n nhé&t khi hai véctd vudng gbc véi nhau va triét tiéu khi
chiing song song nhau.

Bidu didn theo hé toa d9 cia tich c6 huéng phic tap hon nhidu so
véi tich v6 huéng. D8l vdi trudng hgp 3 chibu, tich c6 hudng cua hai

vécto @ ={a,,ay,a,} va Ss{bx,by,bz} 12 mdt véctd c6 ba thanh phén saw:

axb -{d',bz—yb,az, a,b. .0, aby-b.ay) (4.2.8)

ngudi con mic di da &y vg kha mudn, ném 40 tubi. Ong c6 bling tién sy danh dy vé tridt
hoc, d& ting bién soan t¥ dién tiéng Phan va dich kinh Veda. Ngay nay dai s6
Grassmann dang duge nhidu ngudi quan tim, ban doc c6 thé tham khaoc mét trong céc
tdi lidu sau: (1) D.F.Sander, "Hermann Grassmann and the Prehistory of Universal
Algebra®, Am. Math. Monthly 89 (1982), 161-166; (2) Henry George Forder, "The
Calculus of Extension", Cambridge, 1841; (3) Hermann Grassmann, "Gesammelte
Mathematische und Physikalische Werke", 3 volumes in 6 parts, Leipzig, 1894-1911.
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(chi ¥ rdng thanh phén (3 x E)y = (a,b, - b,a,) chit khong phai
(a.b, — b,a,)). Méi thanh phén cta véctd mdi phu thude vao hai thanh
phén khéc tit hai véctd ¢ (hinh 4.3). Tt (4.2.7) va (4.2.8) c6 thé suy ra
céc tinh chét co ban sau (k 12 mét s8 thye)

Gx&=0 _ (4.2.9)
dxb=-bxa (4.2.10)
kixb = dx kb (4211
Ex(B+8) =dxb+dxe | (4.2.12)

Khac vdi truong hgp tich vé6 hudng,
bleu‘thmuda?gaxbxc...xx 13 ¢6 nghia (axb),-»[y 2}
vi két qua cua tich c6 hudng 1a vécto, do

) SRR (@x5), - {z.x}
dé cac véctd ¢6 thé nhan lién ti€p véi y i { )
nhau. K&t hgp hai loai tich vé hudng va c6 faxb): >
hudng tao nén tich hén hop. Loai tich nay s

e . L Hinh 4.3. Phép hoan vj cac chi s
ch jlthj'L: tich chat ly t:hu, vi dy bal: doc cé trong tich c6 htding gilfa hal véctd
thé Lkiém ching ring tich hén hgp
= (@x 8)-¢ chinh 1a th& tich hinh hop c6 diy bing tich c6 huéng
(@ x b) va chiéu cao & bing hinh chifu clia & 1én (@ x b) (k = |¢lcosy,

véi v 1a géc gifta & vd @ x b). Trong cac tinh ch&t cla tich hin hgp,
ching ta sé& st dung cée hé thitc théng dung nhat sau diy, phin ching
minh danh cho d6c gia):

G-@xb) =0 (4.2.13)
G-bxd)=@xb).-¢ (4.2.14)
ax(bx8 =>b@ ¢)-2é@-b (4.2.15)

Maén giai tich vécto théng dung trong vt 1y ngdy nay 132 do Gibbs
(Josiah Willard Gibbs, 1839-1903), mét nha vat 1y hoc nguoi My phat
trién, cdn céc khai niém téng quat nhu khéng gian véctd, td pb... thude
vé céc nha toan hoc.

2. Vécto don vi va hé toa dd

Vécto c6 46 dai bing 1 duge goi 1a véctd don vi, chiing ta ky hidu né
12 €. M6t vécto bAt ky @ & cb b 16n a va hudng €, , c¢6 thé bidu dién a
nhu sau:
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d = ae, (4.2.16)

Vi a 1a mdt con 88 nén ae, don thuén 1a tich gitia mgt con 56 v6i mdt
véctd (khong phai tich v6 huéng). Hién nhién a > 0 va ddi khi né cling
duge goi Ja toa do cha @ trén &,. Tit (4.2.16) ching ta c6 bidu difn cha
g, theo &: '

é, =ala (4.2.17)

Hé thitc ndy théa man trong moi hé toa df, n6 ding ngay cé khi hé
toa do chua duge dinh nghia. Viée biéu didn mot vécta thong qua hd
théng chc toa dd c6 mét dac diém 1A trong cac hg toa df khac nhau, véctd
¢6 céc toa &6 khac nhau. An dinh mot hé toa 44 ciing 13 &n dinh h¢ thong
cde véeta don vi co 56 (G, J,k,...) @8 6 thé dua vao d6 ma phan tich moi
véctd khée thanh cac thanh phén. Trong hé toa d9 3 chiéu vuong géc
(x, ¥, 2), chc véctd don vi ludn thdéa mén cée tinh chit sau:

-7 @219
i j=i-k=7-k=0 (4.2.19)
ixj=k (4.2.20)
Exi=] (4.2.21)
FxkE=1 (4.2.22)

Trong hé toa 46 ndy moi véctd @(x,y,z) déu c6 thé duge bidu dién
b&ng mdt t3 hgp tuyén tinh cha @, J‘,k):

G = a,i +a,] +ak (4.2.28)

véi ay, ay, a, 12 che h§ 8 thye duqic goi 13 cAc thanh phdn hay toa df

cla @(x,y,z) trong hé (xyz). Hién nhién véctd don vi &, cla @ s8 cb chc
thanh phén:

€y = el + eay}: + eazi (4.2.24)
Vi &, ¢6 6 dai biing 1 nén céc thanh phén nay phai thod man:

B = €2 + €2y + €2 =1 (4.2.25)
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B4t ky mdt nhém 3 vécto don vi nao vudng géc vdi nhau ciing déu
14p thanh mét hé toa d6 3 chifu vudng géc. Néi téng quat thi mot hé n
véctd vudng géc 14p thanh mdt hé toa dd n chidu vudng géc (orthogonal
system) va mot hé n véctd don vi vudbng gée 14p thanh mot hé toa db
n-chiéu vudng géc chudn (orthonormal system). Trong hé chudn céc toa

ddcla i, ],k 14n lugt la:

i=(1, 0, 0) (4.2.26)
j=(, 1, 0) (4.2.27)
E=(0, 0, 1) (4.2.28)

Mﬁt véets cb thé duge biéu didn theo cac véctd don vi cd sd
a-= axt + ay j + a k hoac theo véctd don vi riéng cha né & = a€, nhung
Vi g, = ey +eay3 + ey k nén ta cb:

Qy = A€y, (4.2.29)
@y, = ae,, {4.2.30)
a, = ae,, {4.2.31)

Do tinh vudng géc ctia hé chuéin nén chiing ta c6 bé dé:

(4.2.3) B4 dé: Tpa df ciia mét véctd bt ky trén mét truc bing tich
vé hudng ctia chinh véeto dé vdi vécto don vi cla truc dé (e, Bva yla cde
£6c ma vécta do hgp vdi titng truc toa d9 x,y,2):

a, =& I =acosa (4.2.32)
@, =& j=acosp (4.2.33)
e, =a- k= acosy {4.2.34)

Hién nhién trong hé chuén eg= cosa, eay = o83 VA ¢ = cosy. Céc
cosin nay duge goi 12 cdc cosin géc hudng. Vao thdi Newton, cac vécto
khdng duge trinh bay theo phuong phép téng quit nhu trén ma cée dic
tinh v& hudng va 46 1n duge néu ra riéng biét. LAy vi dy dinh luat hép
déin, vé phén d9 16n né duge thé hidn trong céng thite F = GMm /+* (chit r
chi khodng cdch chit khéng phai toa dd); con vé& hudng thi day 14 luc hiit
tac dung theo phudng clia canh tay don r. St dung ngdn ngit vécto, dinh
luat h&p din c6 thé duge vidt dudi dang téng quat hon. Muén thé, hay
nhan hai v& ctia F = GMm/r? véi vécto don vi cla Iye €x va chi ¥ ring,
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vi F 1a lyc hit nén ép ludn ludn nguge chiéu véi vécts F ndi Mat Trdi va
hanh tinh (F hudng td Mat Troi té1 hanh tinh, cén F hudng tit hanh
tinh t6i Mgt Trdi), titc 1a ép = —€, (hai vécto don vi déu c6 ¢4 dai bing 1):
GMm _, GMm .

F = Feép = ép = - g, (4.2.35)
r2 re
Sit dung ¢, = F/r ta Quge:
F= -Gﬂg’“ 7 (4.2.36)

r

Phuong trinh vécto nay thod mén d6i vdi moi hé toa d¢, thyc t&
trong khi dén gidi n6 ching ta d& khong cn dén hé toa d6. N&u muén
phén tich n6 thanh céc toa d9 thi trude hét phéi dinh nghia hé toa dd.
C6 mét hé toa d6 kha phic tap nhung lai rit quen thude d6i véi ching ta
12 hé toa d6 dich chuyén déu theo dudng tron va déng thdi quay déu véi
van t8c géc khong d6i. D6 chinh 13 ké quy chiéu gén lién véi Trdi Pdt.
Bau trdi nhin ti hé nay xoay tron quanh saoc Béc Ddu va cac hanh tinh
k€ ca Mat Trang va Mit Trdi déu quét nhitng quy dao phidc tap. Hién
nhién 12 mét hé quy chiéu khéng thfch hgp dé din dén nhiing két qua
sai 1dm va didu nay da xay ra khéng it 14n trong qué khd. Nhin chung
d61 v6i bai toén tudng téc 2-chét diém thi c6 hai hé toa &6 cd ban, mot 1a
hé toa df descartes vudng goc (x, y, 2) va hai 13 ha toa 49 cyc {r, 8).

Trong hé (x, y, 2) véi Mat Troi ndm tai gdc toa dé vd mat phing xy
tring v6i mit phing quf dao cla hanh tinh thi céc thanh phén cla F
khéng phai 1a {F, = GMm/x‘?, Fy = GMm/yz, F; = 0} nhu hay nhdm tudng
ma 1& nhu sau:

( GMm
Fy =gy
(x2 +y2)
Fe {.. oM™ 4, ~ S y,o} o \F ="y @23
r r 2 2
(2 + »?)
F, =0

Cé thé kiém tra xem cach biéu didn trén ¢6 ding hay khdng bing
céch tinh |Fl (dat GMm=1I cho don gian):
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* =12
- theo dinh lugt hep din: |FI” = F2 = L

=12 2 x° 4+ r
—thGOVéCtd:|F| =F3+F3=x—6+y—6=""—6y"“=—6=7
r r r r r

Nim 1844 Cayley dua ra khéi niém matran (matrix)(n. Trong ngbn
nglt matrin, phép nhén hai véctd trd thanh phép nhén hai matrin:

b,
i b= (acaya,)| by | = (@b + ayby +asb;) (4.2.38)
bz
Hay mdt phép tinh dinh thic béc 3:
i ] k
ixb=la, a, a,|= (4.2.39)
b, b, b,

= (ayby —azb))i + (b, —a.b,)J +(axby - ayb_,,)ié

Cac phat trién sau nay cua khai niém vécto thudc vé Giuseppe
Peano (1858 — 1932), Stefan Banach (1892 - 1945), David Hilbert
(1862 - 1943) va mét s nha toan hoc khac'®.

3. Cic vécto trong chuyén déng quay
Hinh dung vat 1y cia véctd nhu miii tén c6 Igi thé tudng minh nhung
ciing c6 mjt s& b&t Igi di kém, bdi vi véetd, hidu mot céch tdng quat nhu
- mdt nhém céc con 86, khong nhét thiét phai c6 thé hién tryec quan tuong
duong. D&l véi chuyén dbng quay ching han, dai lugng c6 gia trj théng

(1) Arthur Caylay (1821-1895), nha todn hpc ngudi Anh, 6ng nguyén la mdt luiht su
chuyén nhugng tai sdn, 8ng vA Cauchy ]a hai nhA toén hoc d& c6 8 lugng céng trinh
khéng 18. Trong 14 nam lam Jugt su, Caylay viét khodng 250 bai bfio, didu mi ngay cé
che nha khoa hoe chuyén nghigp eting ft khi 1am néi.

(2) Mdt vécts o6 thé duge k¥ hidu theo nhidu cach khéc nhau, vidy: a, b, ¢, 4, B, C...
(chil nghiéng-ddm khéng ¢6 miii t&n bén trén); holic d, 5, £... (ding trong shch nay);

hodic a=(a;, a@y.., ay), o=fo, ay} (hay tim thAy trong chc gido trinh toAn); hodic

a
E=(ax] (mugn chch viét cia matrén); hoiic d=a,é;+a,é,; d=(a;.a,) (ding trong
y



tin trye ti€p 12 gbc quay duge theo thdi gian
tinh tit mét vi trf ban ddu, nb cb gia tri cia
mét toa d§. Vi vy hé toa &8 don gidn nhét d6i
v8i chuydn déng quay chi cdn c6 médt thanh
phén 14 gbc 6. N6 ciing c6 hai chidu &m va
duong chi hai chiéu quay xudi va nguge. Tuy
nhién khong thé bidu didn chiéu quay, tic
vécts géc G, bling mét mii tén théng chi v& :
m{t phuong nhit dinh bdi vi xuéi va ngude Hinh 4.4. Phuong ciia véctd
khéng phai 13 cbc hudng cu thé. D8 gitt duge 0 tréntyc 8

tinh tryc quan nguoi ta hay ding mét miii tén cong; sy "cong" c6 nghia la
tai m8i diém trén vanh trén thi chidu quay la véctd "thing" ti€p tuyén
véi vanh trdn d6. Véetd gée quay 4 13 mét vécts die bist! N6 khong gén
v8i mét phudng kkoéng gian vét Iy nao cu thé (hinh 4.4).

Nhin chung céc véctd chi c¢6 dinh huéng trong "khéng gian" riéng
clia né tdy theo cach ching ta hi€u v dinh nghia ching. Vi du mdt sd
phitc z=a+ib c6 thé duge hidu 12 mdt vécto Z = (a,b) hay Z = (a,ib).
Trong truong hgp thit nhét |§|2 = g? + b2 va trong trudng hgp thd hai
7| = a2 - b2 (vi i2=—1). Céch tht nh&t thudng duge ap dung dé bifu
difn s6 phitc duéi dang Euler z = |zl(cosg + ising) P va céch thdt hai
thudng diung dé biéu difn d¢ 16n cla vécto khong-thdi gian bén chidu
quen thufe trong thuyét tudng dﬁ:i: re=x—ict, v6i x 12 khoang cach (don vi
1a mét) va ¢ 13 thdi gian (don vi 12 gigy). DE
cing trit mét va gidy ngudi ta 44 s dung
-vén tfc nh séng ¢ 1am thang quy 46i, theo d6
khoéng céch mét cha 1 giy 14 e(m/s) x 1(8) =
= o(m) (IFl = 2 - (ct)?).

Trd lai véi chuyén ddng quay, bién thién :
clia 8 theo thdi gian d@dt 1a vén t8c gbc © vA  Hinh 4.5. Chidu clia ba véctd:
diy cling 12 mdt véctd & nhung né khong &x7=7

(1) 3 day mét 14n nidta o6 thé hidu 86 phite 18 mdt véctd theo hai chch = (lzl,@) hoje 1a
Z = (lzleosp,lzlsing).
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cding chidu véi & : & ludn ludn vudbng gée véi mat phang quay va phéi hop
véi céc véetd F va ¥ thanh mot hé quay thugn chiéu (hinh 4.5).

@XT =0 : (4.2.40)
Né&u xoay theo chiéu tit 7 d&n ¥ thi huéng tién 1én la cha @

[F XD = -ILJM (4.2.41)

m

Coén néu xoay theo chiéu tit ¥ dén & thi két qua 12 mdt véctd song
gong vdi F (U x @// 7). Nhin chung ba véctd nay chi vudng géc déi véi
nhau trong chuyén ddng tron, cdn trén quy dao elips thi chi c¢6 & 1a
vudng goéc véi cd hai v va 7, chit 7 khéng nh&t thiét phai vudng géc véi
7, tic la chi c¢6 (4.2.41) 1a thoa mén con (4.2.40) thi khong. Dao ham
theo thdi gian elia & 13 gia téc gbc F = d@/dt, n6 ciing thibt 14p véi gia
toc dai @ va 7 mdt bd ba tudn theo quy luat clta tich ¢6 hudng:

BxP=4a (4.2.42)
Tuy nhién hé thic nay cling chi théa mén déi véi chuyén ddng trén
quy dao tron.
4. Pao ham cua vécto

Céc quy thc 16y dao ham cha véctd ¢6 thé suy ra tit phép 1€y vi phén
théng thudng &p dung d8i véi trién khai véctd theo che toa 4. Véi véctd
d= (al,ag.as,...,an) , dao ham cia né la:

doy day dag _da, J' _a
dt (de de " dt’ (01,03,03,..,Gp) (4.2.43)

Vécto va dao ham cla nb 12 hai vécto khéc nhau, ching khéng nhit
thiét phai cling chiéu. Do phép 14y vi phéin va tich vé huéng giao hodn
véi nhau nén dao ham cla tich vé huéng 88 li:

di. 7 a dzs = d
—=\z. = —_ 2.44
dt(a 5) a-—b+b.—a (4.2.44)
Mbt hé qua tie thdi cda bifu thtc ndy néu & = b 1a:
d - - —
= —_ ‘a' 4,2.45
= (a d)=2a- i 28 @ ( )

110



Trong mdt s8 tai liéu ngudi ta cb thé viét biéu thitc trén dudi dang:
d

5(52) - 23-G' (4.2.46)

véi mac dinh @ G2 =3-4va quy téc (4 2. 45) Mot trudng hgp dac bigt clia
(4.2.45) 1a & = 7', khi 46 @' = 7", hdy nhén hai v& véi (m/2), biéu thic
(4.2.45) trd thanh:

d 1 =y =t _g 4N "n __"I._'
2lim #)|- L) =R R @24

Pai lugng }ém(?‘"- 7'} chinh la dong nang T cia chét diém biéu dién
bing céc véctd va bign thién cla né theo thdi gian chinh 12 cong sult (vi
FLF = (F‘ : dF]idt = dA/dt). Day 1a ndi dung cia mdt dinh 1y quen
thude (xem §5.3.2, tr.167).

Tuong ty nhu (4.2.44), tich c6 hudng cling giao hoén véi phép 14y vi
phan nén ching ta cé quy téc:
d d. 7 . _dyp
dt(axb) E xb +axa-£b (4.2.48)

Céc hé thitc trén théa man khéng chi d6i véi bién ¢ ma con 461 vdi
céic bién bt ky c6 thé 18y vi phén duge.

Baitap ap duny

Hay chi ra sai 1dm trong cich 1ap luén sau. Thay a® = @& vao v&
trai cia (4.2.45) ta duge: '

da®

2 - %  (4.2.49)
So s&nh bidu thic nay véi vé phai cia (4,2.45) thi rd rang:

ga'=a-a' (4.2.50)
Tixdésuyra @fia’ vi:

7.3 =aa'cose nénkhicose =1thle=0 (4.2.51)
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o 14 gbe gilia @ va @', véi mot véctd & bAt ky thi diéu khing dinh
nay la vé 1y.

Gidi:
3 day chiing ta c6 mét 14m 1&n r&t hay gép phai do st dung ky hiéu
viét tdt. Cha ¥ rdng tuy a 12 d6 16n ctia véeto @: a = |gl, nhung khéng

phéi sau khi 1y dao ham hai v&§ thi a' cling 58 18 43 16n |a@"} cha vécto @'.
C6 thé th&y didu nay r&t ra:

= |a (4.2.52)

Dao ham d l6n cia mét vécts khéng nghidm nhién trd thanh ds 16n
ctia dgo ham véetd d6, sai 1dm xudt hién trong (4.2.51) khi chiing ta coi
a' 14 d9 1én cha @'! Biéu thic (4.2.50) 1a mét bidu thic dving nhung
khéng duge hi€u a' = |3, ban doc hay chi ra ring o' = ld'|cos .

5. Hé tga 40 cuc

Chting ta hiy biéu didn mét vécts trong hé toa dé cuc va tim céc
véctd don vi cling nhu dgo ham béc nhit cha ching.

H¢ toa d9 cyc duge xée dinh bdi m6t dudng thing of dinh x va mét
diém O cho trudc trén dudng d6. Vi trf ctia bt ky diém A nao trong mit
phéng (xy) duge cho bdi géc 8 giita doan thing OA véi dudng théng x va
dé dai r ca doan OA d6 (hinh 4.6). Nhu
vAy mt véctd trong hé toa ddé cyc la
R= {r.6}:

R= [;] =ré, +68) (4.2.53)

=
=¥

Thanh phén F =ré, ¢6 thé duge rcosd

hi€u nhu mgt véct trong h§ toa &b . 4.6, Lidn ha giira toa 48 cyc va
vuﬁng gée (x, y)(l), 7 b toa de ' _tqa dd vubng gée

(1) Néu biét (x, y) thi ¢6 thé tinh dugc ;= {2 +2)' va 0= armg(y/ ).
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- 9 - . -
F= (rc?s J = (rcosfe, + (rsinf)e, (4.2.54)
rsing

Vécto don vi €, c6 thé d& dang biéu dién duge théng qua &, va €y,
hay chia v& phai ctia (4.2.54) cho r: -

- —t - . —_ 9
e, =rlr =(cosb)e, + (sind)e, = [c?sgj (4.2.55)
B1n

Theo tinh chét tich v hudng thi khi &, L & tich vé hubng

€. € =0,suyra ég:

- ~gi 9 ) . - — )
g = [c::; ] = (~sinf)e, + (cos&)ey (4.2.56)

Dao ham trye ti€p (4.2.55) va (4.2.56) ta cb:

- -siné - '

' =g = g’ 4.2.57
r (cose J % _ ( )
& = -9'("?5‘9] = -6', © (4258)

sing) -

Bién thién céc thanh phén clia 7 theo thdi gian 1:

r

-r@'siné + r'cos8 -siné cos 8 : .
Ff= = rgt 1 =r@'e ‘e 4,2.59
" (rﬂ'oos€+r'sin6 } o [cose ]+r [sinﬁ) | % T.r‘_e,. ¢ )

Ly dao ham mot 14n nta theo ¢ chia (4:2.59) ta duge:
T = (10" + 16" —r(6Y2E) + (P8, + 1'0'%p) =

(4.2.60)
= (27“9"!‘ rgn)é'g + (?‘“— r(e.)2)é'r

'Néu ban doc dé ¥ ring dao ham bac hai nay chinh 1a biéu dién
tudng duong cla gia toc, va ti€p theo d6 1a cta luc thi s8 nhan thay bidu
thiic (4.2.60) dang thé hién cAc thanh phan véetd clia luc trong hé toa 46
cde. Cac hé thite nay s& c6 ich trong gigi bai toan tuong téc 2 — chat diém

88 dude néi dén & Chuong 5.
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4.3. SU RA BOI CUA "PRINCIPIA"
1. Gidi thudng cua Héi Hoang gia

Cac tai lidu con gitt duge cho bist ring ndm 1684, ba thanh vién cia
Héi Hoang gia (Royal Society) la Christopher Wrén(l), Robert Hooke
(Hoc vién Gresham) va Edmund Halley® dit véin & ring liéu c6 thé
suy ra cac quy dao elips tit Iyc hép dén tit Mt Trdi néu lye 46 phu thuge
vao khodng cich theo quy luht 1/r%. Wren treo gidi 14 mot cudn séch véi
gia 40 schllhrig (3,3 bang Anh) cho ai chitng minh duge diéu nay trong
vong 2 thang Thang 8 nim 1684 Halley dén Cambridge gip Newton
va théng bho véi 6ng ring cée nghidn citu déu dime lai vi khéng thé tim
ra quy dao ti quy luat F « 1/r%. Newton tra 19i ngay 1a da gidi quyét
‘duge vAn d8 nay tu trude 46 rdi (1679) va céc quy dao 1a elips, nhung
khéng thé tim th&y két qud, 6ng hia sé viét lai chitng minh ctia minh.
Ba thang sau Halley nhan dugc chiing minh cia Newton trong 14 thu
day 9 trang viét bidng ti€ng La tinh "De Motu Corporum" hay la "Vé
chuyén dong clia cée vit thé trén quy dao" va theo 15i dé nghj ciia
Halley, Newton d8 danh hon mét nim sau d6 dé viét ba tap cudn
"Principia". Ngdy nay ching ta bift rdng truéc thang 8 nim 1684
Newton da c6 hau hét cic k&t qué cha trong céc dinh 1§ 1-19, 21, 30,
32-35 quyén I, cudn "Principia”, ching ciing & duge Newton gidng cho
sinh vién. o

Cudn "Principia” duge in nim 1687 bing tién riéng cia Edmund
Halley, do Hoéi Hoang gia nim trudc dd dung hét kinh phf dé in mot
cubn sach néi vé lich sit cac lodi ci (De Historia Piscium). C6 thé néi
cubn sich dfu tay nay d& dem lai cho Newton vinh quang t6t dinh vao

(1) Nha toén hoe Anh, 8ng nay néi tiéng hon nhu mdt kién tric su vi sau vy hda hoan &
London ném 1666, dng 4% d6ng gbép xdy lei khodng 50 nha thd va khu chung eu trong 46
c6 nha thd Thanh Paul.

. (2) Nha thién vin hoc ndi tifng, ngudi dd k& tyc John Walha, 1616-1703, lam gibo su
Savile tai Dai hgc Oxford.

(3) Tuong truyén, Robert Hooke tuy8n b sau 46 ring 8ng ta da c6 duge ké't qua nhung
phéi "du di mét thdi gian dé cho nhing ai 44 khéng thé ching minh né biét cich, né &
duge nghi ra nhu th€ nao (khi &ng ta cdng bd)". Chu néi ndy c6 thé ngy § nhim vao
Newton vi hai ngudi win kinh dich nhdu.
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tubi 450, N6 da duge céng nhan réng rai 3 Anh trong vong 10 nam sau
d6 va & chdu Au lyc dia trong véng 20-30 n#m sau. Cufn séch, nguyén
ban tiéng La tinh, duge tai ban 14n ddu nédm 1713 va 14n thit hai nam
1726. N6 duge Andrew Motte dich ra tiéng Anh nidm 1729, hai n&m sau
khi Newton qua ddi. Ngay nay cudn "Principia" v&n duge xust bén, chi
y&u 12 ban dich cha Adrew Motte nam 1729. R4t ti€c day 14 ban dich -
khéng c6 chii giai.

_ Ly thuy&t vi phan c6 18 duge Newton phét trién trong khodng théi
gian hai ndm (1665-1666) khi trudng Cambridge bi déng cia vi bénh
d8u mia va 6ng phai tré v8 nghi tai qué nha. Céac nguyén ly co hoc cia
dng c6 18 ciing dé duge tim thdy bing phudng phap vi phéin, tuy nhién
ching lai dude chiing minh trong "Principia" hoan toan "kinh dién" bing
hinh hoee. |

2. Isaac Newton (25[12/1642—20/3/172.7)

Ong sinh nim 1642, vao ding ngdy Giéng sinh®, b ong 1a mét
néng dan; thia nhé Newton té ra khéo léo. Trong thdi ky theo hoc tai
Cambridge, Newton bdc 16 néng khiéu toan hoc rdt sdm va khéng bao
git thit bai trude cac bai toan 46, Duge bi€t newton 1a ngudi hay ty 4i va
réit nhay cdm véi sy phé phan cla ngudi khac, difu nay ban doc cdn cdm
thdy dugs khi xem lai doan cudi 18i néi ddu ciia Newton trong ldn xust
ban du tién cha cudn "Principia”.

Tit trude khi "Principia” dude xuit ban, Newton d 12 nguoi ¢é danh
vong l4n trong giéi khoa hoc Anh. La mdt nha toan hoc, ong duge cac
nha sit hoc 401 sau danh gia nhu 14 mdt trong nhiing nhén vat vi dai
nhét cha moi thdi dai [14]. Gottfried Leibnitz (1646-1716) da timg phat
bidu vé& éng: "Xét v8 toan hoc tit budi sd khai dén thdi Newton thi éng d&
lam duge mét nita ma 14 mdt nda t4t hon nhiéu". Didu tha vi 14 Newton
d& nghi huu khi didng 60 tudi. Nén vin minh céng 88 nudc Anh b

“truyén théng vé nhiéu mit thit dang khim phuc!

(1) Vai nim sau 46 (1692) Newton méc mdt chitng bénh thén kinh lg lang lam 6ng mét
ngil vd min cdm. Ong dd phai nghi chita bénh hai ném lién va sdc sdng tao cua dng
khéng bao gid binh phyc trd lai hodn toan. Cudi ddi dng 8 vé quan tdm nhiéu hon dén
ho# hoe, thuat gia kim va thén hoe.

(2) Cing nédm 46 Galileo qua doi!
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Ong ¢6 hai cude tranh céi 16n trong ddi, mét 1a véi Hooke vé cong
lao tim ra dinh luAt h&p dén va hai 1a véi Leibnitz vé viéc ai da tim ra
phép tinh vi phéan trude. Newton ciing khong phai thanh cdng trong mei
linh vue, chc nha s hoc déu néi ring trong cuge d6i minh Newton da
danh rit nhiéu thdi gian, it nh&t ciing nhifu nhu cho toén hoc va vat ly
hoc dé nghién ciu hod hee va thén hoe, thé nhung trong hai Iinh we
nay 6ng khéng c6 mot két qué ndo dang ké. Theo mét 88 tac gid [16] thi
Newton c6 thdi ky 1am Giém ddc sd dde tién va 6ng d& khong ngén ngm
dita mot s6 ké lam tién gia 18n gia treo c. Newton cling chis tri mét Uy
ban cta Héi Hoang gia phan xi vy kién vdi Leibnitz va di nhién la éng
théng. Newton thudc téng 16p cic nha khoa hoc qua néi tiéng nén cong
luén bat ddu d& ¢ va xét nét dén khia canh cé nhén. Ngudi sau nay ciing
roi vaio tinh canh tudng ty nhu vay 13 Albert Einstein, va éng ndy xem
ra di thanh cong hon Newton trong viéc chiém duge tinh cam cua du
Juin méc dit hoan cénh xa hdi cia 6ng cdn phic tap hon nhigu®

Céc mdc thai gian chinh trong cufe doi Newton:

_ 1669: Barrow (Geotge Barrow, 1630-1677), ngudi ddu tién duge
phong ham gido su Lucas, DH Cambridge da trao lai hoc vi nay cho
Newton;

— 1687: "Principia” - cudn shch ddu tay va duge dénh gié cao nhélt
trong cac cong trinh clia Newton duge xuft ban, sau mét. thEli gian dai
&ng khong cho in mft cdng trinh nao;

— 1689: Newton trd thanh nghi si dai dién cho Trudng Dai hoe
Cambridge tai Nghi vign Anh;

~ 1703: Duge bdu 1am Chi tich H§i Hodng gia;

— 1705: Phong tuéc HAu (Sir); (sau ndy Hamilton ciing duge
phong hiu).

Trinh ty xu#t ban cac cong trinh cia Newton, theo Howard Eves [14]:
Principia 1687; Opticks 1704; Arithmetica Univeralis 1707; Analysis
per Series, Methodus Differentialis 1711; Lectiones Opticae 1729;

(1) Thén phén Albert Einstein gén lién v6i sy thing trAm vita qua cia dén thc Do Thai
nén nhitng danh gi4 dudng thdi vé dng déu khé tranh khéi Anh hudng cia cac khuynh
huéng khae nhau,
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The Method of Fluxions and Infinite Series 1736. Céc nguén tu ligu vé
Isaac Newton hién cé rdt nhiéu trén mang Internet noi dgc gia nao
muén tham khéo thém c6 thé d8 dang ti&p cén va tra ctuV

4.4. CAC PINH LUAT CUA NEWTON

"Principia" cta Newton 13 mét c6ng trinh 48 s8 duge viét bing ngbn
ngit ca hinh hoc Euclid. Bing mdt céch trinh bay khéo léo ong da
chitng minh thuy&t phyc nhidu v&n A€ nan gidi. Tuy nhién vi cho dén
nay chG yéu vin thinh hanh ban dich khéng c¢6 chi gidi cha Andrew
Motte (1729) nén né rit khé doc. Mot a8 tac gia c6 danh ti€ng cling thai
véi Newton nhu Huygens dd ¢6 nhing phé binh 461 véi cong trinh nay;
chiing ta s& nhdc t6i ¥ kién cta Huygens trong m6t phdn sau. Vao thoi
Newton ¢6 18 chi ¢6 mgt vai hge gid dd trinh d6 toan hge nhu Huygens,
Leibnitz, Cotes, de Moivre c6 thé hidu th&u ddo n6 v& mit ki thuat [17).
Newton x8y dyng 1y thuyét ctia minh dya trén hé théng cac dinh dé va
dinh 1y sau.

1. Hé¢ th8ng cac dinh nghia chinh

C6 8 djnh nghia va 1 chi gidi duge dua ra trong phén ddu cubn sach
("Definitions"). Mot 88 nhim vdo céic thuat ngit duge diing, chd y&u Ia
lam séng td liie hitdng tadm, cdn dinh nghia ddu tién (88 I) n6i v8 khéi
lugng 14 tich cla ty trong va thé tich m=pV. Chii y€u thc gia mubn xéc
dinh rd rang dai lugng duge goi 1a kh&'i lugng m. "Dy la odi ma t6i goi la
v@t hay khéi lugng hay trong Im,mg' ). Dinh nghia tidp theo (6 II) 12 vé
d6ng lugng (d& duge néi dén trong §4.1.3, tr.99) va dinh nghia IIT 14 vé
lge quén tinh (4@ dugc néi dén trong §3.4, tr.62). Ching t6i nhéc lai &
- déy cho ban doc tién theo déi.

(1) Pinh nghia II (Definition II): "Mt lugng chuyén dbng (dfng lugng)
12 mét dinh lugng k&t hgp tit vAn téc va lugng vAt chat (khéi lugng)”.

(1) Hé théng dii lxéu. trén mang Internet tuy r&t cip nhat va da dang nhung do ¢6 nhiing
ngufn gc khac nhau nén 49 tin cdy nhin chung thay ddi. Ban doc tim hidu thﬁng tin
trén mang cdn bidt lya chon va cén nhic.

(2) "It is this quantity that I mean hereafter everywhere under the name of body or
maes. And the same is known by the weight of each body."
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Viét dudi dang cong thite (vé hudng) thi p=mv, dudi dang vécts thi
P = mb. Hai vécto dong lugng va van tc luén ciing chiéu.

(2) Dinh nghia I1I (DefinitioncII): "Quén tinh (vis insita), hay ldc
bdm sinh cta vat chit, 1a sdc i (power of resisting) ma vdi né moi vat e
ghng giit yén trang thai hién tai, bit k& d6 13 trang thai diing, hay
chuyén dong déu theo dudng thing".

~ Newton chi trong ddc biét trong dinh nghia lyc hudng tam.

(4.4.1) Pinh nghia: (Definition V): “"Lie hudng tGm (centripetal
force) la luc kéo bude vt pha: hudng vé mot tam diém” va cé ba tinh
chét chinh:

(@) c6 d6 ldn tong thé phy thude vao d6 16n chia ngudn phéat sinh lye
(& day 12 kh6i lugng cta vt thé trung tAm nhu Mt Troi hay Trai D4t);

(b) gdy ra mdt gia téc roi nhdt dinh tai méi d9 cao xac dinh;

(c) gy ra mét trong lugng nhdt dink tai mbi d6 cao xéc dinh cho
moi vAt thé tén tai trong trudng luc dé.

Trong sach giai thich: "Loai Iic nay 1a lyc hdp din, véi n6é moi vat
déu roi vé tam Trai DAt, ... hodic 1& luc kéo cic hanh tinh khdi chuyén
dong theo dudng thdng vi budc chiing phii chuyén déng theo duong
cong". M6t luc néi chung c6 thé 1am van tdc cia vt thay d6i ma khﬁng
lam thay ddi hudng (trong cac chuyén ddng roi hodc ném thang diing),
hoiic 1am thay d6i hudng ma khong thay ddi van t6c (trong chuyén ddng
tron déu) hojc lam thay d6i ca 46 16n 14n hudng (chuyén ddng cha cac
hanh tinh trén quy daoc). Cé thé thdy phén tich cia Newton thyc té la
phén tich &6 véi trudng lue hdp dén, n6i cach khac, 1y thuyét co hoc cia
ong la 1y thuyét doi véi trudng lic ¢b cic tinh ch&t néu trén. Cic mdi
quan hé cu thé gidia lyc va chuyén dong do n6 gay ra duge trinh bay
trong ba dinh luat kinh dién cha Newton.

2. Cac dinh luit chuyén déng

Newton da dua ra 3 dinh luat xéc dinh méi quan hé dia phuong
gita luc va chuyén dong. Trong phin "Axioms or law of motion” (Cac
dinh dé hay céc dinh luit chuyén déng) con c6 6 b8 dé& va 1 chi giai;
chiing ta doc dugc: :
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(4.4.2) Dinh luft 1: (Law ) "Moi vét giiz nguyén trang thdi ditng
yén hay chuyén déng thdng déu néu khéng bi ngoai luc tde dung buge
ching phdi thay déi trang thdi ds".

3 day cha y&u Newton nhdc lai dinh
ludt quan tinh duge Galileo phat bidu tit
truéc, thdm chi trong phén chi giai dinh
luit nay Newton dd khéng ngin ngai nhéc
lai 101 Galileo (xem lai §3.4, tr.63). Dinh luat
ndy thuong duge coi 12 nguyén 1y va ¢é tinh
chit co ban déi véi co hoc. V& mat hinh Hinh 4.7. Quy dzo mét chuyén
hoe né tudng duwong vdi dinh nghia cia ﬂ,‘;ﬁfﬁ;‘%‘mﬁ’ 3,'}‘1,‘,",33{’;"“
duong t}w“'ng: néu khéng c6 luc téc dung thi Newton phdi ndm trong mét
quy dao cua vat s& la mdt dudng goi 1a mét phing
dudng thing.

Newton did van dung tinh cha't ndy rit khéo léo dé chtmg minh
réng néu vat chiu hai lge tac dung déng thdi, mét 1a Iuc quén tinh va
mét 12 Iye huéng vé mot tam diém cﬁ' dinh trong khong gian (tic 1a luc
hudng tdm) thi quy dao cla né pha1 ndm trén mat phing taoc béi hai
dudng thing 1a qu¥ dao thing cta ldc quan tinh va cénh tay dén cla luc-
hudng tdm (hinh 4.7).

(4.4.3) Dinh luat 2: (Law II): "Sy thay dé chuyé’n dong lubn luén
ty & vdi luc tde dung; ve dr.en ra theo phudng tkang hdng vdi luc
tdc dung". .

Luu y tit "chuyén dgng (motion) duge sit dung véi ¥ nghia "déng
lugng". Ddy 1a phén chinh cia dfng Iyc hoc Newton va trén thuc t&.
Galileo ciing d4 nhéc t8i F « a khi 6ng phé phén hoc thuyét cd hoc cha
Aristotle. Tuy nhién Newton khéng ditng lai 8 F <a ma ban doc nén
chi § rdng Newton d& dua ra dinh ludt ndy dya vao déng ludng chit
khéng phai gia tée. Ngdy nay ngudi ta thudng vi€t Fema, tuy nhién
nguyén vin cia Newton 14 p = F hay dp/dt = F. V& mit hinh thit,
phuong phéap cda Newton c6 vé chi 14 mét sita ddi nhd, nhung vé ndi
dung.lai 1a cd mét cufe cach mang vé tu duy va phuong phap khéng chi
trong vat Iy hoc ma cén trong toén hoc. Trude Newton ngudi ta da khong
xiy dyng dudgc 1y thuyét dong luc hoc ndo déng ké. Trong phén chi gidi
ching ta doc duge: "... mét lyc gdp di & gay ra chuyén déng gip doi,

0
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mot lyc gép ba s& gdy ra chuyén dong gép ba... va chuyén déng mdi nay
(luén dién ra theo phuong cha ltc gy ra né), néu vat dang chuyén déng,
88 dugc edng thém vao hodce trit bét di tit chuyén déng ban diu...".

D61 véi hién tugng rdi ty do thi trong lye cla vAt tée dung lién tuc
1am vAn tdc roi cla nd téng déu, tic 12 giy ra mét chuyén ddng cb gia
téc, v chuyén dong roi ludn dién ra theo phudng lyc tac dung vé phia
tdm Trai D4t. Cdn trong chuyén déng ném thing ding thi trong lye cé
tac dung lAm giam b4t van t8e ban ddu mét cach lién tuc (véi t6c dd 1am
cham béing gia t8c roi ty do) va gay ra mdt chuyén déng cham dén déu.
Hién nhién vat dat d¢ cao cuc dai khi van t3c clia né gidm téi 0. Trong
trudng hgp vat ndm trén mit d4t thi trong luc ctia né dudc can bing véi
sic cdn ciia mit d&t (xem dinh luat IIT) nén khéng c¢6 luc ndo ddy nb di
va vAt ndm yén. N&u vt chuyén dong tron déu thi lge hudng tdm ludn
budc né phai thay d6i huéng chuyén déng tuy rdng 46 16n ctia véctd vin
téc 13 khéng d6i. Trén mét quy dao cong t8ng quat, lize hidng tdm c6 thé
lam thay d6i cd huwdng Idn d6 I6n cha chuyén dong. Newton dd c6 mét
phén tfch cén than vé anh hudng cia lyc hudng tdm lén chuyén déng
~ trong Dinh 1§ I, Phén II, Quyén I, sach "Principia". Ching ta =8 nhic
dén dinh 1y k¥ hon trong phén sau. N6 xéc dinh quan hé tuong dudng
gitta dinh luat 2 va sy bao toan mément dong lu'qng trén cac quy dac
chuyén ddng do lyc huéng tAm giy ra.

(4.4.4) Dinh luét 8: (Law III): "P6i vdi moi lu‘c tde dung déu tén
tai lie phdn tde dung; hay la e tuong tdc trao d6i giita hai vt thé ludn
lubn bing nhau va nguge chibu nhau".

Pinh luat thudng duge goi 12 dinh luat vé lye va phdn lwe, nbd
thyc chat 13 dinh ludt bdo toan déng lugng d6i véi hé quy chidu c6.
gfc ndm tai trong tAm cla cd hd. Vi F = SF; = 0 nén hién nhién
dP/dt = T(dp;/dt) = 0 - P = const. Luin d¢iém nay 14 mét trong diém
clia Newton. Céc b8 dé ti€p sau ddu thé hién gié tri tryc ti€p cla né.

"VAt ndo téc d@né” vao vat khéc ciing chiu mét phén hge nhu thé" -
Newton viét, "N&u ban &n ngén tay vao hon da thi ngén tay ciing bi hon
da &n vao... Néu mot vt thé tac dong vao vat thé khée va véi lyc tée
dong d6 1am thay ddi chuyén ddng cla vat d6 thi ciing s& chiu mot thay
d6i nhu thé trong chuyén déng clia riéng né. Nhitng sy thay ddi nay 1a
nhu nhau, tuy nhién khéng phai van tdc thay ¢6i nhu nhau ma chuyén
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dfng - (titc 13 doéng lugng) thay ddi nhu £ H
nhau... (vd) nhilng sy thay ddi cia van tdc /\
theo hai hudng ngige nhau ty 18 nghich véi
kh&i lugng cla hai vat". F
Ban doc c6 thé thdy Newton da giai
quyét v&n dé bdo toan déng lugng ciia
Descartes nhu thé& nao. Ong ¢dn di xa hon,
va trong mé¢t tinh hung hay lam ngudi ta GVK
nhim 1in, 6ng khéng dinh réng néu cit winp 4.6, Hinh va Tréi Dt bj ct
Tréi D4t lam hai phédn khéng bdng nhau 1am ba phén trong "Principia” 4§
thi hai phén 46 luén hit nhau bing cée lue minh hoa dinh lut 3
nhit nhau! Hién nhién néu mét ngudi tc dong lén Trai D4t bing trong
lugng cta anh ta thi Trai D&t cling tac dong mét luc nguge chidu bing
trong lugng ca ngudi d6; ciing nhu vay Mt Trang va Trai D4t ludn tac
dung 1én nhau véi hai ltc bdng nhau (hinh 4.8).

Ca ba dinh lujt trén, tuy rdng ching néi v& nhitng v&n dé vat 1y,
nhung ddu mang mau séic todn hoc séu sdc, ¥ nghia cla djnh luat 2 1a
rd rdng, né 12 mdt phuong trink vi phdn ddu tién duge vidt ra bing 1i.
Con ¥ nghia toén hoc clia cde dinh lust 1 va 3 88 duge thiy 18 qua cac
phén tich duéi day. |

3. Cacbd aé

‘B8 4 I ctia Newton, 44 duge nhédc d&n trong §4.1.3, tr.98, 1a hé qua
cta dinh ludt 1 va 2. N&u ¢6 hai lyc ddng thési tée déng 18n mét vat theo
hai phudng khéc nhau thi ching téc dong dfe lgp d6i véi nhau va vat
cling 88 chuyén dfng theo hai phuong téc déng hoan toan déc lgp. K&t
qua s& 134 mft chuyén dong theo phudng hgp thanh ti hai phuong riéng
ré kia nhu th€ dudng chéo hinh binh hanh duge tao ra bdi hai canh.
Newton néi rdng dudng chéo d6 md ta mét tdng lite bing hai lye riéng ré
kia cfng lai va vAt chuyén dong nhu thé chi c6 mdt lye duy nh4t 12 téng
Ige d6 tac dong. Vo hinh chung Newton da dinh nghia phép céng hai
véctd, tuy nhién chiing minh cha éng cdn ¢6 phén téng quat hon 1a mét
dinh nghia don thudn vi n€u xét nguge lai thi rd rang 1a moei vécto déu cé
th€ phén tich thanh hai thanh phdn bat ky midn 1a ching tao nén mét
hinh binh hanh ma duéng chéo 1a Iyc ban d4u.
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Ching ta c6 thé suy dlén ti€p vd nhan thiy ring ban thin hai
thanh phén lic mdi ciing c6 thé duge phan tich thanh hai thanh phén
nhé hon va cit nhu thé s& di dén két ludn 12 moi vécte déu c6 thé phén
tich thank mot téng hitu han cdc vécto khde; tong 46 c6 thé chita mjt &
lugng véctd nhidu bao nhidu ciing duge mién d6 14 mét s§ lugng c6 .
hen'". Dic tinh rit dic bidt nay clia cic vécto (trong mot khong gian vat
I§) thuding dude goi 12 tink tuyéh tink cia ching.

Trong cic bé dé sau Newton chi ra mét dic tinh khéc cta cac véeto
lde, néi trong ngdn ngit toAn hoc ngay nay thi hé thong cic véctd nay véi
phép cong vita duge dinh nghia tao thanh mét tap hop (cu thé hon mét
nhém) c6 phdn ti 0. Moi véctd cdng v6i 0 déu cho ban thin né, tic 12 ca
0+0=0, va hai véctd nguge nhau céng lai phéi bing 0. Nguge lai thi phdn
t& 0 ¢6 thé duge phén tich thanh mét hé théng hitu han cic phén tl sao
cho tdng ctia ching bing 0, Sy tén tai cia trang théi nay ¢6 nghia la:

(@) Mt vat ding yén khong phai vi khéng c6 luc tic dung ma vi cde
lite tac dung cdn bdng nhauw; ti &6 suy ra ring tai diém trong tAm caa
hé cac vat ran thi ldc tuong téc giita cAc phén 12 cén bang (va nhu vay
todn b hé diing yén trong khi cac phén vin chuyén déng, xem hinh 4.9).
Newton viét: . |

(4.4.5) B3 aé: (BS dé IV, Quyén 1) "Trong tém cia hé bao gom hai
hay nhiéu vét thé khong thé thay d6i trang thdi chuyén déng hay ditng
yén cta né bdi cde luc tuong tdc qua lai giita cde vit thé; vi the trong tém
ciia hé cdc vGt thé tuong tdc vdi nhau sé hodce la ditng yén hodc la chuyén
déng thdng déu".

B3 dé nay thyc chat thé hién riing 0 = }7;, & déy ¥ la van téc cia
phén t i, gid thiét hé ¢6 mot s§ hitu han céc phén ti (nhung nhiéu

(1) Cén lu‘u ¥ khai niém “cd han nhing lon bao nhiéu ciing duge” khac véi khii ni¢m "vb
han". Trong dai s& thi 1/0 duge coi 13 o nhung 1/0 khong phai 12 mjt con sd ndo cyp thé
cho nén né khéng phai 1a mét s& "hitu han 16n bac nhiéu ciing duge”. Ngudi ta cb thé md
réng khai niém "c6 han nhung nhiéu bao nhiéu ciing duge" thanh khai ni¢m “"dém dugc”;
trong trudng hgp nay s8 lugng chic phén i c6 thé 12 vé6 han nhung c6 thé dude dém tudn
tu, néi cheh khac c6 thé thiét 1ap duge quan hg 1-1 gita tap hop cée phén it 46 véi tap

_hdp chc 88 ty nhién 0,1,2,... ding d& d€m cliving. Mt t4p hgp nhu cie 88 hitu ty 1a dém
duge nhung cée a8 vb ty 1a khong d&m duge.
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bao nhiéu ciing duge) V. }
() Néu moi vat thé trong hg déu bi cée Fi

lic nhu nhau. tac dong theo cung mét phuong ) /}'7.1 +F —-(F+F)
thi ¢6 thé coi nhu toan bd hé bi mot hyjc tae % >
dong 18n trong tAm va hé sé chuyén dong cb \\\ 4

gia téc theo phudng d6 nhung céc phén tit cha P

hé thi vin chuyén dong so v6i nhau nhu thé Hinh 4.9. Vat ding yén méic
khong ¢6 lyc nao tic dong ca. Newton viét: du c6 Iyc tac dung

(4.4.6) B& d8: (B8 d& VI, Quyén I) "Néu cdc vt thé, bat ké chuyén
dong nhu thé nao doi vdi nhau, bi dédy theo cdc phuong song song bang
nhiing lue gia téc nhit nhau, thi chiing sé tiép tuc chuyén dong déi voi
nhau nhu ci, tia nhu khong c6 lite nao tde dong cd”. '

B4 dé nay thuc chat thé hignrang ¥ +0 = ¥, d day v lavan t6c cua
toan b hé va phén t& 0 1a t&ng ctia mét s8 hitu han cc véctd vén téc
nguge chidu nhau cia céc phén tit cia hé. '

(¢) Néu tach rdi khodng khéng gian bao quanh hé thi chuyén déng
ctia hé trong khodng khong gian d6 khéng phu thude vao viée khoang
khéng gian gidi han nay ding yén hay chuyén déng thing déu. Trong B3
48 V néi vé& vin dé nay Newton thuc t& d nhéc lai nguyén ly tudng dé
ctia Galileo v thi nghiém véi con thuyén ciia éng (ban doc xem lai phin
§3.4.3, tr.64). BS dé ndy ciing phan 4nh quan nim khong-thai gian
tuyét d6i trong co hoc ¢ dién Newton. '

Hé théng cic dinh lujt chi 13 phén mé ddu cho "Principia”, trong
céc phén sau ciia Quyén I, "V& chuyén dong ciia cdc vt thé" (Book I, "Of
the motion of bodies") Newton 14n lugt chitng minh céc dic tinh cia quy
dao chuyén dong dya trén cac dinh luit nay. Pim d4ng luu ¥ 12 6ng da
chitng minh diéu d6 d6i v6i cée Iuc tong quat chit khéng phai chi riéng
ddi v6i luc hdp dén c6 sy phu thude Fellr?, Ong da thanh cbng trong
viée chi ra riing véi Fellr? chie quy dao quan st duge hoan toan phu hgp
véi cac quy dao 1y thuyét.

(1) Thye t& trong nhiéu bai toén cia Newton dng thudng chi xét trudng hgp cac tép hgp
v6 han c6 thé dude hidu nhu ce tip hop ¢6 s6 phén tit hitu han nhung nhidu bao nhiéu
ciing duge, titc 12 che tap hop ndy cb thé hitu han hod ditge. N6i theo ngdn ngll topd hoc
ngay nay, ching 12 cac tdp hop compact; "eompact® 13 hitu hgn hoéa duge.
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4.5. MOMENT DONG LUGNG VA LUC HUGNG TAM

1. Bdo toin mément ddng lugng

Lu#n diém c#n ban duge Newton dua ra trong Dinh 1y I va II, Phén
II, ngay sau phén gi6i thidu cac dinh a6, Newton da chi ra réng, moi
lye ¢6 ngudn ditng yén ddu ghy ra nhiing chuyén d¢ng ¢6 quy dao bdo
todn mément dfng lugng v didu ndy hoan todn khéng phu thudc vao
vide lyc c6 nguén géc nhut thé nao va bién thién theo khodng céch ra sao.
Dinh ludt F=ma duéi con mét ciia Newton c6 gié trj 4n dinh qu§ dac
chuyén dong va nguge lgi, cée quf dao chuyén déng chinh 1a bifu hién
cua thyc trang phén b lyc. Newton viét:

"Dinh ly I. Céc dién tich quét duge bdi canh tay ddn ndi vat thé
chuyén déng véi tAm nguén lye dldng y&n ndm trong mt mat phing va
ty 18 thuéin véi thdi gian chuyén d6ng".

Va nguge lai:

"Binh ly II. Moi vat thé chuyén dong theo bt ky dudng cong nao
ndm trong mét mit phdng v quét nhiing dién tich tJ 18 thudn véi thdi
gian chuyén dong bdi canh tay dén néi vat véi mot tAm, bat déng hay
dich chuyén thing d8u, ddu duge ddy bdi lyc huéng t&m phat ra tit
ngubn d6".

C6 thé phat bidu gdp ca hai dinh 1§ nay bing ngén ngﬁ ngdy nay
nhu sau:

(4.5.1) Dinh 1§: Moi quy dao chuyén dbng do le hutdng tém gdy ra
déu ndm trong mét mgt phdng va bdo todn mément dgng lugng. Nguge
lai moi quy dao bdo toan mément dpng ligng déu phdi ndm trong mét
mt phdng ve do ngubn lue hutdng tm trong mdt phéng dé géy ra.

(1) Cho dén nay phédn 14n céc gidi thigu v& co hoc Newton chil y&u tdp trung vio khai
thac djnh [ugt F=mae tit khfa canh kf thult ma bd qua m6i lidn ha vat I$ sfiu sfc cia né
voi dinh luat 2 Kepler vé béo todn mément d8ng lugng trén cic qui dao chuyén déng khi
chi ¢6 mét lyc thc ddng duy nhét 12 lge hudng t&m, phét sinh tit mét ngudn b&t déng
hoe dich chuyén thing déu. Néi r6 hon ngudi ta chi diing lai & gidi thich dinh lust
F=ma nhd sau: "mét vat khi bj mét lye the ddng o8 chuyén déng theo phuodng lite d6 va
véi mét gia t8e ty 1é thuén véi lyc d6". Sy gidi thich kidu nay bdt ngudn tit mét nhan
thitc rét so ding va tryc quan vé cde quy lut chuyén dong c6 tif thi Galileo.
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Newton 48 dua ra chitng minh
. nhut sau (xem hinh 4.10) in lai theo
ban gbc. Gid st vt di tit didm A
theo dudng théng t3i B, tai diy néu
khéng c¢6 Iue tac dung né sé tudn
theo nguyén 1y qudn tinh w3
chuyén dong thing déu téi c¢. Bay
gid gid sit lye hudng tAm téc dong
mot xung tac thi tai B, né sé tac
déng theo phuong song song vdi SB
(vi 1a lyte huéng tdm), va kéo vat trd
lai C. D6 16n cia xung lyc nay di
nhién ty 1& v8i khoang cach trugt
¢C; dién tich hai tam gidc SAB va
SBe 1a bing nhau, do ¢6 cing d6 cao ha tit dinh S dén d4ay ABc; hon nita
chiing cing ndm trén mét mat phdng SAc. Do gia thift xung lyc 1a
huéng tim nén cC//SB, suy ra hai tam giac SBC va 8Be phéi c6 dién tich
béng nhau vi cing mo6t d cao ha tit Ce téi day SB, hon nita chiing lai
phai ciing ndm trong mét mit phing. Tix d6, dién tich hai tam gidc SAB
va SBC 12 bdng nhau va cd hai cing nim trén mft mgt phing. M3 réng
ra cho cac diém DEF ta thély quy dao 1a niﬁt mit phéng va thda man
dinh luat 2 Kepler. Phén tich trén 8é cAng diing néu céc khoang A.B BC
trd nén cang nho.

C6 thé thiy Newton da khong slt dl,}ng mot gia thiét nao khac ngoai
ba gia thiét sau:

(1) Dinh luit quén tinh: gia thigt ring néu tai B khéng c6 luc tac
d6ng thi vat s& chuyén dgng thdng déu téi ¢, v6i Be = AB;

(2) Dinh lugt F = ma, theo 46 v4t s8 dich chuyén theo phuong luc
hudng tdm téc dong tai B, titc 12 song song véi SB mét khodng la
c¢C = BV; '

(3) Tinh tuyén tinh cla céc véctd chuyén dong: BC = Be + BV.

Do tinh tdng quat cha ching minh ndy ma trén thyc t&€ né hoan
todn xAc dinh quan hé tuong duong gilta F=ma va hién tugng bao toan
mément ddng lugng trén cac quy dao do luc hudng tdm gy ra. Hon nita,
do dinh nghia tdng quat cua lyc hudng tdm (lgec bAt ky phat sinh tir

Hinh 4.10. Hinh v& minh hoa clia Newton
trong "Principia”
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ngubn c§ dinh) ma két luan nay théa mén dé6i véi moi logi lie c6 nhitng
tinh chét tuong ty nhu lyc hép din, bit ké né phy thudc nhu thé nao
vao khoang céch.

Khi bgn ném mét hon d4, né s chi ¢6 thé chuyén déng theo dudng
parabol, don gidn vi nguén lyc ndm cf dinh tai tdm tréi d4t cho nén
trong qué trinh chuyén déng & khﬁng ¢6 hge ndo ngoéu liyc hép dén téc
d6ng 18n hdn d4, do &6 qu¥ dao ciia né phai bao todn mément ddng lugng
va hoan toan xac dinh. Trong trudng hgp nay, do huc khong déi va ngudn
Iyc c6 thé coi 14 ndm tai v cye, nén quy dao & 12 mdt elips v6i ngudn luc
ném tai tAm elips (B§ a8 X, Phén II); va mét elips ¢6 tdm nim tai-vé cyc
chinh 13 mét parabol. Nguge lai khi mét vat chuyén dong trén quy dao
parabol thi lgfc huéng tdm phai t§ 18 nghich v8i r — nfu ngudn luc phat
ra tit tidu cy clia parabol (B3 d¢é XIII, Phén ITI, sack dd dén), hodc 12
khéng d6i néu ngudn Iuc ndm tai vd cyc (hé qud cta BS dé€ X, Phén II).
Khéng thé cho ddng thdi mét quy dao véi mdt quy ludt chuyén dong
khong phy thudc vao quy dao d6. Moi sai léch khéi quan hé tuong dudng
nay déu cé thé coi 13 bing chitng cho sy tdn tai cha mdt ngoai luc khéng
huéng tam nao 46 da tac dong 16n vat trong qua trinh chuyén déng, hoic
nguén lyc da bi gia téc. Newton da phat trién quan diém nay trong cic
phédn sau va éng da thanh cong trong wéc chi ra nhiéu su phu thudce hai
chiéu 1y thi giita F(r) va quy dao.

Ngay nay bing phuong phép vi phén, méi quan hé giita tdc dung
caa lyc hubng tAm va hién tugng bao toan mdément d6ng lugng trén quy
dao 6 thé duge gidi thich don gidn nhu sau. L&y dao ham clia mément

déng lugng L , ta duge:

dL _M—(%}xﬁ+?x(%} —TxmB)+FxF  (45.1)

Thanh phén thd nhat Gx (m¥) =0 vioxo =0 (tich e6 hudng cla
hai vécto song song bing 0), cdn thanh phﬁn thit hai 7 x F chinh 1a dai
lugng duge goi la mﬁment Iue M =7 x F nén ta c6:

— F = M 4.5.2 ’
7 Fx (4.5.2)

Theo quy téc nhén c¢6 hudng, néu 7/ Fthi#xF =0 nén trong
trudng hop chuyén ddng dudi tic dyng cla ldec huéng tdm ta s& ludn
ludn ¢é dL/dt = 0, tic 13 mément ddng lugng phai bao toan, L = const!
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2. Lién hé hinh hgc giita Iyc, quing dudng va thoi gian

(BS d& VI, Phén II, H8 qua 1-5, sach déd din). Trong hinh v& nguyén
ban ciia Newton, lyc hifp déin ddy vat trugt trén cung ABC ty 18 thuan
v6i khodng VB, trén cung DEF véi khodng EZ, v& trén cung bét ky véi
dudng chéo hinh binh hanh ndi ti€p trong cung d6. Cén luu ¥ réng ty 18
gida lye huéng tdm tai B va tai E bing BV/EZ va ty 1& nay tién téi gia
tri ding khi d¢ dai céc cung ABC, DEF tién téi 0. VB va EZ c6 y nghia

cda 2x trong hé thitc Galileo a=2x/t%.
- 'Hinh 4.11 giai thich ¥ nghia hinh hoc
“cha céc dai lugng r, v=dr/dt va a=d2rf dt’.
Luyc, theo phén tich cia Newton, ty 18 véi
gia tdc, nhung gia téc lai chinh 12 bién
thién caa bién thién clia quing dudng, nén
Igc phai ty 1& thuan véi dao ham béc hai
cha quing dudng F « d?r/ dt® . Nhu ta

théy, bién thién cha véeto vi tri 7 ti¥ SA Hinh 4.11. M t phan tich chuyén
dén SB chinh 12 vécts AB, con bign thien 9919 ola Newtonbling céc vécts
” - —_ —_— r,U=dF!dtVﬁa=dr!dt

chia véetd vAn téc ¥ tit AB dén BC chinh
1a vécts ¢C . Nhu vAy do dai cha AB chinh la d6 16n clia d7'/dt tai diém
A va d dai cha ¢C chinh 12 d8 16n cia d27/d¢> tai B. D& xéc dinh duge
quy luét F = F(r) thi phéi tim ra sy phy thude ctia cC vao SB (tic 12 cla
1l vao [Fl). Muén thé, phai tim cach thé hién hg thitc Galileo a = 2x /£
bing hinh hoc! Trong 18p lugn cia Newton:

(1) BH chinh 13 46 16n quéng dudng x ma chét diém roi trd lai tdm
© (dudi the dung cha lygc huéng tdm) trong khodng thdi gian ¢ khi ma né di
chuyén trén cung ABC. Vi th€ BV = 2BH = 2x.

(2) Bét nguén ti dinh luat 2 Kepler 8,/¢; = Sy/ty, thi dién tich
quét duge SABC trong khodng thdi gian ¢ ty 18 véi chinh thdi gian ¢ nén
t =SB x HC.

{8) Ciing theo phén tich dinh luat nay & tr.88, ta con thiy mdt tuong
dudng hinh hoc clia vAn t&c v « 1/SY, vi SY chinh 14 dudng vubng gbc ha tit
tam hép din dén ti€p tuyén quy dao tai B. Tich uxSY = const nén v«1/5Y.
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Do d6 luc huéng tdm F chinh 1A

BV ) (4.5.3)

im [ ——
t0 #2 AE'—DO(SBZ x HC?

. Hodic néu quy dao tai B c6 ban kinh cong hitu han béing ban kinh
cong r clia mdt dudng trén ti€p tuy&n nao dé thi (do 2x/e2 = v2ir, xem
muc §3.6.3, tr.76):

v . 1 '
Fe—= lim | —— (4.5.4)
r AC—w(SYZ x SBJ

C6 thé théy rdng dién tich tam gide SBC = (SB x HC)/2 cling bing
(SY x BC)/2, hon nita do trén qu§ dao tron ta c6 hai tam giac déng
dang SBC va BCV nén SB = BCYBV, tit d6 ¢6 thé bign ddi (4.5.3) tit
BV/(SB® x HC? thanh BVASY? x SB x BV) = 1(SYZ ¥ SB). Day chinh
14 (4.5.4).

Nhu v&y d€ biéu dién thdi gian bing hinh hoc Newton sit dung dinh
luét 2 Kepler S « £. D6i véi hai hé thitc duge bidt d&n ti trude Newton 1a
a = 2x/t? (Galileo) va a = v°/r (Huygens), thé hién sy phy thude cia lyc
vao cac dai lugng khac, Newton cling da chiing minh lai hoan toan bing
phuong phép vi phén. Nhitng luan diém vita duge néu th€ hién tdm quan
trong clia quan hé a = Eridi - né xac dinh méi lién hé "phudng trinh"
gitla luc va quing dudng. Béng phép tinh vi phén, Newton d& bién
F = ma thanh F = m(dr/df ) v& quy vén dé ¢o hoc vé vige gidi mét
phuong trinh vi phén! Muén danh gid duge ding céc déng gép cia
Newton cin nhén th&y gia trj to 16n ciia viéc éng 43 séng tgo ra phuong
phép vi phéin va d4 chi ra cdch van dung n6®, N, gy nay ngudi ta gidi cic
phudng trinh F(r) = m(dz rlde ) bing phuong phép dai 86, nhung Newton
da giai chiing biing phuong phép hinh hoc, dya trén hai hé thic (4.5.8) va
(4.5.4). Cach tiép c4n nay clia 6ng khong con duge ding nita, tuy nhién
phai néi rdng trong nhidu trubng_;hqp né d& hiéu va tryc quan hon.

(1) Vao thdi diém ciia 8ng, phép tinh vi phén con 1A mét chi gi d6 xa la, e6 1& vi thé ma
ngay cd ban than Newton ciing khéng sit dung né dé thuyét trinh Iy thuyét ciia minh.
Methods of Fluxions cda 6ng chi duge xuit ban 50 nAm sau khi né ra ddi. C6 thé thay
Newton dé thén trong nhu thé nao khi sit dung mét phudng php méi, mac dit chinh n6

da ghip dng tim ra 13i gidi cho nhiéu bai todn khé ma céc phuong phap théng thudng
phdi bé tay.
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3. Luc hu&ng tim trong éhuyé'n dfng tron

- Lige huéng tdm téc dung 18n ch&t diém di chuyén trén quy dao tzdn
duge xét dén trong BE 48 IV, Phan II. Gidi duge bai toan nay 13 &iém
m&u chét cho cAc thuy&t minh sau. Cén clt vao a = v2/r = wr khong thé
tuyén b8 ring lyc huéng tdm F « U7 hey F « r vi nhin chung van tée v
phy thuge vao . Mudh gidi quyét thda déng bai toan trén cn d8i v theo
chuky T, v = 2nr/T, va dya vio sy phy thuée T = T(r) ma phan doén méi
lién hg F(r) (tuy nhién thl thut nay chi c6 th€ ap dung dugc véi cac quy
dao khép kin).

Nhu da lam trong myc §3.8.1, tr.90, sau khi thay v = 2ar/T vio

=y /r ta dugc hé thic (3.8.3) a = 47r/T%. Mat khéc, 4p dung

F x 2x/t% vao chuyén dong trén, ta thdy sau thdi gian 1 chu ky T, chét
di€m "roi" dugc trén quy dao mot khodng 2r, do dé:

Fodr/T? o (4.5.5)

Biéu théc nay chi khac (3.8.3) mgt hing s 1a n%. Quan diém ctia
Newton cho ring F « 2x/ # thoa mén trén moi loai qu¥ dao la chinh xac.
Nhin chung T = T(r) nén quy luat lyc thay ddi theo dic tinh quy dao.
Quy dao trén 12 quy dao ma rét nhidu loai 11,10 khéc nhau 06 thé gﬁy ra.
Hay xét mét vai trudng hgp.

(1) Néu T khong d6i, thi hién nhién F « r; chuyén ddng ndy tudng
ng v6i chuyén ddng cha mdt dao déng tudn hoan, & duge nbi dén
trong phén sau. Dic didm caa loal chuyé’n dOng n,iy 1a chung ¢6 chu ky
dao dfng riéng (T = const) khﬁng phl,g thudc vao blén d6 dao ddng (46
1dn eid r). = :

(2) Né'u T«r f , hay T20: r (chu kj' con lﬁc G&hleo) thi F khﬁng do6i
vA v « rM2. Day 12 che chuyén djng xdy ra ngay, trén b8 mit trai dst
trong trudng luc khﬁng ddi (g = const)

(8) N&u T r; thi Fl/r, v vAn tée v = 2nrlr = 211: Mot lyge hudng
tdm Fel/r & gay ra chuyén d@ng cb vQ.n tﬁ'c diu khﬁng phu thuge vao
‘khoang céch r; nghia 12 déng ‘ning mu !2 trén quy dao khéng d6i va
khéong phy thudc thé nang U = -[Fdr = inr + C. D&y 1a truong hop e
hit ¢ia day vat ch&t dai vé han.
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(4) Néu T /2 , thi FecI / 2 vaver 0,5 . Chuyén d9ng nay 1a chuyén
déng cia cac hanh tinh trong hé mat trdi dusi tée dung cla luc h&p din
ti Mat Troi. Xem lai phin §8.6.4 vé téc 4 vii tru cfp 1, v = (gyn,)}'?

tr.77, Vighuclh‘hz nénv« (n, yr1/2

(5) Téng quét, néu T« r>, thi F=1/r2""L, va vén t&c vee r1°7

4.6. TRUONG LUC HUGNG TAM KHONG DOI

Trudng Iyc hudng tdm khéng d6i F = const 12 trudng hgp tiém cén
cha nhiéu trudng lyc khéc nhau. Vi dy, trudng lyc hdp din ngay trén bé
mét trai dft c6 g = const (ddy 1A trudng yc tuong tu nhu cda trudng huc
clia mat ph&_ng vat ch&t v6 han); hodic trudng luc dan héi F«x r (sé xét
trong bai sau) véi ngudn lyc ndm xa vé cc.

1. Chuyén dng phitc hgp caa Galileo

Bai toan trddng Iuc khéng ddi c6 thé gidi duge don glan bing
phuong phép vi phan, Phudng trinh vi phén c6 dang:

2
% - a (4.6.1)

Bién ddi thanh d(dr/df) = adt va 14y tich phan hai 14n ta dugc:

r=at !2+Clt+02 (4.6.2)

véi a 1a gia t8¢, Cy va Cy1a céc hiing s8
tich phéin véi cae § nghia sau: C, 1a van téc Vo
ban ddu (vg), C; 12 quing dudng ban diu 5y e
ro- C6 thé chon hé toa d§ sao cho ry = 0, Y] vorg 2 %
khi d6 ta duge hé thie cha Galileo:

r = at?i2+ogt (4.6.3) A
F

Tuy nhién hé thic nay chua xéc djnh 3, &7
mdt quy dao parabol, vi r ¢ ddy chi 1a mot / F
phuong chuyén ddng (song song vc’ﬁ o
phudng cua lyc). Qu§ dao parabol (y < x %,
chi hién ra khi vt con chuyén déng theo MHinh 4,12, Phan tich lyc trén quy dao
mét phuong khéc véi mdt van tfe G, nh4t parabol trong truding Iyc khong ddi

™
[~
x g
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dinh, nghia 12 ching ta phai xét truéng hgp 7 1a m6t véctd cé hai thanh

phén (xem hinh 4.12):
. Xg + Vg t
7= p (4.6.4)
Yo —at”/2 + vyt
Vécto van tdc tuong dng 13;
Y,
g = ( Ox J (4.6.5)

—at + Uy,

Hay xét mément ddng lugng, coi ngudn lye nim tai gbc toa d6 (thanh
phén z cha ca hai véctd 7 va ¥ déu biing 0). D& don gidn, cho x = O:

Lim =rwy—v,0ry = vgt(-at+vgy) — vg(yg ~at’/ 2+vgyt)=
= —(y0+at2 {2)vg, (4.6.6)

C6 thé thay, néu yq 12 hitu han, ttc 1a khi nguén lyc khéng d6i nim
gin thi mément déng lugng khéng bio todn trén quy dao parabol; con
v6i nguén lyc nidm xa, yo>>at2 /2, thi L/m « - ygug, bdo todn va ty 18
thuén véi vgy, trong khi thanh phén vg), khéng &nh hudng dén né (vi vy,
hudng thang vé phia nguén luyc).

Mot cau hdi dit ra déi véi cac
quy dao parabol 13 néu ngudn lyc
ndm tai tié. cu thi né phai c6 quy
luat nhu thé nao dé mément dong
lugng bao toan? Céu tra 18i ctia
Newton nim trong B8 dé XIII, M A s

Phén III. Ching minh ndy ddi Minh 4.13. Ching minh BS 48 X1l Phén NI

hdi mot s6 kién thic vé cac tidt claNewton rang, e ty 18 véi nghich dao binh
phuong khodng cach Fxc1/(SP? x 484)

dién hinh nén nén chiing ta bo
qua ma chi din ra hinh v& ca Newton (hinh 4.13), éng di ch1 ra ring:
F « QRISP’xQT? « 1/(SP°x4SA), nghia 1a Iyc t§ 1& nghich véi binh
phuong khodng cach (SA 1a 46 dai cho truée).

2. Bai toan cua Newton vé chuyén dong phitc hop

Trong "Principia” Newton cdn xét bai toan Galileo dudi mét dang
tdng quat hon nhu sau: cho mét Iye hudng tim bét ky, mot vat roi thing
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diing v& tdm va mdt vat khac duge ném nghiéng A
theo phudng nao d6, gid sit vAn tdc cha ching bing '
nhau tai mét thdi diém ma ca hai vat d8u & cach
tdm mot khodng nhu nhau, hdy xac dinh céc thdi
diém d2 hai vt déu c6 mét van t8c nhu nhau. I o

Trong B8 d¢& XL, Phén VIII, Newton khing T E
dinh: "van t8c cha ca hai vat déu nhut nhau tai moi
khoang céich bing nhau tinh tit tam", nfu diéu
kién néu trén dé bai thda man. Phép ching minh
nay kha don gidn. Trén hinh vé (hinh 4.14) vt A
rdi tu do tit A vé C, vt V duge ném di tix V, di c
chuyén theo quy dao VIKk. Gié sit lyc phét sinh tu . )

C. hy va tit C hai cung trén bén kinh CE va CD  fewton ahimg minh B8
cit quf dao Ve tgi Kva L N&i CI cét cung KE tai d8XL, Phén VIl
N, sau d6 ha NTLIK. Néu vin tc clia hai vat tai D va I, vp v vy, 13
nhu nhau, thi suy ra thdi gian vat A di duge tit D dén E, tpg, s8 ty 18
thuan véi quing dudng DE, va tuong ty thdi gian vat V di duge tix 1 dén
K, tig, ty 1é thudn véi quing dudng IK (s = v?). Bay gio gia s lyc trén
DE c6 gié tri bing DE, vay luc trén IK s8 chi c6 gia tri bang IT (lyc IN
phan tich thanh TN va IT), do 6 gia téc apg = DE va ajg = IT. Ap dung
vg=yrt akiik vavg=uvpt apeipe: ta dugc:
vg=v+ITxIK
. vg=vp+DE xDE
Tit hai tam gidc vudng ddng dang ITN, INK suy ra:

A _IN L, rrx IK = IN® = DE?

Tt d6 vg = vg néu vy = vp. Bing cach dung hinh tudng ty, cb thé tim
th&y moi khodng céach tudng ing nhau sao cho vén tdc hai vat 12 nhu
nhau. V& dé tai nay ciing cdn ¢6 mdt s8 bai toan khéc nhung ching phite
tap hon, vi du B8 dé XLI, XLII, Phén VIIL Chiing ta tam dung lai o day.

4.7. TRUONG LUC HUGNG TAM F = r

Truong hyc F « r xudt hién trong vb s6 céc hién tugng tu nhién va ¢6
&t nhidu tng dung trong thue t& n6 dé duge nghién citu tit riit sém bdi

132



nhiéu tac gia, Huygens va Hooke 1a nhitng ngudi tién phong trong linh
vyc ndy. Dic diém néi bat clia cac chuyén déng trong trudng luc nay la
chiing ¢6 chu ky dao ddng riéng khéng phu thudc vao bién 46 (46 16n)
cia dac dong, do d6 ma ti¥ lau ngudi ta d& Gng dung chiing trong céc
thi€t bi do thdi gian. Chc phén sau trinh bay céch ti€p cAn céc hién
tugng nay bang phudng phép dong lyc hoe cia Newton, ching ta s& thdy
chc k&t qua dat duge tudng minh, chit ché va th&u ddo hon nhidu so véi
cich tiép cAn ddng hoc thuéin tuy cha Galileo va Huygens nhu da théy
trong cac phén trude.

1. B8 d€ X, Phdn II: chuyén déng elips déu

Chung ta hay xét trudng hgp mot chuyén ddng trén quy dao elips c6
tdm lyc tring véi tAm cla elips. Newton khéng dinh (B8 dé X, Phén II):

(4.7.1) BS dé: Néu mot vat chuyén déng trén quy dao elips c6 tdm
nguén luc tring vdi tdm elips thi luc hudng tdm ty 1é thudn vdi hhodng
cdch gita vdt va nguén lue.

Xem hinh 4.15 in theo nguyén ban ctia Newton, BC, CA 14 hai truc
cua elips va PG, DK 14 cac dudng kinh lién hgp (nghia 13 DK/PR, PR la
ti€p tuyén véi elips tai P; dac diém cia cac dudng kinh lién hgp 1a dién
tich tam gisc DCP khong d6i, hién nhién bdng DCxPF = BC x CA).

Gia st n&u khéng c¢é huc
tAc dung thi vat di chuyén theo
tiép tuyén PR, nhung vi ¢6 Iue
F kéo vé tdm nén vAt roi trd lai
mot doan QR/PC vé& hudng tAm
C. D3 16n QR ty 1 véi quing
dudng rdi duge trén quy dao. Vé
ti€p Qu//PR @& c6 hinh binh -
hanh QuPR. Td @ ha QTLPC
va tit P ha PF1DK. So sénh véi
cdng thie (4.5.3) thi QR tuong

ing vdi BV, PC véi SB va QT  Hinh 4.15. Bgdé X, Bai toén V, Phan ii: "Néu
e A o 2: . métvat chuyén dong trén quy dao elips thi

véi HC, cho nén ty lézphal tm - o ac dinh quy luat phy thudc khodng cach

chinh 14 Fe QR/QT" x PC%. ciia lyc hudng tam phét ra ti tam elips dé™

133



Trong chitng minh ciia minh Newton dé si dung hai dinh 1y vé cée
ti6t dién hinh nén (tiét dién conic), mot 1a:

2
Py x:G _ PC2 @.1.1)
Qv . CD
d6i v&i moi hinh binh hinh QuPR dugc v& nhut trong hinh va hai 1a:
- BCxCA=CDxPF (4.7.2)

d6i v6i moi hinh binh hanh v& trén cic duong kinh lién hep (hai truc
clia elips ciing 13 mét cip dudng kinh lién hop).

Chiing ta tém tit phép chiing minh niy nhu sau. T hai tam giéc
vudng déng dang QuT va PCF (géc TQu=CPF do c6 hai canh vudng gée
vdi nhau) ta cé:

Qv PC? Lo - QT? x PC?

= —— (4.7.3)
QT? PF? PF?
Thay sz vao (4.7.1) ta dugc:
2 2
Pu x t2)G _ PC_2 y PC’2 4.7.9)
Qr? CD® PF
Chi § riing Pv=QR va khi Q tién dén P thi vG=2PC, nén:
2
QR2>< 2PC'2 _ ;’C _ 4.7.5)
QT x PC* CD”xPF
“Sau khi gidn ude PC va st dung (4.7.2) ta ¢ két qua:
QR PC (4.7.6)

F =
QT2 x PC®  2BC? x CA?
Vi BC va CA 1a hai trye cho trude cua elips nén suy ra F « PC=r.

Tit phan tich cong thitc (4.5.4) trong myc §4.5.2 cling c6 thé chi ra
rang F<PC=r dya trén Fcc__lf(PszPC). Hay hinh dung doan PQ da nhd
48 c6 mot dudng tron tam tai C di qua P, Q; tam gidc QPv sé dbng dang
vdl CPQ, do 46:

PF? x Qv

02 2
P =@—’-=QL—>PF2><PC= oF

Pv QR 477
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Rut Qu tit (4.7.1) va thay vao, ta dudc:
| PF?2  PuxuGx CD?

F2 x PC = x (4.7.8)
QR pPC?
Gian uwéc Pv cho QR, vG=2PC cho PCz, ta cb két qua:
1 9 APF? x CD?) 2BC®xCA%) 1
lep - - = (419
F o PP xPC PC PC “pc 419

Dic tinh cha hé chuyén dong nay 1a chu ky T khéng d6i, nghia la
chuyén ddng trén moi elips ddng dang déu hoan tat mft vong quay trong
cliing mot thdj gian. Newton viét trong B8 ¢& XLVII, Phén X, khi ong ap
dung két qua trén d6i véi chc con lic:

(4.7.2) B3 dé&: "Gid si luc hudng tam ty Ié thu@n vdi khodng cdch tiz
vét dén tdm diém; (thi) t4t cd moi vdt thé chuyén dong trén cdc mdt
phdng dBu vé nén cdc elips va hoan t6t mot ving chuyén dong trong mét
khoGng thi gian nhu nhau; va nhiing vt thé chuyén dpng trén cdc duong
thdng thi s& chay di, chay lai va ciing sé hoan tdt mjt s6 chu ky nhu
nhau trong nhitng khodng thii gl.an nhi nhau” (B6 dé XLVII, Phan X,
sdch dd ddn).

Theo Newton, con 14c 1y tudng dao dong mdt chiéu chi 1 truéng hgp
riéng cta chuyén ddng hai chiéu theo quy luat F«r. Lién quan dén
chuyén d6ng F«r Newton cdn dua ra mdt bai toén trong B8 dé XLVI,
Phén X; bai toan ndy yéu clu xéc dinh quy
dao trén mo6t mit phing khi ma nguén e
khéng ndm trén mit phdng d6 (bai toan
chuyén déng c6 diéu kién rang bugc). Hinh
4.16 mé ta phan tich cia Newton. Diém C
trén mat phidng CPQ 13 di€m gén nhit téi S,
tée 1a SC L mat phing CPQ. Ong cho ring:

.. Iyc SV sé& bj phén tich thanh hai lyc  Hinh 4.16. V@ lai theo ban XVIIi,
ST- v TV; Iyc ST, kéo vt theo phudng Mo 198, "Principia
vudng gée véi mit phing (CPQ), khéng lam thay déi chuyén déng cua
vat trén mit phdng d6. Nhung Iye TV, ndm trong mit phing chuyén
dong, hiat vit vé phia tdm C va giy ra chuyén ddng trong mét phﬁng deé,
nhu thé lyc ST khéng tén tai va vat di chuyén tu do trong khong gian
chi ¢6 mdt lue TV phat ra tit tAm C thc déng".
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Newton con chi ra, theo nhu céch vé cha éng, SV/SQ = TV/QC = ST/SC,
nén néu lye SV ty 18 thudn vdi khodng cach SQ, vi du SV = £SQ, thi hién
nhién TV = 2QC, va ST = ?zSC_ = eonst (vi SC khong d6i). Trong trudng
hgp ndy, quy dao ctia vat duge ném ra tit diém P va di chuyén theo
hudng Z trén dudng vdng cung PQ s& khép kin thanh m6t elips.

Mot hé qua tryc ti€p clia bai todn chuyén dfng trén quy dao elips
duéi tac dung cia Iyc Fer 12 phén tich trong phén gidi thich B3 @€ X,
Phén II cho réing khi tAm elips chuyén ra xa v6 t4n dé elips bi&n thanh
parabol thi luc Fxr (phat ra tit tdm ehps) trg thémh F = const. Trudng
Iuc khéng @61 tré thanh mét trurmg hgp tiém c4n clia trUdng luc Fecr. '

2. Nghiém gidi tich cia F = -&7

' Bay gid bdng phudng phép'vi phén ching ta chi ra nguge lai ring,
véi mét lyc F « r thc ddng thi quf dgo ctia chat didm phai 14 mét elips va
ngutn lyc ném tai tdm elips dé: Phuong trinh vi phén cta chuyén dong
1a (dat m=1, sau nay chi cdn thay k—» k/m 14 cac két qua bao toan):

Fn =—kr—>(x =—kx]

(4.7.10)
y"' = —ky

Vi hai phuong trinh ndy tuong ty nhu nhau nén chiing ta gidi miu
phudng trinh thit 2. Nhén hai v& vdi 2y' ta duge:

20'y"= ~k2yy' = [0)°]' = k() | (4.7.11)
Lé&y tich phén hai v& (theo ¢):
097 =k 40, >y = kD (47.12)

vdi C,, 1& hz’ing 86’ tich phan Vi dleu klén C -ky 20—-) Iy | S(C ;"k)l"'2
nén cé thé dst:

 y=(C k) 2sinE — dy= (C,,_Jk)mcosgdr; . “.7.19)

Thé' y-va dy nay vao (4.7, 12), suy ra: . _ :
(cw/k)“zcosgde_, [C,,—C,,(sink) ]mdt (cu,)”zcosgdt -

' 1/2

dé-(k )dt (4.7.14)
Sau khl lay tlch phén (4.7.14), ta dugc:
Gl A - (4.7.15)
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" véi Cpla hing s6 tich phan thi hai. Thay (4.7.15) vao bidu thic clia
y trong (4.7.13) chiing ta suy ra k&t qua cufi cing:

y=(C, k) Zsin((k 3)t+Cal (4.7.16)
Cling 1am nhu thé v6i thanh phén x, va cha ¥ réing cic hing 8 tich
phén 13 khéc nhau, chiing ta duge 16i giai véctd sau:
. [(cm;k)“ 2 gin[k}/ 2t + cm]}
r =

4.7.17)
(Copy ! kM2 sin[k! 22 + C ]

Dé théy r6 ¥ nghia clia céc hiing s6 tich phan nay, hay dat:
Cuz=ha'?, Cuy=kb | w=k'2, Cp=h, Cp=A+RI2HS  (4.7.18)
Véctd 7 trd thanh: | |

2 {acos(mt + A+ 5)] (4.7.19)

= | bsin(at + 4)
D4y chinh 1a bidu thic véctd clia elips bj quay di mét géc nhét dinh.
Hinh 4.17 cho théy hai elips v8i cac tham 56 a=10, b=7, w=5%s, A—SO
5=60° (elips xoay nghiéng) va 5=0° (elips
ndm ngang). _
D8 giai thich r6 hon, hay chon hg toa
a6 (x, y) i qua tdm mét elips vdi a 1a tryc
1én va b 14 tryc nhd. V8 hai véng tron véi

bén kinh a va b ngogi tifp va ndi tifp ehps
(hinh 4.18). Vi V& & <0,27), chc th_anh

" Hinh 4.17. Dinh dang elips vdi céc

phén vécto x, y cia 7 la: tham & khéc nhau
x = acoad ; acosd A

. - F = '4.7.2 )

y= bsin&} (bsinl?] (4.7.20

~ Cén Iuu ¢ ring canh tay don cha géc =
#khéng tring véi 7, nhin chung 7 khéng
thay d8i déng bd véi 6. So sanh hai biu a
thic (4.7.19) va (4.7.20) ta thdy ching
hoan toan giéng nhu nhau néu 8 = wt + A
(va 8= 0), tidc 12 nfu géc di duge bién
thién déu, hay néi cach khac, chét diém *"‘h4'13~3'9“dé"er'9“‘°°"‘8'“55

 J
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di chuyén v6i vén téc géc d8u w trén quy dao elips. C6 thé kiém tra lai -
~ diu nay bing céch 18y dao ham hai 18n cia 7 theo (4.7.20), ta duge:

P —a(é')zcosﬁ—ae"ainﬂ _ —(8‘)2x—9"(aib)y
02 sin@ - b8"cos8 ) | «0)%y-8"(bla)x
Vi gid thidt luc (hGt) ty 16 thugn véi r nén ta phai c6

] (4.7.21)

F=-kf= (_:;J D& thdy diéu nay chi xay ra khi 8" = 0 va @' = k2,

T o' = £V/2 = @ , suy ra;

doidt=w - @=wt+ A _ (4.7.22)

Vi th€ 6 bign thién déu, vA w c6 ¥ nghia cha van t8c goc, héng s8
tich phan A tuong ting véi 46 lach pha ban ddu. Chinh vi w = const va
duge cho trude bdi cac dac tinh vat 1 ciia cd hé (k, m) nén ching ta hiéu
tai sao Newton lai khéng dinh chuyén déng trén moi elips tuong tu
nhau déu c6 cang mét chu ky. Cing c6 thé thay tit (4.7.19), vi cac tham
&6 cla elips dudc xéac dinh tit cac hing s tich phan nén hé thic (4.7.19)
khong xde dinh mgt elips nao cy thé.

3. Ning lugng va mément déng lugng
Tuy w khoéng d6i nhung bign thién cla vén tdc dai trén quf dao
elips 13 khong déu, 14y vi phén caa (4.7.19) (vdi =0):
= dx/dt = —aw sin{ot+A) (4.7.23)

vy=dy/dt = bo cos(wt+A) (4.7.24)
T 46 suy ra:

' 2 2 o
‘6!2 = UE + vﬁ = 02[[2) y2 + (EJ 12] (4.7.25)
Déng ning tuong tng hién nhién 1a:
T = mlpf /2 © (47.26)
Thé néng trong trudng e F = -k# la:
U=-[F-df =- [(-kF)-dF = [kxdx + jRydy -

2 2 : 4.7.27)
U__E_ ki.+c=_kﬁ+c
2 2 2
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Chon géc toa dd sao cho C=0 ta duge ning lugng tng thé: |

2 2
E-T+u=" B
2 2

D4y 12 mét bidu thitc c6 tinh d6i xtng hinh thic r&t d& nhé. N6
ddng thoi 12 mdt elips trong khéng gian pha (r, v) vdi céc truc:

a= Jg, vai b= 1/2—E- (4.7.29)
k m

Xéc dinh duge dang ciia elips ndy cfing chinh 1a d& giai duge bai
toan chuyén déng.

(4.7.28)

(4.7.3) B8 dé: D61 vdi chdt diém chuyén dong trén quy dao elips
trong trudng luc tj} 18 thudn vdi khodng cdch thi tich (mv2 + kr2) la mot
héng s6'va c6 gid tri bdng hai ldn ndngllwgng téng thé cia chdt diém.

Bay git chi ¥ rdng chiing ta c¢6 diéu kién ban diu m=1 (hay k tuong

{ing v6i k/m) nén sau khi ap dung 7/Z - (/m)'"? vao (4.7.28) & duge
E dudi dang:

2 2 2 2
- _mo”|fal" 2 (bY a2f meZ(a 2
E=T+U-= 5 [(b} ¥ +(a) x}+ 2 ( +y )(4.7.30)

Ghép céc thanh phén x, y lai véi nhau va ky higu A® = a’+b?, ta cb:

o2 2 L2 2
E= {31_;)__(“2 + bz)[%é— + z-z-jl = ﬁ;o—-(az + bz)[sinza + cos® 6‘] =

. 2 2 .
= L’E_;’_.(J +b2) = .”% A? (4.7.31)

(4.7.4) B8 dé: D&t véi chat diém chu‘yé’n déng trén quy dao elips c6
hai truc la a va b trong truong lyc ty 1 thugn vdi khodng cdch thi tich
ma? (a2 + bz) 1 mét hing s6 va c6 gid tri bing hai ldn ndng lugng tong
thé ciia chét diém.
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Ni#ng lugng chuyén déng bao todn va nhin chung phu thudc vao 46
1én ctia elips (bién do chuyén dong), nghia 12 phy thude vao cée hdng s8
tich phén C,,, va C,, trong (4.7.17). Nhu viy y nghia cia cdc héng s¢
nay chinh la ndng lwgng

C6 mot hién tugng dic bidt 13 nhitng quy dao c6 (@®+b%) bing nhau
88 déu c6 nang lugng nhu nhau, mic dd ching c6 mément déng lugng
khde nhau! Day 1a mot ¢iém r&t dac biét cha trudng lye F = k7.

Theo quy tdc nhén c6 hudng, dén trong §4.2, tr.101, ching ta hay
xac dinh mément ddng lugng Lim = Fx 0, chiyr,=v,=0:

Lim=Fxis= Py, =yl , Tyl Vgl , Toly—Usly} =
={0,0, rxvy—vxry} (4.7.32)

Sau kh1 thay cac thanh phén vécto ctia 7 tit (4.7.19) (cho §=0) va cia

7 it (4.7.23), (4.7.24) vao ching ta thiy mément déng lugng béo toan:

L1m = abocos(ot+A)%+ abo sin(wt+4)? = abw (4.7.33)
(4.7.5) B8 Ad: Moment dong lugng clia chdt diém chuyén dong trén
quy dao elips ¢6 hai truc ld a va b trong trwong luc ty i thudn vdi
khodng cdch la mot hing 88 cé gid tri bing mabo.
Hé qua sau la hién nhién.

(4.7.8) Hé qua: Moi quy dgo elips cé tich hai truc a.b=const déu c6
moément dgng lugng nhit nhau v moi quy dgo cé téng o 2 +b%=const déu
¢6 ndng luong nhu nhau.

Ban doc tu chiing minh ring khﬁng c6 hai qu¥ dao elips khéc nhau
lai ¢6 ciing néng lugng v mément ddng lugng.

4. Chuyén d6ng tron déu

Vi céc elips ciing 1a cac dudng tron (khi hai truc cta chiing bing
nhau a=b=r) nén céc két qua trén day ciing thda min déi véi trudng hgp
chat diém di chuyén trén quy dao trén véi ban kinh r. Trong hé toa dd
Descartes vudng goc, dudng tron (x—x0)2+ (y——y('))z =2 (tAm tai (xpyg) va
ban kinh r) ¢6 dang véctd tudng tng 1a (hinh 4.19):

a
7= [x" *reos ) C (471.39)
¥g + rsiné
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thd hién 7 = Iy + 7. Trong truong hgp don
gian (xg, yp) tring véi goc toa A4 va 8 = wt + A
ta duge: '

< (rcbs(mt + A))

= rein(ot + 4) (4'7-'35)

Déy 12 dang don gian cha (4.7.19) va
hién nhién chiing ciing 13 13i gidi cda phudng
trinh vi phén (4.7.10), x4c dinh trudng Idc  Hinp 4.49. Bidu didn dudng
hudng t&m ty 16 thuan véi khodng cach r, Ap  tron theo tham 8
dung (4.7.33), moément djng lugng trong trudng hgp ndy bing
Lim=ruw= rv, hay L = mrtw = Iw. Dai lugng I = mr’ thuong duge goi

12 mément qudn tinh. Viét duéi dang vécto L = I . Mbment quén tinh
phy thudc vao két c&u hinh hoc cla titng cd hé, n6é rét dic trung cho
chuyén d6ng quay nhung khéng phy thudc vdo vide hé c6 dang quay hay
khéng; mét vt diing yén ciing c6 mément quan tinh. Vin d& nay sé duge
nhéc téi trong mdt bai sau.

w ¥

4.8. DAO DPONG TUAN HOAN

Dao déng tuéin hoan cla con lic Iy tudng, khong cé luc cudng bic va
lyc ma gat, 1a trudng hgp riéng cha trudng lyc Fxr, Day 12 bai todn mdt
chiéu ma 19i gidi 14 (4.7.16). Tuy nhién céc dao ddng
phite tap hon (c6 lyge ma sat hay cudng bt’xc(n, dao
ddng phi tuyén tinh ciia con lic théng thudng)
khéng thé quy vé bai toén trudng lyc Fer.

1. Con lic 1y tudng
Héy xét mdt dung cu don gidn chi bao gdm mét ! E

vAt nidng khéi lugng m treo thédng ding bing mjt + i Fmax
s¢i diy 10 xo o6 hé s6'ddn hoi (d6 ciing) 13 & (hinh 4.20). ' ¥

Hinh 4.20. Con l4c 15 xo
: —_ o o F=-ki

(1) Céc lyc ma st thudng phy thudc vao khéi lugng va van t6e chuyén dong, nhin chung
c6 dang F = my(dx/d?), véi y 12 hé a8 ma sat (cua méi trudng, vat lidu); con chc lyc cudng
bite thudng ¢6 dang F = Fe™, véi w 1 tén o8 géc cia Iye eudng bitc, i 1a don vi do, Fg 12
bién d6 lyc. Trong ca hai trudng hdp thi Iye tie dyng téng hgp khéng tudn theo quy luft
Fax kx,
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Duéi thc dung cta trong lye, 10 xo b kéo gidin dén mdt vi tri cn béng 0
Vi sau d6 néu ta nang vat m 1én réi tha né ra thi vat s& di chuyén
tuén hoan 1&n xudng theo phuong thing ding vdi mét bién d A nhét
dinh xung quanh vi trf cAn bing 0. Vi lyc céing F caa 13 xo ty 18 thudn
v6i d6 kéo gidn x nén ta c6 phudng trinh chuyén déng don gian la
(dinh luat Hooke):

F = -k : (4.8.1)

D#&u tri bidu hién réng hai véctd F va % nguge chidu nhau. Su
dung F=ma = m(d2 x/dtz) ta c6 phuong trinh vi phén cia con léc:
2
ax__k, (4.8.2)
dt? m
Hién nhién bing cach dst w’® = k/m ta c6 ngay 14i gii cia phuong
trinh ndy dudi dang (4.7.16) va c6 thé viét gon lai thanh:

x = Acos(wt + A) hodc x = Asin(wt + A) (4.8.3)
Nhin chung 13i giai ctia (4.8.2) c6 thé c6 cac dang saw:
acosx, bsinx, acosx + bsinx

ho#c tdng quat hon:
ae™ = a(cosx + isinx), véi i 1a don vi do.

Pidu dang chid ¥ & day 12 w duge xdc dinh hoan toan bdi céc dac tinh
vat 1y clia con lic 1a h¢ s6’ dan hoi k va khéi lugng vat treo m. Cic dai
lugng nay &n dinh mét tén s§ dao ddng riéng dic trung cho méi con lic,
ngudi ta thudng ky hiéu gid tri dic trung (k/m)"'” 1a wg dé phan bigt véi
cée gia tri w khéc. |

Khi 16 xo citng (k 14n) thi oy cing 18n, titc 14 céc 19 xo ciing ¢6 tan sb
dao déng riéng 16n hon céc 16 xo y&u (vi thé céc ddy dan cang dugc kéo
cing thi Am tén phat ra cAng cao); wg cling téng 1én khi khéi lugng m
clia vat treo nhé di va nguge lai (vi thé céc day bass thudng to han ddy
thanh). C6 thé th&y bién db dao déng A khéng anh huéng d&n wy. Méi
con l4c 1y tudng c6 chu ky dac dong riéng khéng phu thude vio gbe xuft
phét A va bién dé dao dong A cfing nhu van tde chia né (Galileo cting da
khing dinh nhu vay).
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Vé thudt ngil, ngudi ta thuong diang:

- tdn 86 goc riéng &€ chi wp

- chu ky dao dfng riéng T=2m/w, dé chi thdi gian quay duge mét ving;

— tdn 36 dao déng riéng 1y=1/T=uy2n ¢é chi s§ chu ky trong mét gidy;

- dai lugng A duge goi 1a d6 léch pha, va

- dai lugng (wpt+4) dugce goi 1a pha;

— hing s8 A 12 bién 4 dao djng.

Sau diy ching ta s& chi ra méi lién hé giita bién d¢ dao déng A va
néng lugng ctia con lc.

2. ' Ning lugng ciia con lic 1y tudng
Dic tinh c6 tn s6 dao dong riéng xac dinh phdn 4nh mét ban chit
vt 1y sdu xa hon cda hé co hoc, d6 12 sy bdo toan ndng lugng. Nhu da
th&y trong §4.7 (céng thic (4.7.28)) niing lugng trong trudng hgp mot
chiéu nay sé la:
E=T+U=moi2+ /2 (4.8.4)
Néu stt dung nghiém x=Acos{ayt+4) thi v=dx/dt=-Aapsin(wpt+4) va
hai thanh phin d6éng ning va thé ning sé c6 dang:
T=m(A wg) {sin(wpt +4)°/2 (4.8.5)
U=kAZ[cos(ayt+A0)212 | (4.8.6)
Vi k=ma nén ta duge két qua:
E= m(AaJo) { [sin(ayt+4)] 20+ feos(agt +A)] %9 }

=Almadi2) (4.8.7)

Day la hé qud cta (4.7.31). Ning lugng ty 1é thudn vdi binh phuong
ctia bién do. Khi con lic Iy tudng dao déng thé ning cha né chuyén
thanh d9ng nang va nguge lai nhung téng thé ning lugng thi bao toan.
Trong méi trudng thyc con lic thudng mét dén ning lugng do ma sat
nén sau mét th¥i gian né s& dirg lai, tuy nhién c6 thé thiy khi dy dan
ngitng lai thi chi c6 bién d5 nhé di chit 4m tén thi khéng déi.

3. Con lic thong thudng

Con lic théng thudng (pendulum) ¢ nhidu hinh dang khac nhau
nhung vé ban chét 12 ha théng bao gdm mot vat ning duge tha dung dua
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trong trong trudng béng day treo c6 49 dai

xac¢ dinh. Dic tinh T2 « r cla con léc ndy da
dugc bidt tir thai Galileo nhung cho dé€n nay
nghiém gidi tich cha quf dao vAn con 1&
diéu bif &n. DAy 13 con ldc phi tuyén.

Thiét 14p phudng trinh chuyén dong
nhu sau. Luc 1am con ldc ndy dao djng l1a

thanh phdn B cha trong lugng P cha vat

m (hinh 4.21). D§ 16n cda lyc ndy phy thudc  Hinp 4.21. Phén tich e trong
vao gbc 8 ctia dao dong. Theo hinh v& tac6:  con léc théng thudng

P,=mgsiné (4.8.8)
Phudng trinh chuyén ddng dang vécto
1a: _
d% 5
-m—r =P 4.8.9
! 489 ok 4.22. Céc dang con i4c

trd Ic hinh thoi
§ 1a véeto quing dudng vbng cung ma ron vé con léc hinh tho

con l4c di chuyén duge.

Bay gid tuy thudc vao cach chon hé toa dé ma phudng trinh vécta
nay 88 c6 céc thanh phén vécts khéc nhau ) pé: don gian chiing ta hay
chon hé toa db cuc (xem §4.2.5, tr.112). Vi bifn thién duy nhélt & day 1a
géc B(r 1a 4% dai xéc dinh) nén sau khi thay 3 = ré vao (4.8.9) va chd ¥
6 va B, nguge chiéu nhauy, ta ¢6 phuong trinh chuyén dong:

4% _ _Egnp 4.8.10)@
de2

Phuong tnnh ndy tuy c6 vé don gian nhung khong dé gidi vi n6 12
mét phudng trinh khéng tuyén tinkh (do c6 thanh phén sin®). Dé gidi
duge bai toAn nay ngudi ta thudng chia n6 lam ba trudng hop: goc & rét
nhé, gbc & nhd vita va géc bt ky. D&i véi # rit nho, thi sind ~f nén

(1) Vi duy, trong hé toa 43 Descartes vudng géc, chc thanh phéin s& c6 dang (véi k = g;“rz):
dlxidt? = —kyx; dlyldt® = kx?.

(2) Vi § vad chi sai khac mdt hing s6 5 = rd , nén phuong trinh nay ciing ct thé vist
thanh dls/dt? = —gsin(s/r), néu muén sit dung bién e§ 1 quing dudng vong tung s.
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(4.8.10) tr4 thanh phudng trinh tuyén tinh:
46/diP=—(g/r)6 - (4.8.11)

Phudng trinh nay hoan todn tudng tu nhu d2 x/dt2=—(k/ m)x nén
hién nhién ciing c6 10i gidi tuong tu: -

8 = Acos(agt +4), v&i oy = \giT @4.8.12)%

A c6 ¥ nghia clia bién d9 cye dai, ©p 12 tdn s8 géc ridng ca con ldc.
Ap dung 7= 2n/wg, ta tim lai cdng thitc Galileo @61 véi chu ky Tt

T = 27r\/r1'g (4.8.13)

Mot didu c6 thé théy trong céc phucng trinh vi phan trén 13 khong
thdy xuat hién khéi lugng m clda con ldc, tiic 14 cac dai lugng déc trung
nhu 7T, @ ... $& khong phu thufc vao khéi lugng treo cia né. Galileo cling
dd ting phat hién ra va nhéc téi didunay.

Véi 6 nhd vira thi ngudi ta ¢6 thé thay thé (sinf =~ & - 93f6) va tim
duge 161 giai chinh x4c, tuy nhién véi 8
bat ky thi chi ¢6 15i gidi gidn tiép 12 mét
tich phan khdng c6 nghiém gidi tich®.

4. Phén *ich caa Newton vé con Lic
Phén tich cia Newton v& con lic -
duge néi d&n trong cac B§ a8 LI-LIII,
Phén X. K&t qué chd yéu 13 chi ra sy tdn
tai ciia chu ky khéng ddi d6i véi mei bién
d% néu hge huéng tdm ty 18 thuln véi
khoang céch, Phén tich vé tac dung lyc
rong o 1 cin Nevion G o6 LI) s enaeme
ciing tuong tu nhu ngdy nay, tuy nhién A

(1) Luu ¥ rdng w, khéng phii1a "vén 16 géc" ciia @ (tic 1a ) nhut trong che phdn trude,
khi ma ¢ duge coi 14 tuyén tinh véi wg, 8= wet + A v2 x = Acos(wgt + A).

(2) 14i giai di nhién phai tén tai vi chiing ta nhin théy quy dao chuyén déng ctia con lde,
vin 48 chi 8 chd lidu quy dao cé thé bidu didn duge dudi dang gidi tich hay khéng
ma théi. '
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céc chitng minh cha ong lai dya trén mo hinh con lic hdi khac mot chit.
Theo hinh 4.23, lyc hudng tam phét ra tit C, khéng nhat thiét song song
vdi truc dao dong AC, hon ntia & hai bén thanh con lic con cb hai cung
gi6i han AS, AQ d€ khi ddy treo AT &p vao thi con 1ic s& bi nhic 1én mét
chit, quy dao SRQ vi thé khong phai 1a mdt cung tron. Hinh 4.28 ciing
cho th&y lye CT dugde phén tich 1am hai: lyc CX/AT lam kéo cing sgi
day treo va lyc TX ti€p tuyén v6i cung TR lam gia téc vat treo. Néu Iyc
CT c6 thé coi 12 ty 18 thuin v&i 4 dai CT thi Iy TX cfing ty 18 thuan vi
d6 dai TX. Tu cac ty 18 dong dang do CX//AT c6 thé dé dang di dén
phuong trinh vi phan:

Gia tdc « TX = ACx(Tw/Aw) = ACxsin(TAR)
Chd § AC la dd dai cho trudc. Day chinh 1a phudng trinh
20 /di =—(g/r)sin® duge thé hign bang 10i.

4.9. CHUYAN DONG QUAY CUA VAT RAN

Chuyén déng quay cla vat vén 13 truong hop ddc bigt cha chuyén
déng cha hé chit diém (c6 lién két) trén cac quf dgo tron, khi d6 van tdc
géc ciia moi chét diém 1a nhu nhau. Céc cht diém c6 thé bi gia t8c déu
ho#c khong bi gia t8c (quay theo quan tinh), trong ¢4 hai truong hop hé

dé&u c6 mdt mément ddng lugng tdng thé xac dinh L=1Id.

1. Khéitdm cfia vitrin

Vat rén 12 mdt hé chét didm c6 lién két dugc Y4
phan b8 lién tyc va cling nhu trong trutng hop hé
ch&t diém rdi rac, vat rén cb khéi tam G duge dinh
nghia dya trén sy cdn bing chia chc mdment lyc

+6i canh tay don R; vé tit khoi tim 46 dén céc vi

phén m; (hinh 4.24).

0 X

R xmg=0-( mR)xg=0- Hinh 4.24. Binh nghia
LRy x g . LmiBi)x 8 (4.9.1)  khditam clia vat rén
2 mB; =0

Gia su trong hé toa df bén ngodi, véctd vi tri ctia khoi tam 1a 7 thi
vécto vi tri ctia chc vi phAn s 1A F = ?+ﬁi,hay R, =% -F. Nhan hai
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v& v6i m; va chng lai 88 duge:

TmiB; =0=Ym% ~(Tm)F >7 =Y m#/Sm; (492
Hg¢ thite nay cho phép xéc dinh vi tri khéi tdm néu bidt vi tri cée
phén. Khéi tdm cha hé 12 noi duy nh&t ma moi tdc dung lyc tuong tac
bén trong h§ déu trigt tidu, c6 nghia 1a véi hé quy chidu gén lién véi khéi
tam thi déng lugng clia hé ludn bao toan. Do d6 né dai dién cho toan bd
hé nhu mét chdt diém ddi véi phudng trinh chuyén dong F=ma. That
vay, néu mdi thauh phén m; cua hé chiu tac dong cla mbt lyc F thi
toan bé hé s& chiu mot huc F = > F.. Do d6 hé s& nhan mét gia téc
(ZF)!M = (3 md?7, /d:2)zzm Nhuing theo (4.9.2) thi day chinh 12
d?F1de?, vite 1a gia t6c cla khéi tAm.

2. Chuyén déng quay ctia vit rin

Tuy nhién khéi tdm khéng thé dai dién cho hé trong chuyén déng
quay. D8i véi vat rén quay tron déu quanh mét truc nhét dinh thi
mdément quan tinh clia né phu thudc vao hinh dang cla vat, nén nhin
chung vit khéng thé suy bién thanh mét chit diém. Khi vat rdn quay
tron (tryc quay c6 thé di qua hojic khéong di qua vAt), moi diém cfia né
déu di chuyén theo nhiing quy dao trdn, v& nhu da th&y Ll =I;6. Vi
véctd & 1a khong d6i, nén I; clia moi chit di€m déu song song va ciing
chiéu véi &. Hién nhién chiing cong lai véi nhau thanh mdt dai lugng c6
d 16n xéc dinh, duge coi 1a mément ddng Iugng toan phén cka vat rén:

L=L =Smr?s =YL =1Id (4.9.3)

(4.9.1) Dinh nghia: Pai lugng vée  v4 by
huong I =Y mn®, khong phu thuje vao °
chuyén dong quay cia hé, la mét dai lugng e
ddc trung cho cdu tric cia ting hé va duge | Wﬁ : .
goi & mément qudn tinh cia hé. Trong moi /2 | 2 X
trudng phin bé vat chadt lién tuc, I tré thanh d
tich phén;

2
I= jridm 4949 inn 4.25. Moment quan tinh

chia thanh kim loai
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ll.

Hay xét mdi quan hé gita moment quan tinh téng thé I = mez
vA mément quan tinh cia chft diém =khé&i tdm G (véi toan by Kkhéi
lugng M cua vét) IG=Mr2, Dé don gian ching ta chon trudng hgp mét
chiéu ciia mét thanh kim logi ¢6 d6 dai [, dét vudng goéc vl truc quay va
cich truc mot doan d. Cho thanh nay quay quanh truc Y nhung khoéng
quay quanh truc Y;. Theo hinh 4.25 khoi lugng cta doan dx 1a dm=(M/Ddx, -
do d6 I theo (4.9.4) sé la:

YU a2 112 12
I=T j(x+d)2dx=-— jx2dx+d2 [ dx+2d [ xdx| (4.9.5)
-l/2 i {12 =112 =l{2

K&t qua cla tich phan thd nhat trong (4.9.5) la:
112 3 3 2
Io= 2] Pax - M [i] _[_i] _ M (4.9.6)
Uy 31 |\2 2 12

Diy chinh 12 mément quan tinh [y cla thanh kim loai @61 vdi truc
quay riéng Yg di qua khdi tdm G. Cén nhén thay ring thanh phan I
nay tdn tai ngay ca khi vt khong hé quay quanh tryc riéng caa né.

K&t qua ctia tich phéan thit hai trong (4.9.5) 1a:

fo== ] a== ML -(-5)] -2 @

Pay 12 mément quan tinh riéng cha khéi tam G, nhu mét chét diém
vdi toan bd khoi lugng M, d6i véi truc quay Y.

Con tich phén thit ba thi bing 0 vi:

12 ! 2 ! 2
od j xdx =d [—J -(-—] =0 (4.9.8)
~{f2 2 2
Nhu vay: ' 4

f:fo-i- IG (4.9.9)

Khi khoang céch d 16n hon kich thude cta vat
rén rét nhiéy, thi nhin chung I <<Ig, vidu ti Iy /g
chia Mt Tréng (khsi cAu c6 I;=2MR?/5) = 0,0000082.
Do Iy=const nén khi vat rén chuyén déng trén E;?,.',‘,f‘gﬁg, I;tj fgc,‘,uay

G
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quy dao dudi tadc dung cia Iyc huéng tAm thi J; khéng lam anh huédng
dé&n bao toan mément déng lugng (hinh 4.26).

(4.9.2) Dinh ly: Mément qudn tinh cia mot vét ran d6i vdi mét tryc
quay Y cho tritde ¢6 gid tri bdng mément qudn tinh cia khéi tém d6i vdi
truc quay doé céng vdi mément qudn tinh cia vdt d6i vdi truc quay riéng
song song vdi truc Y va di qua khol tdm.

Trong mdt s8 gido trinh, dinh 1§ nay duge nhéc dén vdi tén goi la
dinh 1y Stene~-Huygens. Ap dung phuong phép tinh tich phin tuong tu
ngudi ta c6 thé tim thdy mément quan tinh riéng Iy cho vat rén véi
nhiéu hinh dang khéc nhau, cu thé:

~ hinh vanh khan tron : J,=MR? (4.9.10)
~ hinh try tron : I=MR?/2 (4.9.11)
~ hinh kh&i cdu : 15=2MR%/5 (4.9.12)

3. Phuong trinh chuyén déng

Hay tim phudng trinh co ban cha chuyén dong quay clia mot vt rdn
duéi tdc dung clia ngoai lue tide dung vudng gée véi cdc véctd ban kinh 7
cua- cac chit diém trén vat rén (tdc 12 song song véi phuong tiép tuyén
caa cie dudng tron quy dao). L&y vi phén hai vé ciia (4.9.3) ta duge:

> do -,z
M=I—-=1I ' 4.9.13
| - - =1p (49.13)

3 day M = % 12 mément lie. Mat khac ching ta c6 thé si
dung quy the @3715) Ax(BxC) = BA-C)- G - By a8 trién khai
M= 37 xF, vachiy %-5 =0 do# L J, chiing ta 88 dugc:

M =Y mixd)=Ymlix@xil=
= Y milBG R - RG - B = TmrB = (TIB = 1B

Day la phuong trinh tuong tu nhu F = m@, né xéc dinh mément |
Iye M ty 18 thuén véi gia toc goc B vdi hé s8 ty 18 1a mément quan tinh I,
Khi khéng ¢6 lyc tdc dung va vat quay theo quan tinh thi E =0 va

M=0 , ¢6 nghia la mément dong lugng bao toan, L = const .
|

(4.9.14)
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But tich eta Newion

A ey PR AL
T M, TR

Blic hoa sac chél va bt tich clia Newton trong mot cudn vd con luu gilr dude
clia éng khi cdn 1a sinh vién tai Cambridge. Td bia cudn vd cb de “Isaac
Newlton/Trin:Coll Cant/1661". Dy khdng phal 1& cudn v8 som nhat clia Newton va cb
& Sugc 8ng mua vao n&m 1660 trén duding 4&n Cambridge. Sao chéi Newton md ta
xu#t hidn vao cudi thang 12/1664 va d&u thang 1/1665.

v o i - o

s |

__ ‘ ¢ e ﬂu%}f. V’ﬁb

il

Mat bt tich khac tir cudn vd sinh vién duge diing tir cac nam 18631664 cho
th&y cach ch& tao may mai théu kinh. Cudn v& nay cb ghi chép cac bai doc vé toan
va hinh hoc clia Newton, chil y&u trich tlr cuén "Exercitationum mathematicarum”
clia van Schooten (Leiden, 1657) va “Arithmetica infinitorum® c¢ba John Wallis
(Oxford, 1656-7). Vao thai Newton viéc hoc tai Cambridge thudng bao gdm céc bai
ty doc va nghién citu dudi sy hudng dan clia thiy gido.
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Chuong 5
TRUONG HAP DAN CO DIEN

Trudng h&p din ¢8 difn 12 trudng lyc thé, hudng tAm, c6 ngudn, lién
tuc va tuyén tinh. N6 t3n tai ty nhién, truyén tai trong chén khéng ma
khéng cAn méi trudng vat chit. N6 khong c6 co ché tuong tac co hoc, tac
dong tic thi véi tdm tuong tac khéng giéi han 16n moi vat chét ¢6 khéi
lugng. N6 tén tai song song va khéng phy thuge vao cde tuong téc khac.
N6 doc 1ap trong khudn kh8 mét khong - thoi gian tuyét d6i, ba't bién va
tudn tht theo nguyén 1y tudng d6i Galileo.

5.1. LUGC SU THUYET HAP DAN

¥ kié&n cho ring c6 t6n tai mot luc tuong tac ndo &6 gitta Mat Troi va _
cac hanh tinh bay quanh né di duge Kepler nhic dén. Ong c6 dua ra
mdt phéng doén cho réng, thay triéu chinh 12 hé qua cia luc tuong tac
kiéu nay giita Trai D4t va Mat Trang, tuy nhién phan doén chinh xéc
cia éng 43 khdong duge chéip nhén. Galileo thim chi ¢coén nhao bang éng.
Trong hinh dung ctia Kepler, luc hip din hoat déng nhu nhitng chiéc
nan hoa xe dap giit vanh xe véi tryc quay.

1. Mé'hinh co hoc v€ luc hip din ctia Descartes

Mic da Voltaire™ da viét trong "Letter XIV: On Descartes And Sir
Isaac Newton" (Lettres Philosophiques, 1778) [18] ring "... & Anh chi c6 .
mdt vai ngudi nghién citu Descartes, ngudi ma cac cdng trinh (vé cd hoc)
chia dng ngdy nay ching con gié trj gi* ching ta ciing diém qua 1y thuyét
hép dén cta Descartes vi n6 ¢a c6 anh hudng 16n trong mdt thdi gian
dai, & Phap né da ngu tri ngét mot thé ky. '

(1) Voltaire (1694-1778) dugc coi nha triét hoc Phép chiu anh hudng nhiéu nhét cia cha
nghia kinh nghiém Anh (British Empiriciam).
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Ly thuyé&t hép dén dugc Descartes dua ra trong "Principic
Philosophiae” (Cic nguyén 1y triét hoe) ctia éng in tai Amsterdam nam
1644 [19]. Bt ngudn tit niém tin cd hoc réng moi chuyén déng déu cb
ngudn gdc tit nhilng va cham vét Iy cu thé, Descartes cho réng chuyén
dong cta céc hanh tinh quanh M#t Trdi va quanh cac truc quay ridng
duge gy ra bdi nhitng con I8¢ xody cia bién vat chét khong nhin thiy
trong khodng khéng gian vii tru. V@ try, theo Descartes, bj 14p ddy bdi
loai véat chdt khéng nhin thdy nay, va cac hanh tinh efing nhu Mat Trai
bi nhiing vao trong bién vat chit d6; v nhu vay chuyén déng cla cic
thién thé 13 k&t qua tudng téc giita ddng vat chat va cdc thién thé. C6
hai loai 18c xo0dy, cdc xody ldn (great vortex) va céc xody nhd (little
vortex). Céc xody 16n xoay quanh Mat Troi theo hudng ti ¢4y sang déng,
ddy céc hanh tinh quay quanh Mat Trdi theo chifu tit tdy sang déng.
Céac xoay nhd, hinh thanh bén trong cic xoay 16n, thi xoay quanh céc
hanh tinh va bugec chiing phdi quay quanh céc truc quay riéng. Cac xody
nhé nay phai chuyén dong nhanh hon cdc hanh tinh khodng 17 ldn,
ching gdy ra mdt Iyc ly tAm 16n va két qud 13 ching ddy moi vat thé
phai 4p sat vio hanh tinh - hidu tng nay duge cho 1 nguyén nhan tryc
tidp cta lire hép dén.

C6 thé thdy ring 1y luan ctia Descartes kha tudng minh va 1y gidi
lgc h&p dAn mét cach rat cd hoe, né gidi thich tdn gde "cd ché" sinh ra
Ige. Trong thdi ky ddu 1y thuyé&t Descartes dd duge ch&p nhén va rét
thinh hanh. Sau d6 vao thdi Newton, ngudi ta d4 nhén thiy réng co ché
ndy dén tdi nhiéu didu phi 1y, vi du cac hat vat chit sé khong chi c6 tac
dung diy ma con cé téc dyng him chuyén déng, hon nita khéng thé nao
chi ra cac dinh luat Kepler tit co ch& nay. Cac thién thé thi khéng chi
quay theo chiéu tif tiy sang dong ma d6i khi con tir déng sang tay, nhu
vy 88 phai k&t hgp nhiu loai 16c xody méi ¢6 co héi 1§ gidi duge hién
tugng. Thé& nhung cang c6 nhiéu loai xody, vén dé cang trd nén phic tap
vi tudng tac gitta chiing khong thé xac dinh duge.

Cé rit nhiéu hoc gia, ké ¢4 Huygens dé titng 12 mén dé cia hoc
thuyét Descartes va phai néi, ¥ nghia thuy&t phuc ca md hinh nay cé 18
1a & chd né da xay dung dugc ¢d ch€ tuong tac vi md caa Iuc hdp din.
Cho d&n ngay nay, niém tin cho ring chuyén dong dugc gy ra bdi tuong
tac vAn cdn 1a tu tudng chti dao. Chiing ta biét ring tudng tac dién tir 1a
do trao ddi photon, tudng tac hat nhén la do trao déi gluon, vi vay c6
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nhiéu 1y do @8 tin ring tuong tac hap din ciing duge thye hién bdi céc
- hat vt chfit ndo d6. Cu thé cic nha vat 1§ vAn chua tit bd ¥ dinh tim

ki€m céc hat graviton, dugc tin ring c6 tdc dung truyén téi tuong tac
hép din.

2. Quan diém trudng hip din ciaa Newton

Niém tin eta Newton vao ban ch&t lic trong céc tudng tac co hoc
duge 6ng thé hién rit rd trong 161 néi ddu cudn “Principia™ "... ¢6 nhiéu
cd 86 dé cAm nhan rdng (cac hién tugng co hoc) déu phu thuqc VAo cac
Iyc nao d6, vi nhitng 1y do chua duge bist, ddy cac phén ti lai gAn nhau
va dinh chit vao nhau ... hoéc ép chiing tich nhau va lii ra xa".

Quan diém cta Newton vé Iyuc h&p din gin giii véi méot truong lue
hon 1a véi mét md hinh co hoe v& luc. Trudng lye 124 mét quan niém tritu
tugng, thudn tuy toén hoc, né c6 thé tdn tai ma khéng ddi héi cd ché vat
1 cu thé. Trong 1y thuyét clia 6ng, Newton da khéng dua ra bat ky mot
101 giai thich nao vé cd ché ctia luc. Theo dng thi e hip din truyén duge
trong chdn khong (vacuum), né tac dung "tit xa" ma khéng cin d&n mot
mbi trudng vat chit ndo. Sau 2000 nim, ké tit khi Aristotle loai bé chén
khéng ra khoi thd gidi vat 1y, thi gid ddy Newton lai mang né trd lai.
Quan diém méi nay khé chap nhén dén mic ban thén Newton ciing phai
thét 1én: !

"... (¥ ki&n) cho ring luc hép dén 13 Iy bAm sinh, v6n ¢, thude v&
ban ch&t clia vat chét, lam cho mgt vat c6 thé tac dong 1en vat khac tit
xa, qua ca chin khéng ma khéng cdn c6 b&t ky thit gi d&n truyén lye, 48i
véi ti qua phi 1y d&n mitc t8i tin ring b&t cd ai duge ddo tao tai hoc
dudng ciing khong thé nghi tdi khi ban vé cac véin dé khoa hoc". _

Nhan biét dugc sy khéc biét cén ban clia quan diém trudng lye so
vdi cAe quan diém cd hoc thinh hinh, Newton d& than trong khi mé ddu
cudn "Principia™ ... nhilng nguyén 1y (toan hoc) duge trinh bay sé dem
lai mot chiit anh sang cho phuong phap luin nay (cia Newton) hodc -
nhilng phuong phép khéac ddng d4n hon"; va trong dogn k& Phén III
éng thing thin nhin nhin: "Chiing ta da giai thich c4c hién tugng thién
vin va thiy tridu théng qua luc hfp din nhung da khéng chi ra nguyén
'nhén cla né ... Téi d3 khéng thé tim thay nguyén nhén chia Iye hép
dan...".
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Theo 6ng ¢ ché truyén.dén Iyc c6 18 14 mot co ché phi vat chdt, phi
vit thé. Niém tin cia Newton vé sy tén tai cha mat thi "ether” la lang
¢6 kha nang truyén tai luc hip din khong phai 12 duy nhét. Vao the ky

‘thit 19, quan niém ether trd nén thinh hanh téi mic cac nha khoa hoc
nhu Cauchy, Stokes, Planck, Thomson di gid dinh nhiing loai ether
khéac nhau d6i véi titng loai tudng tac nhu anh séng, nhiét, dién va tit.
Trong ban in nam 1878 cla cudn "Encyclopaedia Britannica" (Tu dién
Béch khoa Anh) Maxwell (James Clerk Maxwell, 1831-1879) ¢6 viét mét
bai, trong d6 6ng gia dinh chi ¢6 mdt loai ether duy nhét va di thd do
hidu (ing ether ndy bj cubn theo chuyén dong cia Trai D4t nhung da
thét bai. Maxwell ciing 13 ngudi ¢ néu 1én cdu héi vé& Anh hudng truyén
dén lyc cha méi trudng. Lam sao mdt vat c6 thé biét ring mat vat khac &
gin d4y 48 ma tic dong? Trong cong trinh "4 dynamical theory of the
electromagnetic field" (Ly thuyét déng lyc trudng dién tit) in nim 1864
6ng viét: "... sau khi theo d6i &nh hudng cha mdi trudng 18n Iuc hit va
lyc ddy, dién ciing nhu tit, va thdy ring ching phu thu§c vao binh
phuong nghich ddo ciia khoang cach, chiing ta phéi hdi réng liéu luc hit
hép din, didu tuan theo quy luat tuong ty, c6 thé hiéu duge bing cic
tudng tac caa méi trudng hay khong?". Ti€p tuc nghién citu va Maxwell
nhén ra mét nghich ly rdng ning lugng cla méi trudng phai suy gidm
bdi sy c6 mit cta céc vAt ch&t déng tinh va hut nhau — va 6ng thé nhén
"... T6i khéng thé hifu tai sao mdi trudng lai c6 dic tinh nhu thé, téi
khéng thé di tiép theo hudng nay dé tim ki€m nguyén nhén cia hye hip
dén". ¥ kién cia Maxwell khéng bj ldng quén va nam 1900, Lorentz
(Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1928, Ha Lan) dua ra gid thiét tudng
tac h&p din chi truyén véi van t6c anh sing. NAm nim sau, 1905,
Poincaré, trong mét ¢dng trinh giti in chi vai ngay trudc khi Einstein gii
dang ly thuyét tuong d6i hep cha minh, da chi ra ring néu luc tudn theo
quy ludt chuyén d8i Lorentz thi céc dinh luat Newton khong thé thda
mén va dng da gia thi€t mdt loai séng hdp din truyén véi van téc 4nh
sang. Cho dén nay, viéc tim th&y séng hip din vin con chua cé két qua.
Nhéc lai riing sy tdn tai ¢ha séng hdp din 1a mét hé qui quan trong cia
ly thuyét tuong déi rong cta Einstein. Trong 1y thuyé&t nay, mét ly
thuy8t gidi quyét thod dang céin nguyén luc hip din, Einstein di dua ra
mét quan diém cach mang réng luc hip dén 13 hé qua sy udn cong ciia
khéng - thdi gian.
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3. Quan diém ctia Huygens vé 1y thuy&t Newton

"Principia" cua Newton khong tranh khéi sy phé phan ngay tif khi
né ra doi”. Néu b3 qua 131 chi trich cia Robert Hooke® ring 6ng ta la
ngudi ddu tién dua ra dinh luat hdp dén thi § ki€n déng gép quan trong
nhit 1 tit Huygens. ' _

Phé phan cia Huygens chii y&u nhdm vao khia canh phuong phap
trong céng trinh cia Newton. Tuy theo hoc thuyét Descartes nhung
Huygens khéng phai 13 nhén vat bdo thi. Ong céng nhan nhing 1y giii
dinh Iugng trong céng trinh ctia Newton, nhung lai cho rdng viéc tdng
quéat hoa vdi ving mét s8 quy ludt quan sat duge vé& sy tén tai eha lyc
h&p din thanh mét quy luat chung 4p d4at d6i vdi moi loai vat chit 1a
diu mao hiém, khong chic chin va khéng c¢6 nén méng viing vang.
Huygens khong tin vao vige luc c6 thé truyén duge qua chén khong ma
khéng cfin tuong téc cd hoc trung gian. Vi th& dng cho rang 1y thuyét
Newton khong giai thich duge hién tugng hép din moét cach o hoe, theo
ong Newton dd xdy ldu dai trén cat.

D& chéng lai nhiing phé phén trén, trong 14n xuAt ban thit hai, cuén
"Principia" Newton d8 b8 sung hai "nguyén tic" mdi (3 va 4) ngay trong
phén ddu Tap II, Quyén III, d8 xac dinh nén méng 1y luan cho 1y thuyét
ctia minh. Theo 6ng, thi# nhdt, ching ta khéng cin tim ki€m nguyén

‘nhan sdu xa hon néu nhu nhitng didu di gid thict d& dé Iy giai cac hién
tudng quan sat duge (Rule I); thit hai, trong pham vi cac hién tugng

(1) Ngay nay, khi nghién eftu lai cée co 88 vat 1y ciia tiec phm ndy mét o8 hoc gia tham
chi con khéng ngn ngai cho réing né dd duge vigt béi "... mét nha todn hoe chua hoan
toAn chéc chén véi chc vn d8 vat 1y ma 6ng ta dang nghién citu”, va "... viin chua thoat
khéi c¢he quan nigm ngdy thd” (xem E. Kappos, "Leciures Notes on Analytical
Mechanics®, School of Mathematics and Statistics, Sheffield, UK, 2002).

(2) Con bidt nim 1679 Hooke c6 vidt mét bite thu cho Newton trong 46 néi dén quan
didm ciia éng v& lye h&p din. Ong cho ring chuyén dong clia cde hanh tinh 13 do lye
huéng tim lam léch chuyén dong thing ciia chiing mdt cach lidn tyc. Newton trong thu
tra 16t chi ban vé chuyén dong roi cia mot vat tha ti dinh mét thap cao, dng cho ring
quing dudng cta nd s theo hinh xoén 8c vi Tréi DAt quay quanh trye riéng. Hooke tra
18i riing theo ly thuyét cia 6ng thi qu¥ dao céc hanh tinh phai 12 elips. Newton cong
nhan mé hinh truéc ciia minh 1A sai nhung lai cho ring lye hap din 13 khéng 48i. Hooke
dap lai ring 6ng ta di s dung quy luft Focr 2 38 di t8i che elips. Nhiéu nim sau Hooke
da ding 14 thu nay lam bing ching cho vidc dng da 1A ngudi ddu tién thi&t 1ap dinh lujt
h#p dan (Theo J.J.0'Connor va E.F.Robertson).
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© quan st dugc thi cAn gid dinh réng chdng la diy dt cho dén khi chua
phat hién ra diéu gi sai léch (Rule II-1V). Newton viét:

" "Pén chiig ndo cdn cb thé thi phai coi cac hign tugng tu nhién
gidng nhau 13 bt nguén tit cang mft nguyén nhén” (Rule IT).

Va 6ng giai thich rd hon:

"Céac die tinh cha vAt chét, duge thiy qua thyc nghiém 12 thuge tinh
ciia moi ddi tugng quan sat, cAn phai duge gia dinh 1a céc dic tinh tong
quat cia moi logi vt chit bat ky" (Rule II).

Trong phén chi gidi Newton néi: "Vi cac quan sat thién vin va thdc
nghiém déu cong nhan ring moi vat déu bi hat vé phia Trai D4t vdi cic
Iye t¥ 1& véi khdi lugng cia ching, ... chiing ta c6 thé cho rang d6 1a déc
tinh téng quat cta moi loai vat chit. Nhung tbi khéng khéng dinh lyc
hip din (gravity) 12 ban ch&t cha vat, véi vis insita (lue b&m sinh) toi
khéng nghi gi hon ngoai vis inertiae (Iyc quén tinh)".

Quan diém rdng cac chén ly khoa hoc chi ¢6 tinh gid thuyét duge
Newton néu rd trong "Rule III*:

"Trong khoa hoc thuc nghiém ching ta phai tim ki&m céc chén 1y
bing phuong phap quy nap (induction) ti cac hién tugng, chinh xéc va
gén véi sy that, nhung khong logi trit nhiing gid thuyét trai nguge khac,
cho d&n khi nao cac hidn tudng méi xudt hién dé c6 thé khéng dinh hoic
loai trit ching".

Nhiing 1&i bién minh nay thé hién mét quan diém triét hoc mdi phu
hdp véi nén tu tudng thuc ching v6n phat sinh tit Descartes. Nhéc lai
nén tu tudng nay chi cong nhan sy that gén lién véi ch thé, tic la chi
nhitng gi duge con ngudi do dac, cam nhén duge méi duge coi 1a ¢6 thue.
Do Newton chi 1j giai mdt cach ti€p can mdi chit khéng dua ra co s6 1y
luan dé pha nhan cic quan didm c@, hon nila éng lai nhén manh vao ¥
nghia gid thuyét clia chch tiép cin méi, ma 13i bién minh ctia 6ng c6 vé
chua thoa dang. Vo thoi d6 ngudi ta quan niém muc dich ctia khoa hoc
ty nhién 12 phai chi ra sy that toan di¢n va khach quan. Newton dudng
nhu dang choi dua véi cac gia thuyét va d& dang ngd nhan gia tri thye
ctia cée gia thuyét d6. Lo 18ng cha Huygens ¢6 can cd siu xa. Néu nhu
Newton khéng sinh ra tai Anh, noi ma tu duy thye dung dugc sy ung hd
tich eye ciia nén kinh t& tu ban dang tr8i day thi c6 18 1y thuyét cha dng
cling khong thé dudc chdp nhan mdt cach mau chéng nhu vay.
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5.2. DINH LUAT HAP DAN NEWTON

1. Dinh luit hip din

Miic dit d e6 nhitng tranh ch&p véi Hooke nhung dinh lut hép dan
ngay nay duge coi nhu phét sinh tit Newton. Tuy nhién ngudi ddu tién
43 hoan chinh dinh luat h&p dén dusi dang F = GMm/r’, v6i G 12 hing
86 hép dadn (G = 6,67x10_8 cmafgaz), 12 Euler. Trudc 46 trong "Principia”
chi ¢6 F=Mm/r®, ¥ nghia hoan chinh ciia G vin chua 1§ 3. Nguéi ddu
tién d3 do G 1a Henry Cavendish (1731-1810). Tuy ring Newton chua
d4am thita nhan lyc hdp d&n 1a lye b&m sinh v6n cb cha vat nhung trong
pham vi 1y thuyét clia 6ng chdng ta c6 thé kh&ng dinh n6 nhu saw:

(5.2.1) Dinh nghia: Luc hdp ddn thudc vé bdn chdt cia vdt chdt,
lam cho mét vét o6 thé tde dong lén vdt khde ti xa, qua cd chdn khong
ma khéng cén c6 bat ky thit gi dén truyén; né phu thude vao khoi lugng
ctia ede vt va vao nghich ddo binh phuong khodng cdch giita chiing theo
quy lugdt:

- dudi dang v hudng:
F-c¥r 6.2.1)
r
— dudi dang vécla:
h ’ o Mm ;: Mm-o
F=-0Z"|-|=-G= 5.2.2
oiF(f)-etr e

chd ¢ ring d&u (=) thé hién hai vécto F va 7 1a song song nhung
nguge chifu nhaw. Ty 18 7/r chinh 13 véctd don vi €. cta 7. Biéu thiic
(5.2.2) thé hién trudng lyc gdy ra bdi mt vAt, duge coi 1a mot chét diém,
¢6 khéi lugng M 1én mét vat khac, cing duge coi 13 mdt chat diém, c6
kh&i lugng m ndm céach vat M mdt khodng r. Theo Newton, lyc ndy c6 ba
ddc tinh (xem lai §4.4.1, tr.118): (1) c6 d6 ldn t6ng thé phu thude vao
khéi lugng ctia vat; (2) gay ra mét gia téc roi nhdt dinh tai mét dd cao
nh&t dinh; va (3) giy ra mdt trong lugng nhdt dinh tai mdt d9 cao nhét
dinh cho moi vat thé tdn tai trong trudng lyc d6. Lyc hép din tac dong
lién tuc trong khéng gian, khéng suy bién theo thdi gian, khdng phu
thudc vao bat ky y&u t& 1y hoa nao cha vat chdt nhu mat d3, nhiét do,
tu truéng...
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"Lagc hdp din khac véi Iye ti vi luc
tir khéng phai do khéi lugng tao nén" -
Newton viét (Hé qua 5, BS dé VI, Quyén
IIT). "Céc vAt bi nam chdm hit manh
nhe khéc nhau, cé vat hoan toan khéng.
Lage tit trong mot vat c6 thé tang 1én hay
gidm di, va d6i khi manh hon luc hép )

. ca . N Hinh 5.1. B8 a8 LXX, Binh ly XXX,
dn rét nhiéu; va gidm dén theo 14D phan XII Luc hép din khong thé tén
phuong ciia khodng céch, nhu téi ¢6 thé tai bén trong mat cdu
nhén théy ti nhiing quan sat s qua”.

Trong Hé qua 1, B§ dé VII, Quyén III éng viét ti€p: "Lyc h&p din
(cha Mat Troi) d6i véi toan b hanh tinh hgp thanh-ti cée luc hdp din
d8i véi ting thanh phén. Lye tit va Iyc dién'” cho ta mot minh ching vé
diéu nay, ring Iyc hdt toan phin 13 t8 hop tit cée lye hit d6i vdi cdc
thinh phén. Didu tudng ty trong trudng hgp luc hép din 1a d& hidu. Néu
c6 ai d6 phan déi ring, theo quy luat nay moi vat sé phai hit nhau
nhung khéng thdy hién tugng ndo nhu thé€ xay ra ca, thi tbi sé tra 16i
réng lyc hiit gifta céc vat so vdi lue hit cha Trai DAt va céc vat 12 qua
nhé va ching ta khéng cdm nhén duge".

Lién quan dén lyc h&p dén trong hé mat trdi Newton dd giai quyét
mét 88 bai toan thd vi. Vi du 6ng tinh duge 4p sudt khi quyén & d6 cao
200 dgm, gia trj Newton dua ra 1a ~1,33x10" " atm (B8 dé XXII, Quyén
II va B8 d€ X, Quyén III, sach da d&n). Mot khing dinh quan trong duge
th4y trong B8 d8 LXX, Dinh ly XXX, Phin XII "V¢ lyc hit cia cde vt
thé hink cdu”, Quyén I. Newton viét:

(5.2.2) B8 a8: "Néu lyc hdp dén tde dung lén moi diém bén trong
mot mdt cdu (réng) déu tubn theo quy ludt nghich ddo binh phuong clia
khodng cdch, thi t6i khdng dinkh rdng mot hat duge dit bén trong mdt
cdu d6 sé khéng bi mét lic nao tde dung cd”.

Trong hinh vé& nguyén ban cia Newton (hinh 5.1), tit vi tri ctia hat
P v& hai dudng thing HK va IL cit mit cAu tai cac diém IH va KL. Gia

(1) Nguyén vin "Magnetic and electric attractions..." trong ban dich nam 1729 cia
_ Adrew Motte. Vao théi d6 ngudi ta 48 bist dén lyc dign va lyc tit.
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st TH va KL 12 cAc khodng cach r&t nhd, thi cic tam gidec IPH va KPL la
ddng dang do d6 KL/PL = IH/PH, néi cich khéc &6 16n cung KL va IH ty

18 thuéin véi 9 dai tay don PL va PH. Bay gid gia st ¢6 hai tiét dién tron
duge v& trén mit ciu c6 dudng kinh l4n luqt 1a KL va IH, ta sé& c6 dién
tlch cda chung ty 1& thuén véi KL? va IH tite 1a ty 1& thuén véi PLZ va
PHZ. Luc h&p dAn ma hai tiét dién ndy hat vat dat tai P hién nhién sé ty
18 thuan vAi khéi hugng hai tiét dién, suy ra sé& ty 1é thudn véi PL va
PHZ. Tuy nhién vi luc ndy ciing ty 1& nghich vdi khoang cach PLZ va
PHZ nén PL2/PL% =1 (va PHZ/PHZ =1), téc 1a khéng thay déi. M& rong
tiét dign IH va KL ra todn b8 mit cdu, ching ta c6 két qua cdn tim.
Newton d3 14y tich phan mat bdng phudng
phép hinh hoc"

Mbt hé qua tryc ti€p cua dinh 1y nay
1a khing dinh ctia Newton trong BS dé
LXXIII ring bén trong mdt qua clu dac thi
Iyc hép din do qua clu gy nén mdt chit
diém (di€ém P trong hinh) chi phy thude
vao khéi lugng vat chft nim giita chat ° |

: : s & Hinh 5.2, B8 & LXXII), Phan Xii:
diém va tAm quéd chu (bén trong mit céu Luc h&p d&n chi phu thubc vao khéi
PFQE) chi lugng vAt chét ndm ngoai hoan Iugng vt chét bén trong I6p v& cdu
toan khéng ¢6 tac dung lyc 18n chét diém (hinh 5.2).

M4 rong khing dinh nay cho cac vat thé hinh cAu, mit cAu hay khéi
cdu, ching ta thély ring lyc h&p dan d6i véi mdt vat ndm bén ngodi mit
giao dién ciia vt chi phu thude vao khodng cach tit vat d6 dén tdm cia
hinh cdu ma théi (B§ ¢8 LXXI, LXXIV). Tuong ty, néu hai khéi cdu hut
nhau thi lyc hit giita chiing ciing & chi phu thuge vao khodng cdch gita

Cc

(1) Feymann [8] (Richard Philips Feymann, 1918-1988) cén ap dung chch chitng minh
niy d6i véi dién trudng (xem §5.8 gi&o trinh cla dng) d€ chi ra riing dién trudng bén
trong mot qui céu tinh dién ciing bing khéng. Dién trudng va trudng hép din 13 hai
trudng véctd tudng duong nhau. Theo Feymann thi ngudi dfu tién nhén thiy dién
trudng bén trong qua cAu biing khéng 13 nha vat 1§ hoe ngudi M§ Benjamin Franklin
(1706-1790); sau d6 Priestley (Joseph Priestley, 1733-1804, ngudi phét hi¢n ra khi oxy)
da dya trén didu nay d€ phén doan ring dién trudng ciing tufin theo quy luat Foclir? )
didu ma 18 nim sau Coulomb (Charles Augustin de Coulomb, 1736-1806) méi thiét 1ap
duge trén thyc nghidém,
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hai t&m cdc khéi cdu (BS @& LXXV). Didu nay cho phép t6i gidn moi vit
thé hinh cfiu thanh mét di€m duy nhét véi toan b khéi lugng cla vét.

(5.2.3) B& dé: Luc hdp dén ciia moi vdt thé hinh cdu dic déu tuong
dutong véi lye hép ddn phdt ra tiz mét chét diém ndm tai tdm ciia vit thé
c8u va c6 toan bg khét ltgng cia vét thé cdu dé. Lue hdp dén cia cde vt
thé hinh mdt cdu réng chi tuwong duong vdi lue hép dén phdt ra tit mot
chét diém ném tai t&m cia né doi vdi cde khodng cdch ldn hon bdn kinh
mt céu.

Newton di xa hon, 6ng phén tich trudng hop luc Fer va trong B6 dé
LXXXVIIIL, Dinh 1y XLV, Phan XIII "Vé luc hiit cta cdc vt thé khéng c6
hinh cdu”, Quyén I, 6ng viét:

(5.2.4) B& Aé: "Néu luc hit tit cdc phdn tiz déng nhdt cia mot vdt
thé bat ky ty 1é voi khodng cdch giita ching thi luc hép ddn cia toan bj
vat sé hudng vé trong tdm ctia né; va sé hoan toan tuong tw nhu lye hit
ctia mét qud cdu dude tao ra boi cdc phdn tiz d6 v c6 tdm tai trong tom
cia vat",

Dinh 1y nay cho phép t5i gidn moi vat thé véi hinh dang bét ky
thanh mét diém duy nh4t trong khéng gian, 6 vi tri tai trong tdm va c6
khéi lugng ciia todn by vis thé d6, néu lyc tudng thc hép d&n cha né
tudn theo quy luat Fxr. V6i trudng luc nay thi mét mit cAu khép kin s
¢6 tac dung lyc 1én mot ch&t diém ndm bén trong né — diéu khoéng xay ra
d6i véi trudng lyc Fecl /72, -

Chiing minh dinh 1y nay chia Newton kha don gian, xem hinh 5.3.
Lugc hit chia phdn t& A d6i véi diém Z c6 thé duge phén tich thanh hai
thanh phdn, AG va GZ, & day diém G 1a
trong t4m cia hai phdn ti A va B. Tudng
ty lyc hit cha phén td B la BG va GZ.
Trong khi hai thanh phdn GZ c¢éng lai véi
nhau thi hai thanh phén AG va BG triét
tidu do nguge hudng, vi vay tdng Iyc hit
¢lia hai phén tit A va B 1én Z béing lyc hut ,

0 g o - . R Hinh 5.3. B& d& LXXXVIII, Binh ly
cta diém G néu khéi lugng cia G bing t&ng XLV Phan Xl cho phép 16i gidn
khéi ludng hai phén tit A vd B, M& rong ™oi vat thé thanh mét chét diém

. . . - n#m tal trong tdm cla vat d8i véi
cach phén tich nay 461 v6i phan ti C thd tuang e chcr
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ba chiing ta duge lyc hit téng thé cla ca ba s& bing luc hit phat ra tit
trong tam cta ching néu diém trong tdm ndy c6 khéi lugng bing ca ba
cong lai. Hién nhién cach 1y giéi nay cha Newton la mét thuyét trinh vé
phuong phéap 14y tong véctd khi g6 lugng cac phén tit 1a gidi han va vé
phép 18y tich phan n&u s8 lugng cée phén tit 14 v6 han.

Lién quan dén lyc hit (ddy) cla cac vat thé khong c6 dang ciu
Newton da xem xét mét 6 bai toan 1y tha, vi du bai toan luc tudng téc
cha vong day tron cé ban kinh giéi han (ho#c v6 han) lén mdt chét diém
nim trén dudng thing déng vudng géc véi mat vong tron va di qua tAm
cfia nd; hodc bai toan tudng téc cia cic mit phéng, hitu han va vo han,
16n ch&t didm nim céch né mét khoang nhét dinh... Diéu dang chd yla
Newton d& xem xét cac dang Iyc t8ng quat va hon nifa cing dé cap dén
¢a luc ddy chit khong gidi han 8 lyc hiat. Ngay nay céc bai toan nay cb
thé giai duge dé dang béng cach sit dung dinh ludt Gauss™, vi du lye
hit cfia mat vat ch&t vé han béng mdt phén hai mat 6 mit cia né (p/2),
lyc hut cha day vt chét v han bing AM2nr, véi A 12 mat do dai varla
khoéng céach. '

2. Cac loai luc trong tu nhién

Luc hép déin réit bé so véi céc loal lyc tuong tac khac duge biét dén
ngly nay. Néu lyc tuong tdc manh (trong hat nhan nguyén ti) 14 1 don
vi thi tuong tdc dién tiz bing 107~ dan vi, tuong tde yéu (trong phén ing
phin rd hat nhén) biing 10 ~ don vi va tudng tac hap dén chi vén ven c6
10°* don vi. Con s8 10 21 mot con 86 rit nho, trong ty nhién chi ¢b
mot dai lugng duy nhét tudng tu la ty 18 thdi gian énh séng di qua
proton (10-243) va tufi phéng doén cia vi tru (10185). Cé nhiing 1y
thuyé&t (xem Dirac, 1977 [20]) cho riing lyc hip dAn c6 lién quan t6i tudi
cta vii tru va gidm dén theo thdi gian (hiing 86 hip dén khéng con 1a
hing s8 ma suy giam dén). Tuy nhién mét s& tinh toén lién quan t6i qué
trinh tifn hoa trén Trai D&t da chi ra nhing hd qua phi 1y cha gid
thuyét nay.

(1) Dinh lugt Gauss trong Dign hoc néi ring s6 dutng sic dém duge trén mbt mit khép
kin bao quanh mét dién tich c6 gia tri bng lugng di¢n tich bén trong mit d6. Dinh luft
ndy cing thoa min d6i véi truing h&p din néu chung ta thay "lugng dién tich" bing
"lugng vat chét",

11 - CHOC 161



Vi sao lye hép dén lai y&u d€n th€ 14  Bang 5.1. 20 LON CACLOAI
-difu kho hifu va cho dén nay van chua cé LYC TUONG TAC
mot 1y giai ndo thod déng. Diéu cb thé nhan | Lyt tuong tde Dé Ion
théy, tit su chénh léch qué 16n gita tudng | Tudng tac manh 21
thc hip din va dién ti, 12 th& gidi cha | Tuong tac dién ti 21072
chting ta phai duge cAn bing dién tich that | tyong tac yéu
tuyét vdi mdi 4dm béo duge mot sy ton tai
nhu hién hanh. Chi cAn mdi ngudi c¢6 du 1%
dién tich am thi lyc ddy gitta hai ngudi da c6 thé nhac bdng ca Trai Dat.
Cac tudng thc hap dén va tudng tac dién ti (cing tudn theo quy luat
Fal/ r2) tac dung & khodng cach xa, con cac tudng tac manh trong hat
nhan nguyén td chi duy tri trong khoang dudi 10 %m. C6 mot vai hé thic
gn ding nhung ching rdt kém chinh xéc, vi du F « (1ir2)e'(”’b),
ro=1 0"m (xem Feymann [8]).

Tuong thc hdp dan | L107%

C6 mot 88 e phét sinh do tudng tac dién tif mang tinh tap thé nhu
lutc ma sdt giia mat ti€p xde cda hai 16p vat chat bt ky, hay luc hit va
d8y giita cdc nguyén ti. Lyge ma sat thudng ty 1é véi lyc nén vudng gbée
N, véi van tdc chuyén dong v=dx/dt va c6 mdt h s& ty 1¢ &, thay déi tuy
theo titng truding hgp. N&u xét van téc nhé, ching ta c6 cdng thic don
gifin quen thugc F=kN, Newton dd danh phén 16n Quyén II trong
“Principia" & ban vé chuyén ddng trong méi trudng cb stic can. Lidn
quan dén bai toan Ap suflt khi quyén 3 &8 cao 200 ddm dudgc nhéc dén
trong phén trude, Newton khing dinh ring sao Méc (Jupiter) chuyén
ddng trong mdi trudng lodng tuong (ng véi (7,5x 1013 atm) s& khong
thé mét nhiéu hon 13 1 phén tri¢u dfng lugng trong 1 triéu nam. Nhin
chung, ban chét clia qué trinh cén trd chuyén dong rét phitc tap va phy
thude vao nhiu y&u t8 khac nhau nhu céc tinh chdt 1y hoa ctia mdi
trudng, d6 nhét cha né, &6 phing cia mit ti€p xdc, hinh dang cy thé cia
vt trdi néi... nén trong linh vyc nghién citu céc qua trinh nay ngudi ta
chi y&u dya vao thyc nghiém. :

Luc tuong téc gidla hai nguyén tit thuong c6 dang Fu«l/ A cb eye
tidu tai mot khodng cach nhét dinh ro, duge goi 18 khoang cach hay 4o
dai lian ket giita ching. Chéng han 49 dai lién két Co-Og thuong ndm
trong khodng 1,9-2,2A; Cu-Og trong khodng 1,8-2,6A (1A = 10 %m).
Ngoai ra con cb gid luc (pseudo—force) xuft hién do chuyén déng cb gia
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't8¢ clia ngudi quan sat. Einstein d& dé xudt ring luc hdp din 6 thé coi’
12 mot loai gia lge va coi nguyén nhén cha loai Ive nay 1a do bién dang
cta khéng-thdi gian ma thanh.

3. Cécki€m chitng dinh luit hip din

Kiém chiing ban ddu duge Newton tién hanh chi yéu dua trén viée
tinh d¢ roi cia Mat Tring trén qui dao trong mot khodng théi gian nhét
dinh, vi du trong 1 gidy. Phuong phap ma 6ng s dung duge néi d&n
trong §3.6.3, tr.76. Biét chu ky mit trang 14 27,31 ngay va khodng cach
Mat Trang-Trai Dat x4p xi 60R Trai DAt (384.401 km), c6 thé tinh duge
d% rdi vé tdm Trai D4t clia Mit Tring 13 =1,35 mm/s. So véi d6 rdi v
tdm cla cac vt trén bé mat trai dat ~ 4,9 m trong gidy ddu tién thi ty 1é
(1,35mm/4,9m) 14 0,000276.

Bay git néu luc hap din phu thude vao r__z thi ty 1& gilia gia toc trén
quy dao mét trdng a,, véi gia tdc trén bé mit trai dat o, phai la:

ay, R? 1

m oo ~ 0,000277 (5.2.3)
o (60R)2 3600

G1é tr; chinh xac dl,ta trén s héu ngay nay la 0,0002753 (hﬁy kiém
tra tit o8 lidu §1.4.4, tr.26). Sy tring hgp gida. 0,000276 vé 1/3600 1a
minh chiing thyc nghi¢m ddu tién v€ sy phy thudc Fel/ r. Ban déu
Newton dd tinh todn dya trén céc dit lidu vé ban kinh trai dft va
khoang céch Trai D&t - Mit Trang khong chinh xéc nén céc k&t qua thu
duge khéng thuyét phye. Sau nay chinh Robert Hooke 12 ngudi di théng
béo cho Newton vé céc két qua do R mdl va dua vao d6 éng di c6 bing
chitng thue nghiém v quy luat Fel /r>. _

Henry Cavendish (1731-1810) 1a ngudi d4u tién d.do hdng s6 ha'p
ddn G vao nam 1798, Gia trj ty khﬁ'i tréi d&t duge xéc dinh 13 5,48¢/cm®,
so vii gia tri ngdy nay 5,52 g/ em?® , xem §1.4.4, tr.26, thi qud 1a khdng
toi. Gia tri chinh xac ctia G 1a: -

G = (6,6740,004)x10 " em’ /g 32 (5.2.4)
Ho#c néu ding don vi khac thi (N = kg m /s);
G = (6,674£0,004)x10™" Nm? /g (5.2.5)

Trong thi nghiém clia minh Cavendish da sit dung mét dung cu nhu
trong hinh 5.4. Trén mgt sgi day xodn c6 treo mét thanh ngang, hai diu
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ctia n6 gén hai qua ning nhod duge hit vé& hai
phia bdi hai qua ning 1én hon nhiéu 14n. Stc
hiit nay giy ra mot luc xodn do dugc trén sgi
day treo. Cavendish néi ring, 6ng can Trai D4t
nhung thyc ra éng do hing s6 hip dén G.
Trong 1y thuyét hdp din cia Newton cling
nhu ctia Einstein sau nay, G duge coi 12 mdt ynh 5.4, Thi nghiem cla
héng s8, nhung ciing ¢6 nhiing Iy thuyét hfp Cavendish

dén khac (cic thuyét metric) cho ring G thay d8i va phy thugc vao ting
vi trf khéng-thai gian cu thé, tuy nhién diéu nay chua duge thyc nghiém
xéc¢ nhan.

Théng 1¢i r&t 16n cta thuyét hip din Newton trong nhitng thé ky
sau c6 1& 1a vige phat hién ra sac Hai Vuong nam 1846 dita trén cic tinh
todn chinh xac cua Le Verrier (xem §1.3.4, tr.23). Tuy nhién, ngay ti
thoi ky ddu, khong phai ly thuyét nay da giai quy&t duge tat ca cac vén

' d8 co hoc ma ngudi ta bidt dén. Hién tugng céc vé tinh sao Mgc chay
truée lich trinh, duge Roemer d€ cap tdi nim 1676 (xem §1.5.3, tr.29) la
mot vén dé héc bia d6i véi 1y thuyét cha Newton. Cau tra 10i chi c6 duge
khi ch&p nhan vAn téc 4nh sang 1A c6 gidi han — vén dé da dén dén cuje
khiing hodng cta vat 1§ cudi th€ ky 19 ddu thé ky 20, va sy ra ddi cha ly
thuyét tuong d6i hep. Mét vin dé khac 1a chuyén déng cla tryc chinh
(perihelion, canh tay ddn néi Mat Troi vdi diém cyc cén) quy dao sao
Thiy. Chuyén déng nay c6 do 16n 43%/100 nim va da 1 diéu bi &n cho
dén khi Einstein 1y giai dya trén cd sd 1y thuyét tuong d6i rong nidm
1915 (xem §1.5.4, tr.31). Dinh luat h&p dén @it lai vén d€ hai loai khéi
lugng v& nguyén ly tuong dudng. Ban doc xem lgi céc bai §3.3 tr.58, §3.4
tr.62, va §3.6.6, §3.6.7 tr.79 dé hiéu rd vé& tdm quan trong cia nguyén ly
tuong duong d6i véi Iy thuy8t h&p dan.

5.3. CONG, THE NANG VA NANG LUQGNG TOAN PHAN
1. Luc trong hé toa d6 cuc '

Hé toa d6 cuc (duge néi dén trong §4.2.5, tr.112) thudng duge si
dung trong bai toan 2-chét diém, né thé hién mément ddng lugng rit ty

nhién va don gian. Gia s chét diém c¢6 khéi lugng m chuyén ddng vai
canh tay don 7 tit tdm ngudn lyc thi mément dong lugng L chanéla:
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L =7 x(mF') = r&, x m(r'e, + r0'é,) = 5.3.1)
= (ré, x mr'é,) + (re, x mr8'éy)

G aay ching ta dd sit dung hé thic (4.2.59) 7' = r'e. +ré'es.
Thanh phén th nhét ré, x mr'é, hién nhién bing 0 vi tich c6 huéng
€ x & =0, cdn thanh phén tht hai ré, x mré'é, = mr20'@, x &) 1a
mot véctd vudng géc vdi ca hai vécto €., &, va cb db 16n mrig'. Ngusi ta
thuong ky hiéu vécto nay la é} = &, x ég; vécto é", hudng theo truc z -
vudng géc vdi miit xy cha Fva &, do d6:

-

L = mrig'z; (5.3.2)
Viét dang vd huéng L = mr28’, bidu thitc nay thudng duge diung dé
thé hién van téc géc ' theo L:

& = —r- (6.3.3)

Theo (5.3.2) L s chi bao toan trén toan qu§ dao néu 726" = const .
Diéu d6 ¢6 nghia 1a:
d(r?"
Dé hidu duge § nghia cha bifu thic nay hiy so sanh né véi phén .
thit nh#t trong trién khai cta 7" theo cdng thic (4.2.60) §4.2.5, tr.112,
chiing ta chép lai cong thitc nay § day:

=2 + 0" =0 20 + 16" = 0 (5.8.4)

F" = (2r'0'+ r8")ég + (r"- r(8"2), (5.3.5)

R6 rang (5.3.4) chinh 12 d9 16n cha thanh phén & cha #. Vi

7" = F/m nénlyc F s& chi c6 thanh phén & ma khong c6 thanh phén

gy néu 2r'¢' + r6" = 0. Nhu vy luc F s& chi tac ddng theo phuong cia
2, va hién nhién Iyc nay la lge hudng tdm.

F = (mr'- mr(9")?)e, (5.3.6)

Ciing c6 thé suy dién nguge lai rdng néu luc F = m# 1a huéng tam
thi thanh phdn 2r'¢' + r8" = 0, suy ra d(r26')ldt =0va L béo toan.
Biéu thitc (5.3.6) cho thay F c¢6 hai thanh phin, thay (5.3.3) vao
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ta dugec:
- 2
Fe [mr " —L_aJa,. (5.3.7)

Thanh phén mr>chi xuft hién khi c6 thay d8i khodng cach, khi
r=const thi n6 biing 0; trai lai, thanh phan L¥mr" tac dung ngay c& khi r
6 do dai khong d6i va chi ¢6 hudng ciia né thay d6i. D& hidu ré hon tac
dyung cha ting thanh phan hay bé d&u vécts va vidt lai (5.3.7) nhu sau:

2
mr'"=F + L (5.3.8)

mr3

VE& trai, mr”, c6 don vi clia Iyc va thudng duge goi 12 lue hidu dung
(gén v6i né 12 khai nidm thé ndng hiéu dung s duge ban tdi trong phan
sau); nb cé tac dung lam thay d6i khodng cdch giita vat véi tdm nguén
luce Y . Sy thay d01 nay 1a hit hay ddy phu thude vao quan hé tudng hd
giita F va L? f'mr trong d6 F d6ng vai trd Iye hudng tdm va L imr Iye i
tAm.

(5.8.1) B8 aé: Lyc hitu dung lam thay d&i khodng cdch giita chat
diém va nguédn luc bao gém hai thanh phén, mét la luc hudng tém do
nguon luc gay ra va mét la lue ly tam do chuyén déng ctia chét diém
trén quy dao gdy ra, thanh phén nay ty 1é nghich vdi lap phuong
khodng cdch,

Ban doc c6 thé nhan thdy rdng thanh phén L2/ mr® chinh la
m(v / r) do L=rmuv. Vdi chuyén dong trén cac quy dao tron, r khéng thay
adi nén r'=0va F+m(v /r)=0. N&u F c6 dang luc dan hdi F=—r, thi tit
m(v / r)-—kr 0 ching ta duge lai cbng thic tinh tdn s8 géc ridng
w=(k/ m) . Con véi F ¢6 dang hyc hap d&n -GMm / 7 thi ching ta lai ¢6
bidu thitc quen thusec GMm/r=mv® thé hién v8 mit gia tri ring thé
néng gap d6i ddng néng trén cic quy dao tron. Cac cong thite (5.3.7) va

(1) €én htu § phén bidt r* va F":  khong phai 12 [*]; theo (5.3.5) d6 lén nay la
P -1 . Gia tc ma hye F gly ra theo dinh luit 2 Newton 13 dai lugng vécts 7" chit
khéng phai ' ! O d4y r chi c6 ¥ nghia ctia gu: téc hidu dung ghn véi sy thay ¢8i khodng
cach r.
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(5.3.8) thoa méan déi vdi moi loai luc hudng tém, khong chi d6i véi luc
hé4p din.

2. Cong trén dudng khép kin va th& ning hip din

Khi mgt hanh tinh chuyén déng trén qu¥ dao, ning lugng cia nd
khéng déi, va vi né khéng nhan nang lugng tit bén ngoii nén cong ma
hanh tinh thyc hién phai bing 0. Trudng hip
dén c6 mot dic diém 1a eong thue hién trén moi
duong khép kin déu bing 0 va day 1a didu ma
khdng phéi trudng lyc ndo cling c6, vi du cong
cua tif trudng (trudng hyc khong c6 ngudn) trén
mét vong diy khép kin c¢6 gia tri bing dong
dién dude tao ra trén vong day d6. C6 thé thay
diéu nay mét cach tdng quat nhu sau. Gid s S|
chdt diém khsi lugng m chuyén dong tit dim Hinh 5.5. Céng trén dudng
ry dén ry trong truong lite hudng tém F (hinh :‘rzi‘; T;nwj:gqu'zﬁ; ;éng 0
5.5). Theo dinh nghia cdng A 12 dai lugng:

¥4

T'z .
A= [F.dF (5.3.9)
!
Dau () thé hién tich v hudng cla hai véctd. Ap dung dinh luat

-
-

F=mg= mé-v- ta co:
" dt
o ogn 7
A= jm-- dr = jmdu = jm(du ¥ (5.3.10)
1 1
Chd y rdng d(F-5) = db -5 + 5 -di = 2d7 - §, nén bidu thic trén
cho két qua:

21 | 1 9 1_ .9
A= j-é-md(v )= m Id( ) = gmug - omoj = T,-T; (6.3.11)
(5.3.2) Dinh 1y: Cong md ngoai lyc thuc hién lén chdt diem khi dich
chuyén tit ry dén ry chinh 1o hiéu hai déng néng cia chét diém.
Bay git néu chédt diém chuyén dong ngude trd lai (khong nhat thidt
theo quéng dudng cii) thi cong thue hién duge sé 14 A=T,-T, tit d6 cong
toan phan trén dudng khép kin bing:
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As = Al g+Ag=(Ta-T)+(T1-Tp) =0 (5.3.19)
Vigt dudi dang tong quat:
A=QF a7 =0 (5.3.13)
S

(5.3.3) B& dé: Cong di chuyén m¢t chdt diém trén mot duing khép

kin trong moi trutong litc hitdng tém déu bang 0.
Day 12 mot ddc tinh cd ban cla céc trudng luc hudng tdm, né thod
man d8i véi moi logi trizdng hudng tdm bit ké Iuc phu thude vao khoang
céch nhu thé nao, né gilp ching ta dinh nghia mét dai lugng goi 1a thé

ndng U ma theo d6 cac trudng nay cing thudng duge goi 1a cac truong
lue the

U=E-T (5.3.14)
T d6 c6 thé bidn dbi (5.3.11) thanh:
Aj,=(E-Uy-(E-Up=-(Up-Uy (5.3.15)

Hién nhién cong trén dudng S khép kin1a Ag =—Uy-Up—(U;-Uyp =0.
T (5.3.9) va (5.3.15) chiing ta c6 thé viét:

U= —jﬁ . dF (5.3.16)

D4y 12 dinh nghia th& nang dudi dang toan hoc. N6 chinh 12 cong dé
chuyén dich chit diém chéng lai tac dung cta trudng Iye nén lay dau (-).
" Ciing c6 thé 14y vi phén hai v& dé di d&n biéu thic vi phén tudng duong:

dU = -F - dF = -(F,dx + Fydy + F,dz) (6.3.17)

Th& nang 12 mét vi phan toan phén. D& vidt duge biu thitc nay dudi
mét dang tudng minh hon, ngudi ta djinh nghia mdt dai lugng véctd goi
14 gradient cta U véi ba thanh phén nhu sau:

2w 2 20)
o'y 2

Tuy day 12 mét véctd nhung né thuong duge k¥ hidu khéng c6 mii
tén bén trén. Mjt ky hiéu r&t théng dung khéc cha gradient, b&t ngudn
t Hamilton, 12 V — doc 1 nable. Gradient chi c6 thé ap dung duge d6i
véi cac dai lugng vé hudng nhu th& néng, nhidt d6, mat 46... Gradient
clia véctd 13 vo nghia. Hay nhan hai v& cda (5.3.18) vdi dF = (dx,dy,dz)
theo céc toa 49, ta duge:

gradlU =[ (5.3.18)
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- au ou ol
VU . dF = | e+ & ay + e | = 5.3.19
7 ( dx + —dy + ~ dzJ dau ( ) |
So sanh (5.3.19) va (5.3.17) rd rang ta théy:
F=-YU (5.3.20)

va ddy chinh 13 biéu théc vi phdn tudng dudng véi (5.3.16) ma
ching ta cin tim. Ban doc c6 thé thfy VU chinh 1& cach thé hién clia
%i:,{, mot bidu thite chia nghich ddo vécto ma ching ta ¢4 néi trong bai

§4.2 ring né thidu chinh xéc va hay gy nhém n.

Thé ning 14 mot dai lugng r&t déc trung cha cac trudng lyc hudng
tdm, bao gdm ca trudng hip din. Thong thuong céc trudng lyc c6 thé
nang dude goi 1A cac trudng Iye thE. Trong mdt trudng lyc thé, cong dé
dich ehuyén ch&t d¢iém bing hidu thé ning giiia hai diém diu va cudi, va
cong trén moi dudng khép kin déu bing 0, khéng phu thudc vao dang
quing dudng.

Thay lyc F ti (4.2.36) vao (5.3.16) va cht § déng thiic sau (chinh 1a
(4.2.50) 4p dung @81 véi 7 ):

2rdr = d(%) =d(F -F)=dF -F+ 7 -dFf = 2F - dF
Chiing ta c6 thé tinh dugc th& ning trudng hép dan:

U=- _GM"‘; .dfP = GMmJ‘.d_" _ GMm +Uy (5.3.21)
_ 3 r2 r

Thé néng khong dﬁrx xéc dinh tuyét d6i ma sai khac mdt héng s6.
Nhin chung th& nang trudng h&p dén c6 gia tri 4m, thé hién trudng lyc
hit va ngudi ta thudng quy udc cho tién rdng Uy = 0. Vi quy udc nay
thi thé néng h4p din tai hai diém 0 va o & la: |

| U(r=0) = —o (5.3.22)
U@=w) =0 (5.3.23)

Mdt vt mudn thoat khéi mét trudng h&p dén cho trude thi dong
néng cia né phai duong va vé gid tri tuyét déi, 16n hon hodc it nhéat
bing th& ning, téc 13 ning lugng toan phén cta né phai ludn 16n hon

ho#c bing 0 tai moi diém trong trudng 46. Tit cAc phén tich trén chiing
ta c6 thé t6m gon lai dinh nghia th€ ning nhu sau:

169



(5.3.4) Pinh nghia: Thé ndng cila mét chdt diém tgi mot vi tri nao
d6 trong truomg lye cho trude 1a cong cdn thiét chong lai truong luc dé c6
thé dich chuyén chat diém tit vi tri c6 the ning thip nhdt dén vi tri cho
trizde d6. Biéu dién todn hoc ciia thé ndng la (5.3.16).

Cac hé qué sau 12 hién nhién.

(5.3.5) Hé qui: Cong dé dich chuyén mot diém giita hai diém
cho trudc trong truong luc the ¢6 gid tri bang hiéu thé ndng giita hai
diém do.

(5.3.6) Hé qua: Cong df dich chuyén mét chét diém giiza hai diém
cho trude trong triomg luc thé chi phu thuge vao vi tri hai diém dé ma
khéng phu thufc vao dang quang duong.

2. Thé ning hiéu dung ctia chit di€m trong truong hdp din

Hay dua vao dinh nghia (5.3.16) dé xéc dinh thé ning cla lyc hidu
dung (5.3.8). Th€ nang ndy dudc goi 1a thé ndng hiéu dung (effective
potential) cha chét diém:

I? I
Uy =—||F+—=|dr =-[Fdr+—+Ug =
mr3 2mr

: (5.3.24)
2

=U{r)+

2+U°

2mr

Véi quy wée Uy=0, th& nang hiéu dung Ugr 12 th€ néng truong lyc

huéng tam U(r) cong véi mot lugng L¥/2mr®. Hay xét xem thanh phén

nay phat sinh tit ddu. Véi 7 1a mét vécta trong hé toa d6 vudng goc (x,5),
ning lugng todn phdn cha chét diém la:

E = —;—m(?' 7))+ U(F) | . (5.3.25)

Theo (4.2.59) ¥ = ré, + r& ey, hiy 18y tich vd hudng ctta nd vdi chinh
né (c6 thé goi tit 1a 18y binh phuong) va chi ¥ rdng é,.¢, = €.8 = 1,
€,..€g =0 tach:

E- %m[(r’)z + (r0)2] + UG (5.3.26)
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Sl dung (5.3.8), ching ta thu duge:

12, L 12
E==m@r) + +UP) ==m@r)* +U 5.3.27
5 ) g2 TV =omr) Uy ( )
So sdnh (5.3.24) va (6.3.27 chl’m_g 4 Uyy
ta th&y L%2mr? chinh la mgt phén cia
dfng nang.
V6i thé nang trudng hép din
(6.3.21) cta vat thé c6 khéi lugng M o r
thi Upp(r) trd thanh (d€ cho gon dxt %‘3
k=GMm):
2k
Uypr(r) = -= (5.3.28) Hinh 5.6. Thé& niing hidu dyng U, c6
omr? oy tiéu tai r,, va cét tryc hoanh tai rj2
. 12
Hinh 5.6 cho th4y bién thién ctia (5.3.28). Uegr) = 0 tai r = ——
Zmk
. Em I? (1) . . .
va ¢6 cye tidu ———- tai r. = —"". Khi r—»e0 thi Upp(r)—>0 va khi r—0
9r2 mk .
thi Ug(r) .

Ap dung dinh luat bao todn nang lugng, ching ta cé thé bidu dién
r theo E tit (5.3.27) nhu sau'®:

2
r_i&;w-vﬁ&n (5.3.29)

Hai cdng thiic (5.3.28) va (5.3.29) cho phép giai quyét duge bai toan
tuong tdc 2—chat diém nhu sé thdy trong bai sau. Phuong phap thé
néng hi¢u dung c6 th€ ap dung duge véi nhidu loai thé€ nang tuong tac
khac nhau. :

(1) Biém cye trj , théa méan didu ki¢n Iyc higu dyng mr” = 0, hic d6 luc hiét va lie ddy
cdn bing nhau, —kfrcz + inmrcs =0-or = I21km. D4 dai r, nay chinh la tham sép
cua quy dao theo (5.4.17).

(2) Nén tranh nhém l&n r* véi vAn t8c vi né chi 13 thanh phén &, clia van t8c tdng thd

Jir 2« (e 2.
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3. Ning lugng toan phin va quf dao chuyén dong

Hay xét xem khi ndo thi biéu thttc duéi d&u cin trong (5.3.29) 1a cb
nghia. Sau khi trién khai Uypr) tit (5.3.28) va quy déng méu s6, chiing
ta duge didu kién:

2

Efvhr-L 5o (5.3.30)
2m

Dinh thitc cia phuong trinh bac hai nay la:

D=k + QIE véil=L%/2m (5.3.31)
Cé6 ba trudng hgp xay ra.

(1) N&u E > 0 thi dudng nhign D > 0 va (5.3.30) ¢6 nghidm nén chi

2

- nhitng r 16n hon nghiém dudng méi théa man Er + kr - 2L— 2 0;tiacla
m

Tmin <7 < . Qu¥ dao 12 mé véi ry;, 13 difm gAn nguén lyc nhat:

-k + \/5
Fmin = °F (5.3.32)
2 2 2
@ NUE=0thi B +hr- 2 chr -2 iy hr- L 50 uy
2m 2m 2m

2

ra _2L 5 ST <®. Quydao van 12 mé va diém gén ngudn lyc nh4t trong
m

" trudng hap ndy, r;, , hién nhién Ia:

(3) Véi Ueﬁ(r) < E < 0 thi D > 0 va (6.3.30) ¢6 hai nghiém duong.
Quy dao trong trudng hgp ndy bj giéi han trong khodng 7 ndm giita hai

nghiém rpy;, v& 7., Chi nhitng gi4 tri r trong khoang ndy méi dam bao

2

cho Er? +kr—£—20.
: 2m

k+JB ___ —k-D
0<——-—2E <r<——-——2E

Qu¥ dao nhu vay 1a khép kin khée véi hai trudng hgp trude.

(5.3.34)
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5.4. TUONG TAC 2-CHAT DIEM

Phuong trinh (5.2.2), hay duéi dang toa dd (4.2.37), c6 thé duge
gidi d& dang bing phuong phap gin ding néu biét vAn tbc tai méot
toa dd ban ddu nao d6. Vi du biét (v, vgy) tai cap toa dd (xgyp). Hay col
k = GMm = 1 d& cho tién, ching ta sé& tinh dugc 3 dai lugng ti€p theo la
Ty = \fxg +y(2, ; Qox = -xoh'g'; Apy = -—yofrg’. Tit cac dai lugng nay
lai thu duge 4 dai lugng khac 1a vy, = vge + agelp; U1y = Ugy + Qoylos
x; = %o + Uito; M = Yo + Uoyto. Sau khi da ¢6 2 bd méi (vy,v1y) va
(x1,y)) thi lap lai quy trinh tinh ¢; - ¢y + Af cho d&n khi ¢ dat gia tri
cha chu ky T. Phudng phép nay duge giai thich k§ trong Feymann [8].
Ban doc ¢6 thé tu ki€m tra lai véi cac dit lidu sau: yg = 0, xg = 0,5;
vge = 0, ugy= 1,63. Budc chia Af = 0,05, tg = 0.

Phudng phép gidi gin ding ¢6 mdt nhuge
diém cd ban 12 hé toa 46 gén lién véi (5.2.2) 18y
g8c tai vi tri cha Mit Trdi nén dong lugng cua
¢6 hé khéng bdo toan (ddng lugng mit trdi bing
0 trong khi déng lugng cda hanh tinh thay d8i
tuy theo vAn téc trén quf dao) nén 1gi gigi Hinh5.7.Héloa dp oy

0 A . .. v0l gdc tai tam clia my
khéng c6 tinh tdng quat mé chi ¢6 nghia d6i vdi :
titng trudng hgp cu thé (hinh 5.7), Cén chd ¢ ring khi Mit Trdi tac déng
'1én hanh tinh mdt lye F thi hanh tinh cang tac dong nguge trd lai mot
Ige -F cho nén trong qué trinh trao ddi tuong tac ban than Myt Trdi
cing phéi ¢huyén dong theo quy dao elips! D& khic phyc nhuge diém
nay ngudi ta chon h¢ quy chiéu ldy gbc tai trong tdm cha co hé va coi
trong t&m nhit mét chat diém vdi toan b§ kRSt lugng M = (mq + my).
Thay vi xét riéng ré trudng hép din cia M#t Trdi va hanh tinh,
chiing ta xét chuyén déng tidu bidu ctia mot ch&t dim gid dinh c6

khoi ligng m = _"™M2  trong trudng hép dén tdng M va nhu vay
my + Iy

quy bai toin 2 ~ ch&t diém vé bai toan chi ¢6 1 - chét diém duy nh4t.
‘Trong hinh 5.8, chit diém gia dinh ndm tai F = f -/, d6 dai cha
véctd ndy chinh 18 khodng cach gilta m, va mo. Phuong trinh chuyén dong

‘cha no la:
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'G“";m 7= md—zg- (5.4.1)
r dt

Sau day chiing ta s& néi chi ti&t vé
ching minh sy phu thude Fxl/ rZ dya
trén quy dao elips cia Newton, trong
chitng minh nay vén dé chon hé toa d6
khéng quan trong. Bai toén 2 — ch4t diém
duge éng giai quyét trong cac B8 dé
LVII-LXIX, .Phﬁn XI; thay vi nhac lai Hinh 5.8. Hé toa d6 cuo véi gdc
cac chiing minh nay, ching ta sé& 48 cap tai trong tam co hé
t6i cAch tiép can bai toan bing phuong
phép vi phén, nhim lam sang td phudng phap toan hoc méi.

1. B6 dé XI, Bai toan VI, Phin III

Bai todn duge Newton néu ra nhu saw: "Néu mot vdt chuyén dong
trén quy dgo elips, thi cdn tim sy phu thudc vao khodng cdch ciia lutc
hudng tam huwong vé phia mot tiéu cu cia elips”.

Chitng minh ctia Newton ring Fecl/r> citng st dung 2 dinh ly biét
trudc v8 cac ti€t dién hinh nén (4.7.1) va (4.7.2), nhu 44 dan trong
§4.7.1, tr.133 (ban vé BS 48 X, Phan II). |

Nhéc lai, dinh ly thi nhét (4.7.1) 1a CD x PF = BC x AC d#%i véi hal
dudng kinh lién hgp GP va DK; va dinh Iy thﬁ hai (4.7.2) 1a Gu x Pv!Qv
= PCY/CD® d6i véi hinh binh hanh
QxPR duge diyng nhu trong
hinh 5.9. Chii § diém v nim trén
GP va z ndm trén SP. Ban doc
cing nén xem lai phdn §4.5.2,
tr.127 v€ dinh nghia hinh hee cda
lye, quing dudng va thdi gian
(cOng thic (4.5.3), (4.5.4)).

Trén hinh 5.9, S 1a tiéu cy
cha elips, DK va GP 1a hai dudng

kinh lién hgp (tdc 14 DK song Hinh 5.9. B a8 Xi, Bal toan VI, Phén Iil: Néu

song véi ti€p tuyén RPZ). Biéu chétdiém chuyén dng trén quy dgo elips thi
. 2 Ic hudng tam phét ra tif tidu cyf clia elips s8 ty
difn hinh hoc cla lge F 13 |gngnich vai binh phuong khodng cach
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QRJ(QT2'><SP2). Di€u cén tim 1A sy phy thuge ciia ty 18 nay vao SP. Bay
gi0 hdy chi ¥ hai tam gidc déng dang Pux va PCE, hai tam giic nay déu
¢6 chung canh PC, PE, do dé:

. = p~ vabii Pr=QR- X _ Z (5.4.2)

Newton Iuu y rdng PE = AC. Muéh thdy didu nay hay ha tu tiéu ey
tht hai 12 H mét dudng HI//DK cét SP tai I. Hién nhién, do EC/HI va
SC=CH (H 1a tiéu cu!) nén SE=EI N&i HP dé thay HP=PI do PF chia d&i
goc IPH. T\ d6 suy ra:

SP+PH = SE+EI+PI+PH = 2(EI+PI) = 2PE (6.4.3)
Nhung vi SP+PH = 2AC nén ta c6 PE = AC. Do dé:
QR _PE _AC (5.4.4)
Pv PC PC

Mit khéc lai ¢6 QTx va PFE 1a hai tam gidc vudng déng dang, hai
tam gidc ndy c6 QTLPE va QxLPF, nén:

g;_ - %f:, vi khi QP thi Qx—Qu nén
Qv _PE_AC (5.4.5)
QT “PF PF

Ap dyung (4.7.1) tit CD x PF = BC x AC suy ra AC/PF = CD/BC, thay
vao (5.4.5) ta thu duge;

Qu CD
_ - 5.4.6
QT "BE , 649
Nhén v& véi v€ clia (5.4.4) vdi binh phuong clia (5.4.6) ta c6:
2 2 ' 2
QR @’ AC CD® QR Py AC CD 547

Pv Qrf PBC BCZ QT Q2 “PC " Be?

Ap dyng (4.7.2) (GuxPu/Qu® = PC3CD?) a8 bign d6i t5 18 Pu/Qu? thank
PC*(CD?<Gu) va chd § ring khi Q—P thi Gu-s2PC, ta 8 duge két qua:

QR PC?  AC _CD* _ AC

= - » —_— e
QT2 CD?x2PC PC BC? 9BC?

(5.4.8)
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Nghich déo clia t 18 AC/2BC? thudng duge ky higu la L =2BCYAC
va dudge goi lé latus rectum, 14 mot dic trung cha elips. Chia hai v& ciia
(5.4.8) cho SP? va s dung ky hiéu L ta duge két qua cudi ciing:

QR _ 1
QT? x8P% L x SP?

Vi L 12 mft hdng s& nén lue hudng tam ty 18 nghich véi binh phuong

khodng cach tit vat dén tidu eyt (161 nguén lyc) cia elips.

(5.4.1) Bs dé: Luc hudng tém ddy chét diém chuyén déng trén quy
dao elips phu thude vdo nghtch ddo binh phuong ciia khodng cdch tir
chdt diém dén ngubn litc ndm tai mét ticu ew cua quy dao elips do.

" (5.4.9)

Bay gid bang phuong phép vi phan chiing ta gidi bai toan ngude cua
b8 dé nay, tic 1a bist dang caa lye va cdn tim quy dao.

2. Dang gidi tich cda quy dao

Ban doc xem lai phédn §3.8.2, tr.90 vé dinh nghia cua céc elips. Muc
dich ctia chiing ta 1a tim ra dang quy dao (3.8.6) thé hién elips trong hé
toa df cue. Phudng phép duge sit dung & day bit ngudn tit bidu didn luc
trong hé toa dé cuc (5.3.8), dua vao d6 dé xac. dinh thé& nang hidu dung
(5.3.24) va céin cit vao thé nang trudng hip din (5.3.21) ma thé hién
thanh phén thang €, cua van t8c (5.3.29) cla chat diém trong khéng
gian pha. Trong cach van dung nay ching ta sé st dung déng thot:

(1) dinh luat béo todn déng lugng (théng qua chon géc toa @6 tai
trong tdm cd hé) dé quy bai toan 2—chat didm vé bai toan 1-chét diém,
néi cach khéc tim ca hai quy dao chuyén déng cung mdgt lic;

(2) dinh luat bdo toan mément ddng lugng (thdng qua viéc khi ¢
bing hé thiic (5.3. 3)) dé dua bai toén 2 chidu vé bai toan 1 chiéu, va

(3) dinh luat bao toan ning lugng (théng qua th& ndng hiéu dung
(5.3.24)) dé ha bac phuong trinh vi phén béc 2 xudng thanh bac 1.

Thyc ra thi trong bai todn 2-chat diém con c6 mot dai lugng bao
todn nita 12 véctd Runge-Lenz, vécto nay sé duge néi dén trong phin bai
tap ap dung. Vdi (5.3.3) va (5.3.29) hién nhién ta cé:

o _ & Limr?

dr :
" FEue]

(5.4.10)
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hay 1a:

2
o= Lir dr (5.4.11)
J2ZMIE - Up ()]
Ap dung thé nang higu dung (5.3.28), tich phén phai tim 1a:
- 2
6= | L’; —dr (5.4.12)
ey
r r
Hay bién d6i biu thétc ndy mét chut thanh:
2
6~-J (L/r)dr (5.4.13)
2mE + [k_ni]z - [_L_. —_ MJz
L r L

’ 2
bit a= 2mE+(£L’EJ va bién mdi u=£—ikz"1,tac6 du:——Lz—dr.
r

r
Tich phén (5.4.13) rit gon lai v€ dang chuén ¢6 két qua 1a:

~du u
O=|l— = -+ 8 5.4.14
J' o arcos(aj + 6y ( )

v8i 8y 1a hing s tich phan; né c6 ¥ nghia clia géc xudt phat ban
ddu, Thay « va @ vao ta duge:

km
-;- — —L— = \/sz + ("Z—J 005(9 - 90) (5.4.15)

Rat (k—f-J ra khdi can, sau @6 chia hai v& cho né:

2 2
-i- -1=1+ 2Ezé cos(6 — &) (5.4.18)
rkm mk
2 2
Pt e = /1 + 2E§; i D= ZL;; , ta c6 k&t qua cubi cing:
m
b
= 5.4.17
4 1 + ecos(8 - 6) ( )
12 - CHBC
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Day chinh 1a (3.8.6) thé hién tiét dién hinh nén (conic) trong hé toa
dé cue. N6 c6 thé 1a mot elips, dudng tron, hyperbol hay parabol tay theo
€. Hai thong s6 p va ¢ lién quan dén cac truc cla elips nhu sau: p= =5’ la;
£=e/a, e?=a’-b° Khi ¢ <1 thi (5.4.17) thé hién mét elips va £ =0 x4c dinh .
mdt dudng trdn (cac quy dao khép kin). Con khi €=1 thi d6 la parabol va
vOi € >1 ta c6 dudng hyperbol (cac quy dao hd). Dai lugng € duge goi l1a d§
léch tdm - eccentricity cia quy dao, né chinh 1a dé 16n cha véctd
Runge-Lenz trong phan bai tap 4p dung.

(5.4.2) BE dé: Quy dao chuyén déng ciia chat diém trong truong luc
hép dan la cde dutng tiét dign hink noén nhiw duing tron, duing parabol,
duong hyperbol vé duing elips.

Viét lai phuong trinh quy dao (5.4.17) thanh:
p = r+¢ercos(f - 6y) (5.4.18)
hiy tim cach thé hién dai lugng € dudi dang mdt vécta.
Gidi: |
Thanh phéan ercos(@ - 8y) c6 thé coi 14 tich vé hudng cla hai véctd
£ va I néu dat géc ban dau 6, = 0:
P=r+e F—>€E-TF=p-r - (6.4.19)
Nhiém vu cha ching ta 1a thé hién vécto € tit hé thic trén, muén
th& phai tim cach viét v& phai (p —r) thanh dang A - 7, hién nhidn sau
dé € = A. D§i v6i thanh phén r treng (p —r) thi tit dinh nghia vécts don
vi €. = F/r tacé ngay:
. PP 2

Fog = = _, (5.4.20)
r r

Con doi véi thanh phén p trong (p - #) thi c6 thé bign d6i tit dinh
nghia p=L2!km dé dugc:

p = — = = i = : (5.421)
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Ap dung quy téc (@ x B).¢ = a.(b x ¢) d8i véi (7 x #).L, p trd thanh:
_(Fxi). L F(FxD)
k k
K&t hgp (5.4.20), (5.4.22) vio (5.4. 19) va khd 7 & hai v€ ta duge biéu
dién véetd clia €:

(5.4.22)

7 x L
k

Déay chinh 14 véctd cin tim, né c6 d 16n bing d6 léch tadm quy dao €

va chiéu ctia né nhin chung thay d6i nhung véi truong Iye Fl/ r? thi

vécts ndy ludn ludn chi vao difm gin nhét trén quy dao (Gng véi didu

kién ban ddu 6, = 0 trong (5.4.19)) nén né 1a mét dai lugng bat bién du

ra ngoai cac dai lugng bat bién d3 duge néi dén 14 dong lugng, moément

déng higng va nang lugng. Ban doc hay chi ra didu ndy nhu mét bai tap.
Ggiy, € = const tic1a & = Onén hay tim cach dua & vé dang:

£ =

-~ ¢, (5.4.23)

ke = 6(mrF + k) x & (5.4.24)
Sau d6 dga vao trudng lyc hdp didn mr» = —k2,/r’ ma suy ra

ke = 0. Ngudi ta ciing chi ra ring véi cac truong luc hdp din bi bién
dang bdi mdt nhidu loan nhd B(r):

mr» = —r%é} + B(r)e, (5.4.25)

thi nhin chung (5.4.24) tré thanh:
e Lo
ke = r°B(rje, x € = ——B(r)é, (5.4.26)
m

Nhu vay € xoay theo chiéu cta géec 8, téc d6 xoay phu thudc vao
B(r). CAn néi ring van d& mét lyc hudng tam bi nhidu loan ciing da duge
Newton xét dén. Trong vi du thtt 2 cia B§ dé XLV ("Tim d6 xoay d6i vdi
cac quy dao gan troén"), Phén IX, 6ng dua ra lyc dang Fe — i3 véi x> 0.
Két qua chinh cia Newton (sau 11 trang ching minh) 1a d3 xoay sau
mét vong quay ~ 2Jr(1 - lf'\/;) . Néu x = 1,001 thi 48 xoay ~ 0,18%vong.
Cing c6 thé lap luin theo §4.5.3, phdn (5) tr.130 ring néu chu ky
chuyén dong tron 1a Tor™, thi Iuc hudng tdm 1a Fa1/727! nén nguge lat
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Khi 2n — 1 = 2,001 thi n = 1,5005, suy ra Tee r°°%°. Tit d6 d9 sai 1éch chu
ky so vdi chuyén dong thudn tron (T« r3!2) 1a AT~ T - r0’0005).

¥ nghia caa viée vécta € bdo toan dude thay 15 tit su tdn tai clha cac
trang thai chuyén dong vdi mément déng luong khdc nhau nhung lai cb
ciing mét mize ning lugng. Diéu nay khong x4y ra voi electron khi ma
céc trang thai lugng td (s, p, d, ) v6i mdment déng lugng khac nhau ¢6
nang lugng khac nhau. Dudng nhu trudng lyc hdp dén Fxl/r® c6 thita
mot s6 yéu t8 d6i xttng hon 1A cdc trudng luc khac. W. Pauli da st dung
# d8 1y gidi phé ctia nguyén td hydro nim 1926 [21] va goi né la vécto
Lenz, ngdy nay ngudi ta quen goi né la véctd Runge~Lenz. N6 da dugc
bidt d&n tit thdi Laplace. Ban doc c6 thé tham khéo thém céc tai ligu cla
Leach va Flessas [22] va Goldstein [23] v€ lich sit hinh thanh ctia khai
niém nay.

5.5. DOI XUNG VA CAC PAI LUGNG BAO TOAN

Céac y&u t8 @61 xting caa cd hé lién quan dén céc dai lugng bao toan
ctia n6. Cu thé: '

(1) bao todn ning lugng lién quan dén tink déng nhdt clia thoi gian,
tite 13 chuyén dong khong co thii diém uu tién, théi gian tréi di trong
qué khi, hién thyc, va tuong lai luén nhu nhau; néi cach khéac két qua
thyc nghiém khéng thé phy thuge vao thai didm ti€n hanh, d cac thoi
&iém khéc nhau, céc k&t qua thu duge phai nhut nhay;

(2) bao todn mément dfng lugng lién quan &&n tinh ddng huwong cia
khong gian, tic 14 chuyén dgng khong cé hudng uu tién, moi huéng déu
nhu nhau: ¢6 nghia 12 cac két qua thyc nghiém khong thé phu thudc vao
dinh huéng cha thiét bi thyc nghiém;

(3) bao toan déng lugng lién quan 4én tinh déng nhdt cia khong
gian, tic 12 chuyén déng khéng cé vi tri vu tién, noi cach khac trong
khéng gian khong thé c6 cac diém dac biét ma cac quy luat chuyén déng
& d6 trd nén khac biét; diéu nay c6é nghia la céc k&t qua thuc nghiém
khéng thé phu thude vao vi tri dia Iy cia ndi tién hanh thi nghiém, nd
phai dtng tai moi dia diém.
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Céac khing dinh nay cb thé duge coi 1a hé tién dé dinh nghia chuyén
déng, ap dung ching dé xem xét céc hé quy chiéu, ching ta duge cac
khéing dinh cu thé hon:

() phép tinh tién theo trye thai gian khong lam thay d6i nang lugng,

(b) phép quay hé toa d¢ khéng gian khéng 1am thay d&i mdment
dong lugng, va

(c) phép tinh ti€n hé toa d6 khéng gian khéng &nh hudng d&n dong
lugng cua co he.

M&i phép bién d5i hé toa d¢ lién quan dén mét dai lugng bao toan -
déy 1a ndi dung ctia Dink Iy Noether, mét dinh Iy duge goi theo tén clia
nha nit todn hoc ngudi Dite gdc Do thai, Emmy Noether (1885-—1932)(1),
mét hoc trd ca Paul Gordan va timg trg gidng cho David Hilbert. Méi
lién hé giita d6i xing cGa co hé va cac dai lugng bao toAn duge Hilbert
nhic dén trong mot béo cdo nhung lai khong chimg minh. Sau dé
Noether d4 chiing minh dinh 1y nay dya trén Lagrange cia ¢d hé nam
1915. Tuy né duge dua ra cho co hoc c§ dién nhung ciing théa man 81
véi cd hoc lugng ti. Ban doc phén 18n bét gap dinh 1§ nay trong chuong
trinh néing cao, vi ching minh clia né dya vao bién ddi ham Lagrange
nén ching ta khéng @€ c4p thém.

Ca ba dai lugng bdo toan nay déu lién quan dén cée dic tinh cla
khOng~thdi gian nén trudc hét ching ta hiy xem xét quan diém khong
gian va thdi gian tuyét d6i cia Newton.

1. Khéng gian va thoi gian tuyét d6i

Newton d8 cAp dén khéng gian va thdi gian tuyét d6i trong phén
gidi thich edc dinh d8 ngay ¢du cudn "Principia”. Ong viét:

"Thai gian tuyét 461, dich thyc, va mdt cich todn hoc 1a théi gian ty
bén thén né, véi dc tinh ty nhién cla né, tréi di khéng d6i ma khéng

(1) Cha ba ciing 14 mdt nha tofin hoc néi ting, 8ng Max Noether. Ba ¢6 déng gbp 16n cho
nganh dai s6. Vao déu thé ky 20 phy ndt & Dte chi duge hoc dai hoc khéng chinh thite va
sau khi t6t nghigp b cling duge b nhidm gidng day r&t mudn, sau khi di thanh danh
va sau nhidu can thigp c4 nhan cha Hilbert. Puge biét c6 thdi gian Hilbert da phai ding
tén thay d8 ba c6 thé giing day. Emmy Noether cling c8ng b8 nhiu eéng trinh dudi tén
cua cdng sy va hoc trd, tuy nhién dinh Iy Noether duge k¥ bing tén riéng. Nam 1932 ba
bj chinh quyén Quée x& xa thai va phai luu vong tai My cho d€n ltc chét nim 1935,
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cdn so sdnh vdi bat e thit gi ngogi vi, va thuong duge goi 1a Khodng(l)

Thoi gian tudng 4o, bé ngoai, thong dung 1a cac loai thude do (du ¢o
chinh xéc hay khéng) clia Khoang, dya trén cac chuyén déng va dudc
diing thay thé& cho thai gian dich thyc, nhu gid, ngdy, thang, nam".

Quan diém nay rit manh vi xem ra thoi gian tuyét doi cua Newton
c6 thé tdn tai ngay ca khi khong gian tudng Ung khong tén tai. Tuy
nhién tinh chat nay khong phai chi 14 cta thoi gian tuyét d6i, v& khong
gian tuyét ddi, Newton viét:

"Khong gian tuyét doi, ty ban than né, khéng cin so sanh vh bat ky
thi gi ngoai vi, ludn ton tgi khong déi va bét dich. Khong gian tudng doi
1a mét su hinh dung, mét thude do cu thé ctia khong gian tuyét déi ma
tri thiic ciia ching ta x4c dinh duge dya trén vi tri cla né dé1 véi cac vat
thé, va dudgc coi mdt cach thd thidn 12 khong gian bat dich”.

"D6 12 khéng gian cua mot khoang khéng tudng tudng, mot khoang
khéng vi tru" — Newton vidt tiép, "duge xac dinh bing vi tri cia nod asi
véi Trai Dat. Khong gian tuyét déi va tudng 461 ¢6 hinh thu va df ién
nhu nhau nhung khéng phdi bao gig ciing bing nhau. Trai Dit, chéng
han, chuyén dong va khéng gian ctia bau khi quyén bao quanh la khong
ddi d6i véi Trai D4t, nhung Yac thi né 1a thanh phin nay, khi khéac la
thanh phin khac cia khoang khéng gian tuyét déi bao quanh, do d6
ludn thay d6i".

Mat trong nhilng dic tinh cia khéng gian tuyst 461 1a né bi ede vdl
chiém ché nhung lai ludn khéng d6i khi bi chiém ché, do d6 khoang
khéng bi chiém ctia toan b vat chinh la tdng cac khoang khong bi chi&m
ctia cac phdn. N6i theo ngdn ngii toan hoc ngay nay thi khong gian 13
tuyén tinh, 12 cong dwge. Thoi gian tuyét dﬁ'i cling ¢6 déc tinh nay, nd cf
thé bi chia nhd tuy ¥, 18y tdng bat k¥, néi tém lai cé tinh lién tuc. Nga
nay dya trén nguyén Iy b#t dinh Heisenberg ching ta bidt rang
khéng-thdi gian vt 1y khong hoan toan lidn tuc ma chi duge xac dint
véi ndt @b chinh xAc hitu han ty 1 véi hiing & Planck K,

(1) Nguyén vin "duration", tam dich la "khodng".

(2) Ngutdi ta tin rdng dudi mic dé dii Planck L= {hG!c ) = 1.616x10 2 ¢m khéng — thi
gian roi vao trang thai hén don hinh hoc (geometry fluctuation).
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Quan niém khéong gian va thai gian tuyét d6i gin lién véi nguyén Iy
tuong d61 Galileo, tite 13 véi sU tuong duong cla cac hé quy chiéu chuyén
déng véi cac van tdc khéng déi so vaj nhau. Céc van tdc tuong dsi nay c6
thé 16n bao nhisu cing duge. Nhu vay di song song vé tinh lién tyc 13
tinh v6 han cha khéng gian va thsi gian cing nhu caa van téc chuyén
dfng va truyén tudng tac trong méi trudng d6. Nhu d3 bist quan niém
van t8c v6 han da bj phé phan manh mé& vao cusi the ky 19 va ngusi ta
da chi ra duge bing thyc nghiém ring, van tdc 16n nhat chi ¢ thd béng
vén tic anh sang.

2. Chuyén déng tayét di

Su tdn tai cta khéng gian va thdi gian tuyét d6i din dén mot hé qua
quan trong 1a sy ton tai cha chuyén dong tuyét doi, tite 1a sy ton tai caa
mét k¢ quy chiéu tuyét di o6 gdc toa dd ¢f dinh trong toan bé khoang
khéng gian v tru. Cac chuyén déng nhin trong h¢ quy chi€u nay duge
gol la cac chuyén déng tuyat dsi vi ching ¢6 céc vi tri va van téc duge
xéc dinh mot cach tuyét ddi trong pham vi toan v tru chit khong phai
dya trén mét méc toa d% dang di chuyén nao dé. Newton viét:

"Chuyén déng tuyét ddi 1a sy chuyén dich cta vat thé tit mét vi tri
tuyét déi nay dén mét vi trf tuyat déi khéc; va chuyén déng tudng dsi 1a
su chuyén dich tit mdt vi trf tuong d6i dén vi tri tudng déi khac".

V1 thé trén mét con thuyén dang bgi thi vi tri tuong déi cha vat thé

a

14 phan khéng glan cua con tau ma vat thé chi€m chd va di chuyén cung
vdi con tau. Trang thaj ding yén tuong ddi 1a sy tén tai ti€p didn clia vat
thé trong mét phdn duy nhat trong khoang thuyén, nhung su ding yén
dich thye, ding yén tuyat ddi, 1a sy tén tai tiép didn cua vat thé trong
mét phdn duy nhét cta khdng gian b4t dinh ma trong d6, con thuyén
cling nhut eac phén ciia né dang chuyén dong".

N&u ching ta bigt mot vj tri xée dinh nao d6 trong vit tru 1a bat
bién, ching han tdm cta giai Thién Ha, thi ¢4 thé xac dinh vj tri tuyét
ddi cda hé mat trdi d6i véi diém d, Vi trf ndy & c6 toa do tuyét dsi
trong vii tru va nhu vay ciing cé thé xéc dinh vi trf tuy8t déi cfia Trai
Dat va clia ting ngudi cu thé. T¥ céc vi tri tuyét d6i ching ta c6 thé xac
dinh vén tdc tuyét d6i va nhu véy xac dinh duge c& gia tri nang ludng
tuyét déi clia titng vat thd. Hién nhién 12 diéu nay ¢6 &nh hudng ién dén
su hinh thanh cla cac quan nié¢m triét hoc cong nhén vai tro tién quyét
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cua tao hoé va dinh ménh. Ban than Newton cling nhén thdy tdm quan
trong ctia chuyén ddng tuyét d6i nén 6ng da phén tich né rit ti mi.

"Vi cac phin ctia khdng gian khéng nhin théy duge va cling khéng
thé phan biét duge véi cac phén khac nén ching ta phai gt dung céc
thude do hgp 1y d8i véi ching. Tit vi tri va khodng cach cha chc vat téi
bét ky mét vat nao khéc duge coi 13 ¢f dinh, ching ta dinh nghia céc dia
didm: va sau d6 bing céc dja diém nay ma uéc doén céc chuyén dong, coi
che vt thé nhu duge chuyén tit dja diém nay dén dia diém khéc. Thay vi
chuyén dong tuy8t 461 va vi trf tuyét d#i, ching ta st dyng chuyén dong
tudng d6i; va diéu ndy khong lam phitc tap thém vén dé, tuy nhién trong
tu duy khoa hoc, cdn phéi loai bé cam gidc va xem xét ban thén céc vat
thé, tach bidt d8i véi céc thude do cha chiing”.

"Cé thé khéng tdn tai mot vt the ndo ding yén dé lam mée cho vi tri
va chuyén déng ciia cde vit thé khde, nhung ching ta o thé phan biét
cée trang thai gilta ding yén va chuyén ddng, gitta tuyét d6i va tuong
d6i théng qua céc djc tfnh, nguyén nhén va higu ing ciia ching”.

D#&i vdi chc dic tinh cha chuyén d0ng tuyét 461, Newton cho rang:

"Déc tinh cua chuyén d6ng 1 céc phén cling tham gia chuyén ddng
chung ctia téng thé mic dd ching ding yén so véi nhau trong téng thé
d6. T4t cA cac phdn déu bi ddy 1di nhu nhau khéi tryc quay va dong
lugng téng thé 13 téng dong lugng cla titng phén".

V& nguyén nhén, éng néi:

"Cée nguyén nhén dé phén bigt chuyén dfng dich thyc va chuyén
d6ng tuong 461 12 céc lyc tac dung ghy nén chuyén 46ng. Chuyén ding
tuyét d&i khéng thé duge tgo ra hay thay d6i di néu khéng c6 lye the
dung tryc tiép 18n vat lam né chuyén d9ng; nhung nguge lai chuyén
dong tuong 46 lai c6 thé duge tao ra hay 1am thay 48i di ma khong cén
mét Iye ndo téc déng 18n vat cé. Vi ring chi cAn mgt lyc the dong 18n vat
13m méec so sinh 1a @& d& 1am thay 48i chuyén dong tucng d6i cla vat
dang xét. Trong khi lyc tdc dfng ludn ludn lam thay d8i chuyén dong
tuyét 48i thi né lai khong nhét thidt 1am thay 48i chuyén dong tuong
d5i. Néu cée Iyc the ddng 18n chc vat thé so sanh lai bao toan vi tri tudng
d6i cha chiing thi chuyén déng tuong d8i dang xét ciing sé bao toan".

V& hiéu @ing, Newton chi ra y&u t6 quan trong dé c6 thé dua vao ddy
ma tim th&y diém bt dinh tuyét dsi, hay chuyén ddng tuyét ddi trong
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vid try. Ong cho rang:

"Céc hidu ng dé phan biét chuyén ddng tuyét d&i va tuong d6i
12 céc lyc d4y 1di khéi truc trong chuyén dong quay. Sé khéng c6 mot
Iyc ndo nhu th€ trong céc chuyén déng quay tuong déi, nhung trong
céic chuyén déng quay tuyét d6i thi lyc d6 16n hay nhé phy thude vao
ddng lugng".

C6 thé néi rd hon v& lugn diém nay. D&i véi chuyén dong tuyét ddi,
vi né dude so sénh véi mt dim mée cy thé c§ dinh nén néu vt quay
quanh diém méc ¢6 thi né s& bj mot hyc ddy 10 ra xa khéi phfa tryc quay
va d6 16n cha e nay phu thude vdo téc 46 quay cia vat, Ding trong hé
quy chiu tuyét d8i thi sy tén tai cia trang thai bi ddy l0i xéc dinh rd
rang vt c¢6 quay hay khéng, vi nfu né chuyén dong thing thi s& khéng
c6 e ndo dfy 10i nbé cid. Trong hé quy chifu nay sy khac biét gitta
chuyén déng quay va thing 12 khéng logi bd duge. Tinh trang nay khéng
nhu vay d6i véi cdc hé quy chidu tudng d8i. Vi ¢6 syt chuyén dgng cia céc
diém 1am méc ma viéc mot vat c6 quay hay khéng hoan todn phy thude
sy quay tudng d&i cha né 48i véi di€m 1am méc chit khéng phy thude vio
vide né c6 that sy quay hay khéng trong khdng gian tuyét d6i. Do d6 ma
Iuc ddy 1di vt khoi trye quay khong nhét thidt xust hién trong céc hé
quy chifu tuong d8i. N&u mét ngudi quan sét ngdi trong mot can phéng
dang quay thi anh ta s& nhin th&y moi vAt bén ngodi déu quay quanh
anh ta va & cho riing ching bj mét lyc dely Qi ra xa anh ta, tuy nhién
m{t ngudi quan sat bén ngodi lai théy rdng anh ta khéng bj mdt lyc nao
dfly lui cd va chinh ngudi ngéi trong cAn phdng dang quay méi bj mot lue
nhu vay tac d6ng. Khing dinh ca cd hai ngudi d8u c6 1§, ban than Trai
D4t cta chiing ta efing 1A mét vi du nhu vAy. Bay gio chiing ta xét vi du
cua Newton:

"Néu mét thing nude, bude trén mét sgi diy dai, bj xoay trdn sao
cho sgi ddy xoén lai, sau d6 duge tha ra tdc thi, né 88 quay nguge trd lai,
va khi sgi ddy bung ra thi thing nude ti€p tuc quay mét thoi gian; mét
nudc trong thing lic ddu phdng, nhung khi vé thiing trao 48i dén dén
chuyén déng véi nudc thi né s& lam mat nude quay theo va bi ddy lui
ting ti mdt ra khéi phia gitta thing va trac 1&én hai bén thanh thung, tao
ra mdt mét cong (nhu tdi d& quan sat thdy), chuyén dong quay clia mat
nuéc cang nhanh thi myc ding trdo hai bén thanh cang cao cho dén khi
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mdt nude dat téc do ctia vé thitng thi né phéng ling tré lai. Su trao dang
ndy clia mat nude chi ra lyc ddy né ra phia ngoai, va cho thiy truc tiép
sy tuong phan giita chuyén dong quay dich thyc, tuyét d&i véi chuyén
déng tuong déi cha né ... Liic ddu khi chuyén dong tuong ddi gita mat
nuédc va vo thang 1a 18n nhat thi khéng th&y ¢6 luc nao téc dong ddy lai
né ra hai bén: mit nude khong hé dang cao, né phang va vi thé chuyén
déng quay tuyét doi cia né chua hé bit ddu. Nhung sau dé, khi chuyén
ddng tuong doi gita mit nude va vé thiing giam di thi dd dang cao cha
mit nude 0 hai bén ching td c6 luc ddy né ra phia ngoai, va nd luc trao
déang ra phia ngodi nay cho thiy chuyén dong quay dich thuc dang gia
tang ca mit nudc cho dén khi né dat gia tri cyc dai va trd nén ding yén
tudng d6i so véi vo thing”.

Phai néi réng cude tim ki€m chuyén dong tuyét d6i da dién ra gay
git trong qua khi, vao thdi ciia Einstein ngudi ta cho rang ether ding
yén nhung khéng ¢6 cach nao dé kiém chitng didu nay ca. Vin dé trd nén
phitc tap hon khi van tdc 4nh sédng duge khéng dinh 12 khéng d6i trong
moi hé quy chidu, bat ké ching chuyén dong tuong d61 nhu thé nao so
v6i nhau. Co hoc Newton da bét gip mot vAn dé khang thé vugt qua va
didu nay da din dén viéc ngudi ta bude phai tit bd quan niém chuyén
déng tuyét do1 va chdp nhan 1y thuyét tusng dé hep vao nam 1905,

Niam 1687 Newton viét:

... Qua that phat hién ra va phan biét duge mét cach hiéu qua
chuyén dong tuyét d&i véi cac chuyén déng hién hanh 1a mét van dé qua
khé kh#n, vi khodng khdng gian vii tru ma cdc chuyén dong nay xay ra
khéng thé ndm trong tAm nhan thitc cha ching ta".

3. Cic phép bién ddi hé toa dd -

Nhéc lai n#ng lugng toan phan la téng ddng nang va thé ning:
E- -é—m(?’ )+ UG) (5.5.1)

Ning lugng khong phu thude truc tiép vao thdl gian £ nhung phu
thudc gian tiép vao n6 théng qua cac bién s6 7 va 7. Hay tim dao ham
toan phdn cia E theo thdi gian ¢, hién nhién dao ham nay c6 hai thanh
phén, theo (4.2.47) thi:
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%[%m(r‘" F)] =p.F (5.5.2)

va theo (5.3.20) thi F= VU = —~C;—[_,I nén;
r
dU dUdF = .
—_——— T e——— o — LI ol .5.3
a arar - T (5:5.8)

Chi y réng bidu thie [%—g%} chi la mét céch viét rit gon cla
7
trién khai theo cic thanh phén chit khéng c6 nghia caa mdt phép chia
dai s6 khi ma hai vécto d7 c6 thé gian wdc duge cho nhaw:

A _(Uex ey, oUos)_
dr dt
(6.5.4)
_[oU U &u .(Qx, ] QZ"J_‘F"F’
ox’ oy &) \a a &
Két hgp (5.5.2) va (5.5.3) ching ta duge dao ham toan phén cha
néng lugng theo thoi gian luén bing 0 va ning lugng 14 bao toan:
ii—E— =0 - E = const (5.5.5)
dt |
Béy gid xét trudng hgp goc toa @b c@a ching ta bi dich chuyén di
mét khodng vécts 7, so véi gac toa dd ct va nhu vy moi véctd trong hé
toa dd mdi déu bing t6ng cla cac véctd ot vai T

R=F+F (5.5.6)
), v . ) . dr;

Do ca hai hé toa d§ déu ding yén so véi nhau, nghia 1a E?— =0,
nén hién nhién déng lugng do duge troﬂg ca hai hé phai nhu nhau;

- dR di _ d# dr .
= —_— — — — I 5-5.7
Pemp=ma+ " S TIE ©57

Diéu nay c¢6 nghia 1a néu déng lugng bao toaAn trong mét hé thi né
. 8€ bao toan trong hé thit hai, phép tinh tién truc toa do khong thé lam
anh hudng dén dong lugng ctia co hé.

Trong ba phép bién d6i hé toa d§, tinh ti&n thdi gian, tinh tién
khéng gian va quay hé toa do, thi phép quay hé toa dé di mdt géc nhiat
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dinh 12 phic tap hon cA. Nhin chung né thudng duge bi€u dién bing mét
ma trin, ¢ ddy chiing ta chi xét trudng hgp hai chiéu. Hiy gia sl truc z
1 ¢8 dinh va méat phéng xy bj xoay di mdt gée a (hinh 5.10). Cac toa d9
méi chia diém P 6 1a: :

X = xcosa + ysina

Y = —xsine + ycosa (65.5.8)
Z=z
Viét dudi dang ma trén:
X cosa sging 0)(x
Y |=|-sina cosa 0O y (5.5.9)
Z 0 0 1j)iz

Nhu viy mét véetd 7 bHt ky sé chuyén thanh B theo quy téc

chuyén ddi trén. Hay ky higu ma tran chuyén d6i nay bing 7', chiing ta
c6 thé viét (5.5.9) duéi mét dang ngén gon hdn:

B =17 (5.5.10)

Phép quay hé toa d¢ khong lam vt
thay d6i d¢ dai cda 7, ban doc c6 thé P
kiém tra difu ndy bdng céch tinh trye ' T
tiép ) Mot hé qua tat y&u cia didu nay
1a tich e6 huéng giita hai véctd ludn bao
toan. That vay, mét tam gidc ABC duge
xéc dinh bing 3 véctd c6 46 dai khéng
d8i 88 c6 dién tich khoéng dfi do d6 d6
16n cda tich c6 huéng giita cip 2 vécto
cdng gdc 12 khong ddi. C6 thé chi ra didu Hinh 5.10. Lién hd gida céc toa 46
ndy r8 rang hon bing céch tinh tryc 1rang phép quay tryc toa d
tiép, hdy xét tich .ﬁl X ﬁ2 vil céc vécetd El = Cf‘i"l, ﬁg = Ti§ eling ndm
trén mit phing XY (Z; = Zy = z; = 25 = 0). Theo dinh nghia tich c6 huéng
(4.2.8) va trién khai (4.2.39) ta c6:

Y]_.Zg - Z]_Y2 0 0
RixBy = 21X, - X,2, | = 0 = 0 (5.5.11)
XY -YXy) \XiYa -YN1X,) \xys - nix

=y
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Cac thanh phén véctd duge tinh theo (5.5.8), ban doc kidm tra lai he
thitc trén bng trién khai cy thé. Vi mément déng lugng ciing duge dinh
" nghia nhu mét tich ¢6 hudng nén hién nhién né luén bao todn déi véi
phép quay hé toa dé.

Jailtap ap dung

1. Tim ma tran nghich ddo cla (5.5.9).
Giai:

Thay —a vio ma trén (5.5.9) ching ta duge phép quay nguge chiéu
o véi T, nhu vAy ma trin nguge 71 s51a:

x cosae -sine 0)(X
y|l=|sina cosa 0]|Y| - (5.5.12)
2 0 0 1]\ Z

Bing phép nhén hai ma tran théng thudng cé thé chi ra ring
TP =71 =], v6i [ 1ama tran don vi c6 dang:

100
i=lo10 (5.5.13)
0 0 1

2. Chi ra riing tich vé hudng ciing bao toan d61 véi phép quay.
Giai:

Bang cach tinh tryc tiép véi cidc thanh phén véctd X, Y theo (5.5.8)
ching ta dugc:

Ry - By = X1 X5 + ViYy = 4129 + 219 (65.5.14)
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But tich cua Albert Einstein

/;7/%/

WE/MM _"Zt".d

Trang ddu cudn v& sinh vién mén vat ly nam 1896 cila Einstein (do Weber
giang). Con thdy chit ky Albert Einstein, VI A,

v X07 rget g, etk

M . Lot

bRt o Teltrirms, nly Alfannsillil dan ihdris
' 8 ol J e ban .

But tich mét bai gidng vé ly thuyét tuong d8i hep clia Einstein tai Dai hoc Berlin

va Dai hoc Zurich vao hoc ky 2 nam hoc 1918-1919. Trang nay dé ngay 9/11/1918

va Einstein c6 ghi chu: "Bai gidng hodn lai do cach mang®. Cung ngay dé nha vua
Bire Kaiser Withelm @3 phai tir chic,
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Chuong 6
LY THUYET TUGNG POI HEP

Ly thuyét tugng @61 hep ra dsi vao ddu thé ky 20 nhd nhitng nd luc
cta Einstein va nhidu hoc gia khée nhu Lorentz, Poincaré, Minkowski ..
N6 néi vé céu tric phéng cia khéng glan va thoi gian duge thong nhét
trong mdt thye thé duy nhét goi 1a khang-thai gian (space—time). Trong
phdn dau chuong ching ta 88 tap trung vao sy bién dang cita khéng -
thai gian dudi géec d6 quan sit tit cae hé quy chidu quan tinh chuyén
ddng v4i van t6e I6n gln véan téc Anh sang va trong phin cudi sé khdo
sat anh hudng cha sy bién dang d6 1én cac dinh luat ctta déng luc hoc

Newtonm.

6.1. THi NGHIEM MICHELSON-MORLEY
1. Cic phép bién déi Galileo

Trude thdi ky cha Einstein, § thitc v& su tudng @51 cla cac hién
tugng co hoc dudi céc gée d9 quan sét khace nhau xuft hién va tap trung
chi yéu trong nguyén I quan tinh Galileo. Nguyén 1y nay thé hién su
khong phén biét duge ciia ngudi quan sat d8i v6i hai trang thai ding
yén va chuyén déng thdng déu khi lye tdc dung bi loai trit. Ngay nay
ching ta biét riing, hé quy chidu thue nghiém ma Galileo da dya vao dé
x8y dung nguyén 1y quan tinh (con thuyén boi trén dong sGng va cac van

trugt khéng ma sat) chi gan didng véi hé quy chifu qudn tinh thuye thuy vi
lyc hap din khéng bi logi trit hoan toan. Hé quy chigu gan ding nhat

(1) Theo Wheeler néi trong "Gravitation, Charles W. Misner, Kip 8. Thorne, John A,
Wheeler, W. H. Freeman and Company, San Francisco, 1973", thi niam 1897 khi
Einstein con l& sinh vién tai Zurich, hdu nhu mét nita trudng dai hoc & chau Au da
khdng day mén Dién dong hyc hoe clia Maxwell duge thidt lap tir 1864! Ly thuyét tuong
dd1 hep cia Einstein da c6 duge mt sy chdp thuan nhanh chéng hdn nhiéu, Cac tai liéun
tham khdo rat tét cho phin nay la Bickerstaff [25}, Bohm [27] va Einstein [10].
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véi hé quy chi€u quan tinh 1& hé quy chidu
cha cdc vat thé roi ty do trong trong
trudng, vi du con tau vii try trén quy dao.
Ching ta d& kha quen v6i hinh anh mét
phi eéng vii tru dang 16 hing trong khoang
tau véi cac vat thé tréi ndi bén trong. Cac
vat thé nay cho mét hinh dung vé trang
thai chuyén déng khi khéng ¢ lyc tac
dung, tdc 12 theo quén tinh. Tuy nhién,
ngay ca trong céc trudng hgp nay, hé quy
chidu cla chiing ta cling khéng phai 44 loai ] _
bd duge hodn todn cée lyc tac dung. Bdi vi VH;T:.,:, 1’;2;?;?;3%?;??;
hjc hép déin 12 hudng tdm nén cang v& gdn mét hé quy chidu quan tinh trong
tim hon thi hai qu dgo roi riéng bidt lai a2 PRk o4 e the dung
cAng bi ap sat lai gdn nhau hon, nhu thé thé bd qua duge
ching dang bi kéo lai bdi mét luc theo
phuong ném ngang. Hon nita vi gia t8c trong trudng thay d6i theo d cao
nén hai ddu clia mt vat thé dii sé bi kéo bdi nhitng lyc khac nhau giy
ra mot ap lue theo phuong thing déng (hinh 6.1). Vi thé chiing ta khé
tin ring mét hé quy chifu quén tinh thue thy cé thé tdn tai, hay it ra
ching ta cfing khéng bi€t cach nao dé tim thfy mét hé quy chifu nhu
vay. C6 thé trong khéng gian xa xdi giita cic vi sao ¢6 mdt ndi khong c6
Iue téc duhg (Newton ciing da cho ring chuyén ddng tuyét d6i clia 6ng cb
thé tim thdy & dau d6 trong khodng khéng vii trul).

Quan niém vé tinh tuong d6i cla Galileo ¢6 thé duge géi gon trong
che ede phép bign ddi Galileo, mé ta méi lign hé gilla céc toa dd trong hai
hé quy chidu quén tinh (%, 3,2,£), (x,y,2,t) chuyén déng théng ddu so véi

nhau véi vén t6c v theo mdt phuong xdc &inh (phuong x chdng han):

t=xzxv

y=y 6.1.1)
=2

f=t

Trong phép bign d8i nay van téc v c6 thé 16n bao nhidu ciing dugc va
thdi gian ¢ 14 khéng d8i d6i véi ca hai hé quy chigu. Théi gian duge xac
dinh duy nha't cho mei vi tri khéng gian va hai sy kién dudge coi 1 déng
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thoi néu ching cing xdy ra trong mét thdi diém. Cac quan diém nay,
céng véi phép bién d8i (6.1.1), duge goi chung dudi mét cai tén 12 nguyén
Iy twong dét Galileo.

2. Thi nghiém Michelson-Morley

Vao cudi thé ky 19, nguyén ly tuong 461 ca Galileo da trai qua mét
cude kiém tra khé khan nhat trong lich sit tdn tai cia né. Diu nay gin
vdi vige ngudi ta phat hién ra rang van t8c truyén anh sang 1a khong ddi
theo moi hudng — mot két qua mau thudn tryc tiép véi hé thie (6.1.1).
Thi nghiém do van tdc 4nh sang duge Albert Michelson'? thuc hién 14n
dau nam 1881 nhung sai s6 ctia phép do nay tudng duong véi hiéu dng
cAn tim nén phai mit 6 nim sau, nam 1887, 6ng méi lap lai duge thi
nghiém thanh ¢dng véi Morley [24-25]. Thiét bi ma Michelson st dung la
mét giao thoa k& (interferometer) duge minh hoa nhu hinh 6.2.

Anh sdng di ra ti ngudn S doi vao guong phing P dit nghiéng 45°,
guong nay chi pha mét 1dp phan xa méng da dé€ vita phan xa vita cho
anh sang di xuyén qua. Phén anh sang di qua P s& roi vao guong phing
M, va phéan xa hoan toan trd lai dé rdi lai bi phan xa trén P d€ vé dén
éng ngim; phén 4nh sang phan xa trén P

s& di dén guong M, va phan xa hoan toan &

trd lai d€ di xuyén qua P t8i &ng ngém. A

Hai chiim tia plLian xa nay giao thoa véi . v

nhau vi tao nén nhiing van giac thoa ¢6 P _

thé nhin thdy bing dng ngém. Dg lech A < I My
pha cla hai cham tia xc dinh d¢ xé dich ' 4

gilta cac khodng van. Ky hiéu thdi gian

anh séng di tit guong P d&€n M, va trd lai

1& t? va tit guong P dén M2 va trg lau la - 6ng ngém.
t2 chiing ta cé: .

0 = 2h (6.1.2) Hinh 6.2, Sa 8 thf nghigm clia
¢ T Michelson v Morley nam 1887

(1) Michelaon 12 nhi vat I§ hoc ngudi M§ d4u tidn doat gidi Nobel nam 1907, Thi nghiém
ctia dng duge ddnh gia la mét trong nhiing thf nghiém quan trong nhit trong toan bé
lich att vat 1y.
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véi ¢, va ¢y 12 céc van t8c anh sang va I va Iy 14 céc khoang cach gilta
cac gudng trén hai phudng tudng dng. Khoang thdi gian chénh léch 1
a0 = t{) - t{g} . Bay gio néu quay toan bd hé 90° thi céc thdi gian sé la:

20 2L ©6.1.4)
C2 :

g0 =2 (6.1.5)
!

Va khodng thdi gian chénh léch bay gid 1a 4% = 479 — 80, Haj
khoéng chénh léch khac nhau nay, 4t%va 4:%0 s giy nén mit sy xé
dich toan bd hé théng cic vach vén khi quay thiét bi:

at = 40 - 4% = 2(} + 12)("2 — cl} (6.1.6)
€20y
Véi gia thiét cac van tde ¢ va cp c6 gid tri rat gn véi van tée anh
sdng trong chin khéng tuyét d6i ¢, 4c = ¢y —¢; << ¢ » ¢ = ¢g, chiing
ta c6 thé gidn ude (6.1.6) thanh:

At =2(h + 12)(%] 6.1.7)

Khoéng At nay dng véi d6 léch quing dudng Ad = cAt va 88 lugng
céc vin xé dich sé bing ty 18 gita Ad va bude séng A:
5= M(A_} 6.1.8)
A A c
Dé dam bao thi nghiém duge chinh xac, Michelson va Morley da
gén todn b thist bi trén mdt t&m da cdm thach dit néi trong hidm
dyng thiy ngén va chi tién hanh céc phép do vao sang sém. Ho hy vong
loai trir duge moi yéu t§ rung dong do cac xe ngua kéo trén phd giy ra.
Trong thi nghiém nay hai 6ng da dang céc cAnh tay don c6 d6 dai nhu
nhau {; = lp = IIm va anh séng don séc cia dén Na c¢6 bude séng
A= 589nm. K&t qua cudi cing khéng dinh rdng su dich chuyén ctia hé
vén 14 nhé hon 0,01 v&n vA nhu vy thi su chénh léch néu c¢6 cia van tée
anh sang trén hai phudng vuéng géc Ac phai nhé hon 4cm /s.
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Thi nghiém cta Michelson va Morley dugc G. Joos lap lai nam 1930
v81 dd chinh x4c hdn 1 cfip. Nam 1932 Kennedy va Thorndike ciing lap
lai thi nghiém nay nhung thay vi quay thiét bi 90° ho 43 do trong cic
* thdi diém khac nhau trong nim dé s dung sy quay ty nhién cta Tréi
D4t dé thay d8i phuong truyén anh sang. Cac phép do hién dai sd dung
k¥ thuit laser (JaseJ va chng su, 1964; Brillet & Hall, 1979) da xac dinh
duge Ac < 0,5 x 10 bm /s. Ng&y nay ngudi ta cho rang sai s8 ctia Michelson
1a do syt chénh léch nhiét d6 1°C trong phdng do cha éng giy ra.

Céc thyc nghiém hién dai ciing da do van t8c anh sang ti cac ngudn
sdng chuyén déng véi van tdc rét cao, vi du do tdc d6 4nh sang phat ra
tit cc hat pion trung hoa n° chuyén d(jng véi v=0,99775¢ [26], cdc hat
nay cé thEii gian sdng rit ngén ~ 8x10 175 va phén rd thanh cac photon
gamma 1 —>yy. Cac két qua do khéng dinh van téc clia cac photon nay
bdng 2,9977+0 0004><10 m/s. Gia tri nay khéng khéc vAn téc 4nh sang
phét ra tit cAc ngudn bat déng.

3. Vin tdc gidi han va gid thiét ether

Gia thiét c6 tén tai mdt méi trudng dgc biét truyén tai séng dién tit
o1 12 ether dugc Maxwell dua ra nam 1878 trong mét 14n tai ban cuén
"Encyclopaedia Britannica” (Tt d¢ién Bach khoa Anh). Véi ether cac nha
vat 1y th& ky 19 c6 mot cach 1y gidi van toc gidi han clia 4nh sdng rat dic
biét. Ho cho rang zther bao quanh Trai D4t va khi Trai D4t chuyén dong
thi n6 bi kéo theo nhu mét tdng dém. Cé thé hinh dung mét khoang tau
trén dodn tau chuyén ddng, khoang tau nay kéo 1ép khong khi bén trong
theo vA 4m thanh phéat ra trong khoang s& truyén di véi vén téc nhu
nhau theo moi huéng khéng phu thugc vao chuyén ddng clia doan tau.
Né&u mét 18p méan ether nio d6 bi kéo theo chuyén déng clia Tréi D4t thi
4nh séng lan truyén trong 1dp ether d6 hién nhién 88 c6 van toc khéng
d6i theo moi huéng. Nhu vay két qua thi nghiém ctia Michelson va
Morley dugc 1y giai.

Tuy nhién ban thin Maxw_ell va nhitng ngugdi sau 6ng ciing khéng
ai do dugc hiéu ting ether bj kéo theo chuyén déng ctia Trai D4t. Oliver
Lodge da thyc hién mot thi nghiém 14 chi€u chiim séng di rat gin vanh
cia mot dia quay nhanh, néu dia ndy kéo ether theo thi cac hidu tng d6i
v chlim sang c6 thé quan sét duge. Thi nghigm nay d4 thét bai, nhung
mdt 88 hoc gid cho rdng mét dia quay dit 16n th& ndo ciing khé cé thé kéo
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mét 16p ether &4 1én d€ gy ra cc hidu tng Visao G
quan sat duge, do dé6 mét thi nghiém dya

vao hién tugng quang sai (light aberration) Y
dé duge dua ra (hinh 6.3). .
Nguyén 1§ cua né nhu sau: gia sit ngudi x

ta quan sat mét vi sao d xa trén phudng ¥y
trong khi Trai D4t thi chuyén déng theo
phudng x. Vi Trai D4t chuyén déng nén éng
kinh thién van ph4i bi a4t lach di mét géc 6 /6ng ngm
tudng ng vdi ty 18 Vie, véi V la van tée :
chuyén déng ctia Trai D4t. Do van t6c ota
Trai D4t thay d6i theo hai mia déng va hé Hinh 6.3. Hién tuang quang sai
nén vi tri géc cla vi sao s& bi xé& dich

khodng 2%10 *rad gitta hai thai diém d6. Su x& dich nay da dude quan
sét thdy. Bay gid néu ether bi kéo theo Trai D4t thi khéng thé c6 hign
tugng quang sai vi anh séng truyén theo phuong y vudng géc véi phudng
chuyén dong x cita 16p ether nén van tdc khac nhau cta 16p nay gi®a hai
mua déng va hé khong thé anh hudng dén phudng truyén sang va do dé
khéng thé c6 hién tugng quang sai. Céac két qua ctia Michelson va
Morley eén cho thay néu van téc chuyén ddng cua ether 1a v thi gia tri Ac
trong (6.1.8) phai 1a:

Ac = v2/2¢ (6.1.9)

Vi Ac < 4cm/s thi v ~ 5km/s vA ether khong thé ding yén. Nam
1881 Michelson viét "Gia thiét ether diing yén 1a khéng chinh xéc, cin
két ludn ring né 13 sai". Sy thét bai ctia Oliver Lodge va viée quan sat
duge hién tugng quang sai & ddy gid thiét Trai DAt kéo theo ether vao
chd b& thc. Cac nha vat If da nhan th&y ring khéng thé tigp tuc bao tén
cdc quan niém va nguyén ly ¢6 dién ctia cd hoe Newton [27].

6.2. HE QUA CUA VAN TOC GIGI HAN
1. Tinh ddng thoi cita cdc su kién
Su kién anh séng truyén theo moi phuong véi van tée khéng 461 c6

h¢ qua &p dat tryc tiép d6i véi tinh dbng thoi cla céc sy kién. Ching ta
hay xem xét tinh hudng sau, duge quen goi 1a nghick ly doan tau cda
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Einstein. Gia s ¢6 mot doan +v A v
tau c6 do dai 1a Lo va chay vai k’
vén téc V theo phuong ndm
ngang (hinh 6.4), M6t ngusi
diing tai diém A gida doan tau Lo

quan sat hai qua béng dugc Hinh 6.4. Voi nguyén ly tudng a6 Gallleo cé hai

. Y ngudi quan sat déu ghi nhan I hai qua bdng s
ném vé phia anh ta ti ddu va 1 dich cing mt ki

dudi tau. Coi hai qud béng la
chuyén déng thing déu véi van téc v va bd qua moi anh hudng caa
khéng khi. Gia sl d8i v6i ngudi nay hai sy kién ném béng 13 ddng thoi,
va do anh ta ding gilta doan tau nén sé& nhin thdy chiing xay ra cing
mét lic. Khoang théi gian trdi qua Af, tinh ti e ném cho téi khi hai
qué béng tdi noi hién nhién 14 Lo/2v.

D5i véi ngudi quan sat trén mit d4t, anh ta s& nhan dinh ring qua
bdéng ném tit dudi tau c6 van téc (V+v) va qua béng ném tit ddu tiu cé
véin toc (V-v). N&u ddng hé clia anh ta chi khodng thdi gian Az khi qua
béng thd nhat téi dich thi quing dudng né di duge 1a (V+v)At, trong khi
trung diém clia doan tay da ddi duge mét doan VAZ, nén-quing dudng
thye khong ¢6 va cham 1 (V + v)At — VAL = pAf = Ly/2. Trong khoang
thoi gian At d6 qua béng tha hai di nguge du'Qc doan (V-v)At, nhung
vi trung di€m ciing ti&n 1én mét khodng VA?, nén quéng dudng thuc 12
VAt - (V - v)At = vAt = Ly/2. Ngudi quan sat trén mit d&t, céin cff vao
phép chuyén ddi Galileo, phai két lugn ring sau khodng thdi gian Af cd
hai qua béng déu t6i trung diém. Nhu vy syt kién “hai qud bong ciing
tdi trung diém tai mot thi diém™ duqc cé hai ngudi quan sat théng nhat
la ding. Nguyén Iy tuong déi | cua Galileo td ra hitu higu va s& khéng c6
trd ngai gi néu ¢ac vAn t6c V va v lén v6 han Né'u v= 2c tln ha1 ngual
vén két ludn At = Ly/2(2¢) = Ly/ 4e. ' '

'Tuy nhién phat hién ring vin t8c &nh’ ghng 12 gidi han va énh sing
luén truyén theo moi phuong nhu nhau ds 44t ra ¥&n dé nan gidi d6i vai
tinh hudng trén. Gia si thay vi nhitng quéabbng ¢6 hai tia chdp danh
xufng ddu va dusi tau (hinh 6.5). Cho ring hai sy kién nay la dong thoi
d6i véi ngudi trén tiu. Trong hé quy chifu ctia minh anh ta khéng hé
chuyén déng nén néu anh sing truyén theo moi hudng déu nhu nhau thi
hién nhién anh ta phai nhin thy hai tia chép trong cing mét thi diém
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vi anh ta ding giita doan e A
~ tau. Dé kidm tra didu nay
anh ta chi cdn ddng mét
déng hé duy rihét dat tai
mét v tri duy nhat 1a vi tri

A giita tdu. Péng hé nay ¢6 Hinh 6.5. Ngudi quan sat trén mat a4t nhan thy hai tia
thé tu ddng kich hoat lge SAN9 d6n trung didm tai hai thdi didm khac nhau

tia séng thit nhdt roi tdi va tu dong dimg khi tia séng thd hai roi téi.
Khoang thdi gian At n6 chi s& 1a chénh 1ach thdi gian hanh trinh ciia hai
tia sang, hién nhién Az = 0. Ngudi quan sat trén mat d4t thi khéc, anh
ta khoéng nhin nhan d6 dai doan tau 13 Ly (diéu s8 r trong phén sau),
gid sit 49 dai anh ta do dugc 1a L. Ngudi nay thdy trung diém A ciia doan
tau chay ra xa ngudn sing tit dudi tiu va tién lai gdn ngudn sang tit ddu
tau nén tia sdng tit dudi tau sé toi trung diém mudn hon 13 tia sang tu
déu tau. Cu thé, d6i véi dusi tau gia sit sau khodng thai gian Af, thi tia

séng dén dich, ta c6 mot nita d6 dai doan tau:
‘ - L/2=cAty - VAL, (6.2.1)
Do 4nh séng truyén theo moi phuong déu nhu nhau nén quing
dudng tia sang tit ddu tau di ngude chiéu trong khodng thdi gian Aty
cling phai 1 cAty. Theo (6.2.1) thi khodng cach cAt, > L/2 mét lugng 1a
VAt nén ngay ci khi trung diém ding yén thi tia sang tit ddu tau cling
da vugt qua diém d6 sau thdi gian Aty. Bdi vy ngudi quan sat dudi mit
d&t s& phai ghi nhén khodng thii gian Aty tia sdng tit ddu tau tdi trung
diém nhd hon 13 Aty. Ching ta c6 thé tinh duge khodng chénh léch thai
gian Aty — Aty ndy. Chi ¥ ring mét nita d6 dai doan tau néu bidu didn
trén ¢o 89 quing dudng tia sing t¥ ddu tau truyén nguge va quing

dudng trung diém tinh tign s5 1a: '
_ : _ Li2=cAt; + VAL, (6.2.2)
Cdng va trit hai v€ clia (6.2.2) cho (6.2.1) chiing ta cé:
(V(,m:1 - 4ty) + e{dty + Aty) = L] | 625
V{4t + dt3) + c(at) - aty) = 0

Sau khi rit (A, - At;) tit phuong trinh thit nh&t va thé vao phuong
trinh thit hai, rit gon lai chiing ta dugc két qua:
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V -
-V
Ban doc ciing c6 thé chi ra d& dang ring:

Aty - Aty =

5L (6.2.4)

c
02 h'v2

Biéu thic (6.2.4) cho théy réng, véi nhiing van toc V thudng gip cta
cac phuong tién giao théng thi sy chénh léch Atg-Aty 18 qué nhd. Vi duy,
tau 111a téc hanh TGV & Phap chay véi van t8c V=300 km /A cho Atg~Atyx
9x10 gléy trén mdt mét 46 dai con tau. Tuy nhién véi cdc van tée 1dn
hon sy chénh léch trd nén dang ké.

Tinh khéng déng thdi ctia cdc sy kién quan sat duge trong nhitng he
quy chifu khéc nhau c6 4nh hudng sau séc dén linh vic triét hoc va né
thudng 12 ngudn géc cha nhidu nghich 1y tudng chitng khé gidi dap. Mot
vai nghich 1y gén gfii vdi vi dy trén ¢6 thé ddn ra nhu sau: mét ba me
sinh hai dia con 1dn lugt mdi khi 4nh séng tdi trung diém doan tau, d8i
v6i ngudi trén tau hai dita tré 14 anh em sinh d61 tuy nhién ngudi quan
sét trén mit d4t lai khéng khéng dinh nhu vay Hoac gid sl dodn tau
nd tung khi tia sdng nao téi trung dim trude, nhu viy lam sao ngudi
quan sat trén mé#t d4t cén nhin thdy duge sy kién tia sang kia téi
dich?® Théng thudng ngudi ta hay 14m tudng ring tinh khéng déng
thdi din t6i sy mau thudn véi tink nhén qud cla céc sy kién nhung
thyc ra né khéng hé mau thuﬁn, vi 8 diy sy k€ ti€p cla céc sy kién
khéng hé bi vi pham.

2. Thudc ké va d6ng h6 thay d6i

Su khéng dong th3i cia cac sy kién xuft hién trén phuong chuyén
ddng dnh hudng tryc tiép dén qué trinh do dac khoang céch trén phuong
d6. Musn c6 két qua do chinh xac ngudi ta phéi "chyp" duge hai diém
ddu va cudi clia mat vat thé tai cing mét thdi diém, hai sy kién d6 phai

At2 + Atl =

L (6.2.5)

(1) Déi véi ngusi trén tdu sy kign ba me sinh con chi didn ra tai mét d;a diém duy nhét
trong khi déi véi ngudi trén mét dat, do trung diém chuyén dong, nén &y kién sinh con (cac
tia séng tdi dich) lai dién ra tai hai dia diém khac nhau, cho nén hai sy kién 14 tach biét,

(2) D61 voi ngudi quan st trén tau sy kign doan tau nd tung dién ra cing mdt luc trén
todn bg con tau, cdn ngudi trén miéit 44t sé thay né kéo dai giita hai kheang thai giau cac
tia séng t6i duge trung diém.
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dién ra déng thoi trong hé quy chifu ciia ngudi
quan sit. Khong thé do d6 dai ctia mét doan tau
- khi né dang di vao hodc di ra khéi dudng hdm
(hinh 6.6).

Trong vi du dodn tdu & phén trén, néu
ching ta cho phép anh sang duge hanh trinh
thém 1}1(‘}1; doan nita thi c6 thé c6 duge hai su Hinh 6.6. Khdng thé do 46
kién dong bd d6i véi cd hai ngudi quan sat. Hay dai doan tau khi né dang
"thigt k&" lai cic sy kién nhu sau. Gia sl ngugi % va0 mét dudng hdm
trén tau ding tai trung diém doan tau va bat dén. Do 4anh séng truyén
theo moi phuong nén s& ¢6 tia truyén vé phia trudc va c6 tia truyédn vé
phia sau. Hay d§t hai guong phdn xa tai ddu tau va dudi tau, cac
gudng nay sé hit anh sang trd lai phia ngudi quan sat tai trung diém.
Khoang thoi gian céc tia sdng & dugc mét vong nhu vay d6i véi ngudi
trén tau s& 1a At = Ly/c. Anh nay sé nhin thdy hai sy kién déng bd va
khong c6 1y do gi d€ chidc ddng hd duy nh&t cla anh ta dit tai vi tri
trung diém lai chi Ad(roi vé phia trude)-At(roi vé phia sau) 0.

Véi nguodi ding trén mat d4t, anh ta thay ring, khi tia sang truyén
nguge vé phia dudi tdu né s& di mat khodng thdi gian Af; nhd hon
khodng thoi gian Afy ma né cn dé dudi kip ddu tau. Nguge lai, sau khi
bi phdn xa thi tit dudi tau tia sing sé mat khodng thdi gian Aty 38 dusi
t6i trung diém trong khi chi m&t At; < Aty @8 trd vé d6n dau trung diém.
Téng cong lai ca hai tia sdng s& mat khodng théi gian A = At{ + Aty nhu
nhau 48 di duge mot vong, t& trung diém téi trung diém. Nhu vay hai
sy kién cling 12 dong bd. Tuy nhién, khodng thdi gian At nay khéng c6
gidi han, véi vin t8c doan tau V cang 16n thi né cang dai. Nhu vay hai
su kién ciing 12 déng by d8i véi ngudi quan sht trén mat dat. Neudi
trén mit 4t cin hai déng hé déng bé ddit tai hai vi tri khde nhau,
mét tai diém dén bat sang va mot tai didém hai tia phan xa gip nhau.
Theo (6.2.5):

A = Aty + &) = L (6.2.6)

2 _ 2
Sau khi bién déi mét chit 88 duige:

2
L= cdt{l - [l:-] :I (6.2.7)
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Diat f= Ve va chd § réng ¢ = Lo/At (£t quan sat trong hé toa d6
diing yén cla ngudi trén tau) bidu thie nay trd thanh;

L_IL
—_—=—] - 6.2.8
Z=20-£) (6.2.8

Do 1y do lich st ngudi ta thudng dit y = 1/y1 - A va (6.2.8) cb dang:
L _Lyy (6.2.9)
4t yar

Viyz1 nén ngudi trén mit 44t s& cho réng 46 dai doan tau L cla
anh ta ngén hon d6 dai Ly cla ngudi trén tau nhung khodng thdi gian At
anh ta do duge lai dai hon khodng thdi gian Az clia ngudi trén tau béi
mdt hé s6 14 7. Dudng nhu thudc ké clia anh ta ngén lai con déng hé thi
chay nhanh hon. Trong thye t& sinh hoat hing ngay, eéc van téc chuyén
déng la rit nhé so v4i van t6c 4nh séng nén hé sy rit gén 1, né chi dat
gia tri 16n véi nhitng van t8c x4p xi ¢. Bang 6.1 cho th&y cic gia tri cha
d6i véi mét s6 chuyén dong quan sat dugc trong ty nhién.

Bing 6.1. CAC HE SO y VA D3I VOI MOT SS CHUYEN DONG

V [kivs] Chuyén déng B y
1 |Ténlta 1/300,000 1,000000000006
30 |Traipat 110,000 1,000000005

1.000  |Cécvisao 11300 1,000006
50000  |Tia sét T 1,01
262.300 '_, 7/8 (0.875) 2,06
203.890 I;‘fc%'f; Ak | s051(0980) | 507
' 299.470 1000/1001 (0,099) |22.4

/4

6.3. LY THUYET TUONG DOI EINSTEIN

1. Cic tién dé va dinh nghia co bin

Céc hé thic tuong ty (6.2.9) néi v8 sy co gifin cia khéng gian va
thdi gian nhu hg qua t&t yéu cla vén t8c gidi han duge dua ra tit trude
khi Lorentz cdng bd cdng trinh vé cAc phép bién d8i Lorentz, nam 1899.
Ngudi ta cho réing c6 it nhat hai ngudi 12 Fitz-Gerald (1889) va Larmor
(1898) dd tumg d€ cap tdi. Su linh hoi toan hoc da di trude sy hidu bist
vt 1y chi xudt hién sau d¢6 vao ndm 1905 trong mét céng trinh ria

201



Einstein dé ngdy 30/6/1905. Ong chi dua vao hai tién d€ sau d€ ching
minh chc phép bign ddi Lorentz: :

(6.3.1) Dinh dé: Cdc quy ludt vit ly thod mén trong moi hé quy
chiéu qudn tinh. ‘

(6.3.2) Dinh dé: Vén téc dnh sdng la khong doi trong moi hé
quy chifu qudn tinh bdt ké né duge phdt ra i nguén ditng yén hay
chuyén dong.

(6.3.3) Dinh nghia: H¢ quy chiéu qudn tinh duwe hiéu la hé quy
chiéu ma trong dé moi vat ding yén 861 voi nhau sé giit nguyén trang
thdi ding yén d6 néu khéng bi ngogi lyc tde dung.

Thye t&€ r&t khé xac dinh duge mbt vi tri ndo trong khdng gian hoan
toan khdng bi ngoai lyc tdc dyng, tuy nhién ngudi ta c¢6 thé phén biét
phan Gng ctia vt d&i véi chuyén d6ng khéng déu cha hé quy chifu va
dd1 véi tac dung luc clia cac vat xung quanh bing cach xem xét sy tudng
quan khoang cich giita ching. Néu khéng c6 sy thay déi khoang céach
nao thi vat cé thé coi 1& khéng bi ngoai lye tic dung. Su chuyén ddng cla
anh sang trong khoang chén khéng ctia mdt hé quy chifu quén tinh cé
thé duge dung dé dinh nghia doan thdng nhu sau:

(6.3.4) Dinh nghia: Pogn thing trong khéng gian la dogn dutong ma
anh sdng di dude trong chén khéng trong mét hé quy chiéu qudn tinh.

Nhu viy, doan dudng ma &nh sing tu do hanh trinh khéng bj bét
ky ngoai lue nao tde dung duge coi 1a doan thdng. Hién nhién 46 dai cha
doan théng d6 c6 thé duge coi 1a thi gian anh sang di hét quing dudng
nhén v6i mdt hé 8614 van tdc énh sang.

- (6.3.5) Pinh nghia: Dg dai L ciia mét vdt la d6 dai d‘oan thdng néi
hai diém ddu va cudi, duge do bdng mét nita khodng thii gian Ar dnh
sdng di mét vong giita hai diém dé nhén vdi v@n téc dnh sdng trong
chén khéng: '

' L=eAt2 : (6.3.1)

Nim 1984 Uy ban do ludng qudc t& da dinh nghia ¢=299.792.458m /s,
ddéng thoi 1m ciing duge hiu 1& quing dudng anh séng di duge trong
chan khéng trong 1/299,792,458 gidy.

Ly thuyét tudng d8i ctia Einstein phén biét rdt 6 cac sy kién bdi
thdi diém va vi tri tuong d6i cia ching. Vi céc thude do thdi gian va vi
tri phu thude vio hé quy chi€u nén cin téch cac gia tri do duge trong hé
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quy chiu ding yén khéi cac gia trj do duge trong moi hé quy chidu
chuyén déng. Khoang thdi gian At diing trong (6.3.1) chi duge do bing
mét ddng hd ding yén tai mét v tri duy nhédt duge goi 1a thoi gian riéng.

(6.3.8) Dinh nghia: Mgt dong hé ditng yén trong mét hé quy chiéu
qudn tinh chi thdi gian dugce goi la thoi gian riéng trong hé do.

Nguoi ta thudng ki hiéu thdi gian riéng (proper time) béng chil cai
Hy Lap t va khodng thoi gian riéng 13 At, ¢dn chit ¢ ding dé chi théi gian
do trong cac hé quy chifu chuyén déng, dudc goi 1a thdi gian toa dé
(coordinate time). Khodng thoi gian toa dd s& 14 Af. Muén do thdi gian
riéng chf cAn mat dbéng hd, trong khi d6 dé do thdi gian toa 46 cdn it
nhat hai déng 46 dong bé dat tai céc vi tri khéc nhau. Y tudng ring mbi
hé quy chifu quén tinh c6 thdi gian riéng clia né duge Poincaré chi ra
ldn ddu nam 1904. .

Tuong ty, d6 dai cua mét vAt ma mot ngudi do duge khi anh ta va
vat @6 dlng yén so vdi nhau duge goi 1a dé dai riéng (proper length), dé
phén biét véi cac d¢ dai théng thwong (ordinary length) do khi vat
chuyén dong.

(6.3.7) Dinh nghia: Mdt thudc ké ditng yén trong mét hé quy chiéu
qudn tink chi d¢ dai riéng gitta hai diém ddu ve cub ciia né trong hé db.

Thong thudng 46 dai riéng duge ki hidu bing céch thém chi 88 0, vi
du Ly. D& dang thédy ring, 4§ dai L duge dinh nghia trong Dinh nghia
(6.8.5) khdng phai 12 46 dai riéng, tuy nhién d§ dai 1m chufin ctia thanh
Platinum d#t tai Béo tang Paris 12 d¢ dai riéng. D€ hifu ré didu nay
ching ta hay xét vi du sau: N o

M3t ngudi ngdi trén tau va b&m ddng hd do khodng thdi gian di va
dén gidla hai thanh phd s& do duge khoang thdi gian riéng At vi d8i véi
anh ta doan tau khong chuyén déng ma chi ¢6 dudng ray chay ngang
qua trude mit. Anh ta d& do khodng thdi gian giita hai sy kién "nha ga
di" xuft phét va "nha ga dé€n" ding lai tai mdt dia ¢i€m duy nhat 1a vi
tri chd ngéi cha anh ta, Tuy nhién, néu anh ta do khodng céch hai nha
ga thi khoang cach do duge lai khéng phai 1a 46 dai riéng vi anh ta d3 do
dd dai cha mdt dudng ray chuyén déng. Van tdc trung binh ma ngudi
nay tinh dugc 14 van toc cua dudng ray:

vp = LiAt (6.3.2)
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Ngude lai ngudi trén mat ddt do duge d dai riéng caa dudng ray Ly
nhung lai khéng do dudc thdi gian riéng cua cude hanh trinh vi anh ta
cAn nhitng hai ddng h8 ddng b6 dit tai hai ndi dé ghi thdi diém di va
dén. Do d6 van t8c trung binh ma anh ta ghi 1ai 13 v&n téc ca doan taw:

vp = Lo/At (6.3.3)

Cén néi thém mot chit vé sy déng bd ctia cac déng ho. Ching ta
bidt ring cic déng héd chuyén dong chay khac nhau, tham chi tai céc vi
trf khéc nhau chiing ciing chay khac nhau. Mot eip ddng hd dude coi 1a
ddng b6 néu tai céc vi tri khae nhau chiing vin chay nhu nhau.

(6.3.8) Dinh nghia: Mt cdp dong hé duge dit tai hai vi tri khde nhau
trong mét hé quy chiéu qudn tinh dugc goi la dong bg néu sau khi dem
chiing hét sitc ti ti lai gdn nhau thi chiing vén chi cang mét thoi gian.

Muén déng bd hoa hai ddng hé ngudi ta c6 thé lam bing cich nhu
trong dinh nghia, titc 1 dem chung lai gin nhau, chinh cho chay déu
sau d6 di chuyén tit tit ra xa. Ho#c c6 thé déng bd hoa theo quy trinh do
Einstein dé xuft nhu sau. Chifu mot tia sang tit ddng hd thit nhat dén
ddng hé thit hai va ghi lai thoi gian xufit phat trén déng hd thi nhét
t,(di), thoi gian d&n dich trén déng ho thd hai to(d&n) va thdi gian trd vé
trén déng hé thi nhat ¢,(vé). Néu:

to(d&n) —¢,(a1) = ¢1(v€) — to(dén) (6.3.4)

thi hai déng hd dugc coi 1a ddng b (synchronized). Mot chit sita d6i
ctia bidu thie ndy thudng duge goi 12 quy tde radar:

t(d8n) = [£,(vE)+ ¢, (dD}/2 (6.3.5)

Trong 1y thuyét tusng d8i, do ¢6 nhiéu thude do thdi gian va khéng
gian khac nhau, nén céc sy kign cén duge phén bigt 5 rang hon. Trong
o hoc Newton, 7 nghia ciia thuat ngit "sy kign" chua rd rang va né
ciing khéng duge ding. Sy kién ddn gidn nhdt 13 sy kién énh sang
truyén qua mét diém tai mot thdi diém nhat dinh. Hay ky higu n6 1a P,
cée hé quy chidu ma ching ta quan sit né 1dn lugt 1a &(P)va x(P). Mai
hé quy chifu c6 4 toa do 1a (xyzt) v c6 thé duge vist dudi dang
7 =9,21,22,2%), x = (xo,xl,xz,xa). Hiy dé chit L chi phép bién déi
Lorentz (s& néi dén trong phan sau). '
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(6.3.9) Hé qua: Moi sw kién P dugce biéu dién trong mét hé quy
chiéu qudn tinh x bdng 4 toa dé khéng-thdi gian x(P) = (x°,x!,x% x°).
Hai biéu dién khdc nhau lién hé béi phép bién d6i Lorentz L:

% L(x) (6.3.6)

T trude khi 1y thuyét Einstein ra ddi ngudi ta da biét ring cac toa
do trong hai hé quy chiéu c6 thé chuyén ddi duge cho nhau théng qua
cac phép bién d6i Lorentz.

2. Su co ngdn Lorentz

Hién tugng cédc d6 dai do dude trén
phuong chuyén déng trong mét hé quy chiéu
ma vat cAn do chuyén déng so véi ngudi do
khac véi d9 dai do duge khi ngudi va vat
ding yén so v6i nhau dude goi 1a su co ngdn

Lorentz cua d6 dai: a) Doan tau va nha ga dimg
yén, d6 dai clia ca hai la L,
7, e (6.3.7)
e

et )

Su co ngén nay dudc goi theo tén caa

Lorentz vi trudc d6 nidm 1892 Lorentz (va ‘__H
Fitz—Gerald d6c lap véi 6ng nam 1889) da

dua ra mot gia thiét vé su co ngin cta d6 b) Nha ga ding yén va
dai trén phuong chuyén dong dé ly giai két doan tau chuyén déng
qua thi nghiém cha Michelson va Morley A g BB

(1887). Thuye ra céc do dai co ngén khong |
phai vi ban théan vat co rit lai nhu Lorentz
va Fitz—Gerald dd nghi ma la do nguodi ta
quan sat duge nhu vay. Viéc cdc hé quy ¢) Doan tau ding yén va
chi€u khac nhau cho cac két qua do do dai nha ga chuyén dong
khéc nhau da 1am nay sinh ra mét s6 nghich ST Pha b i o
ly, vi du nghich ly doan tau — nha ga nhu 4030 3y - nha g
sau (xem hinh 6.7). .

(1) Duge biét rdng ndm 1886 Lorentz c6 viét mdt béo cho phé phan su thi€u chinh xéc
trong thi nghiém n#m 1881 cua Michelson ma khéng hé d4 déng dén cac hé qua né
mang lai néu cac két qua cua né 1a ding. Danh gia cta Lorentz vé van dé nay thay déi
dén trong nhiing nam sau d6.
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Gia s ngudi ta xdy mdt nha ga c6 dd dai L, ding bing 44 dai doan
tau d6 trong nha ga d6. Bay gid cho doan tau chay vé phia nha ga véi tée
d¢ 1dn, nguoi quan st trén sin ga s& cho ring, do doan tau chuyén déng
nén d dai L clia né s& ngén hon Ly va né c6 thé db gon duge vao trong
nha ga. Con ngudi trén tau thi lai th4y nha ga dang chuyén ddng nén
anh ta cho réng d¢ dai L ¢ha nha ga ngén hon Ly va doan tau sé khéng
thé 48 duge trong nha ga. N&u c6 mdt ngudi quan sat ding & ddu sén ga
(B) v mft ngudi ding & cudi doan tau (BY) thi ngudi dting & B s& phai
nhin thdy B' di qua trudc mat khi ddu tau (A) vita vén téi cudi nha ga
(hinh 6.7b). Trong khi d6 B' s& khong thé nhin thdy B khi cudi nha ga
vita vin vugt qua ddu tu (A) vi doan tau dai hon sén ga (hinh 6.7¢). Su
kién "nhin th8y nhau" khéng x4y ra cing médt lic d8i véi hai ngudi quan
sat.iBdi vi cd hai hg quy chifu déu c6 gié tri nhu nhau nén khéng thé
két ludn ai c6 1j hon ai. Ching ta bi budc phai chép nhéan ring hién
tugng cac d9 dai b gia tri khéc nhau 14 hé qua cda van tdc gidi han, néi
cach khéc d6 1a thude tinh clia cde hé quy chidu duge sit dung.

3. Sy gidnra cua théi gian

Khéc véi khodng céch, thdi gian ludn £r6i di chém nhdt trong hé quy
chiéu md ngudi do va déng hé cia anh ta lg ding yén. B&t ky mét déng
h8 chuyén déng nao ciing chi gia tri 16n hon déng hé diing yén. Ngudi ta
goi d6 1a hién tugng thoi gian gidn ra, néi cach khéc cac khoang thoi
gian toa d9 lubn ludn 16n hon khodng thdi gian riéng bdi mét hé s6 Ia-
y =1iy1-p%:

4t = yAr ' (6.3.8)

Hé thite nay c6 thé duge din gidi bing nhiéu cach, mdt vi du tudng
minh duge Einstein dua ra dya trén quan sat ring, sy khong dong bé
khong xudt hién trén cde phuong vubng géc véi chuyén d@ng(l). Hai
ngudi quan sat c6 thé d& dang théng nhét két qua do trén céc phudng
nay. Gid sd trong dodn tau no ngudi ngdi trén tau do chifu cao doan tau
béing cach theo d&i khoang thdi gian Az 4nh séng phan xa trd lai khi anh
ta roi mft tia sang thdng ding lén trdn tdu tit vi trf ngdi (hinh 6.8).
Hién nhién vi doan tau la ditng yén so véi anh ta nén tia sdng chi c6 thé

(1) Vi dy cia Einstein dugc dua ra trong "Vt Iy — Cuge phidu litu cia tri thize” [10]
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phan xa trd lai vi trf ci va khodng thdi gian Arla khoang thdi gian riéng
ma anh ta do dugc. D§ cao doan tau sé 1a:

h=cAti2 (6.3.9
. Bay gic gia st c6 mot ngudi |
trén mat dit ding cach dudng
ray mt khodng 12 d va quan sét
doan tau chay ngang truéc mit
“vdi viin t8c V. Ngudi nay sé& nhin
thdy anh sang di theo mét
duong gép khic tam gide nhu
trong hinh vé Trong khoang
théi gian Af, do theo déng ho
trén mit d4t, khi nguén sang di
chuyén duge mot doan 1a VAf o 6.6 Nguitrén tau do duso mot a6 cao
thi tia sang di duge mdt doan 12 A nhur ngusi dimg dudi a5t nhumg ddng hé
cAt vi che khodng cach phai ¢Uaanhtachaycham hon
tuén theo quy luat:

r? =(cat/2f - (Var/2)f (6.3.10)
T4 hai he thitc (6.3.9) va (6.3.10) dé dang suy ra ring:

At = Ael\1 - g% = yAr (6.3.11)

Dé viy khodng thii gian riéng At do trén tau lubn nhé hon Az, Cho
ring vAn t6c dbdr tau 12'V=0,86¢, gida mot cip hai su kién 13 anh séng
phét ra v phin'xa tr& 'vé néu dﬁng hé clia ngudi ding trén mit d4t
chay duge 10 phét thi déng hé cta ngudi trén tau chi chay duge 5 phuit.
88 lugng cac ti€ng "tich - tdc" mi ngudi trén mit d8t d&m duge 1a
10 x 60 = 600 g4p dbi sﬁ'luqng ngudi trén tau 4€m duge 5 x 60 = 300! CH
thé hinh dung ra ring, nfu van t8 doin tau ting 18n nila thi s& Iugng
cc tifng tich the ma ngudi trén mit ALt d€m duge 86 ting d&n mitc ma
anh ta s& khéng bao gi¢é nhin thiy ay kién &nh sing phin xa trd lai
trong subt cude doi minh. N&u gia s khodng thdi gian At chi dd dé
ngudi trén tAu chop mét thi that 12 v8 1y cho ngudi ding trén mit d4t
khi anh ta 43 séng tron mét ddi! Anh ndy tham chi c6 th& 1ap luan ring,
chinh ngudi trén tau méi dang chuyén ddng véi vin t6c 16n va do 6 khi
anh ta chép mét thi ngudi trén tau phai séng tron ddi. Chung ta sé phai
giai quyét "nghich 1¥" ndy nhu th& nao day?



Hiy gia thiét rdng ca hai _—
ngudi quan sit A vi B ddula AN KAt
cdc phi cbng vit tru va ho . S
chuyén déng thing déu vé
phia nhau véi van tdc V xac
dinh (hinh 6.9). Gia sit ho déu

phiat ra tin hiéu 4nh séng Hinh 6.9, Ca hai ngudi quan sat déu thiy cac
p ' . tlad'ldpcuangwskiaphélrachémnhlphon
nhung khéc mau, xanh (gach g5 vgj cia ban than ho b mét he s5 la .

1ién) va dd (gach dit). A b&m Céctia chip & day danh déu cac ‘m&c thai gian
2 . . : o trong tiing hé quy chidu, chimg chinh 13 céc

dong hd va ghi nhan khodng tich-téic "thdi gian ridng" clia timg ngudi nhin
thoi gian riéng tia sang xanh dudi géc G4 cha ngwi kia
phan xa trd lai tit mot trén nha gia dinh 13 Aty, tuong tu B ciing s& ghi
nhan khodng théi gian riéng cta tia sang dd 14 Atg. Chon phudng vuéng
goc ¢6 db cao nhy nhau d€ Atpy= Atp. N&u A theo doi tia sang dd thi sé
ghi nhan khoang thdi gian né téi vi tri A lé'AtB=7A1:B=‘{A'cA. B cing vay,
anh ta s& ghi nhan khoang thoi gian tia sing xanh téi B 14 Aty=yts=y1p.
Né&u y=2 (V=0,87¢) thi cd hai déu s& nhin th&y tia sing cia minh phan
xa hai ldn trong khi tia sing kia chi phan xa mdt 1n. Pdng hé riéng ciia
titng nguisi khi diing d& do cde m6e thiti gian ciia ngudi khdc sé chi gid
tri ldn hon! Khoang khéc hai ngudi di ngang qua mat nhau la hic A cho
ring B tré hon trong khi B lai cho riing A tré hon. Day 1a diéu tuong tu
nhu trong nghich Iy doan tau va nha ga, doan tau dai hon hay ngin hon
nha ga phy thude vao tiing ngudi quan sét. Py cling 12 mét trudng hap
dién hinh cta sy pha v3 tinh déng thdi. Khi thoi gian chi duge xac dinh
béi cac mdc sy kién m3 mdi ngudi quan sat lai cAm nhén cac méc d6
khac nhau thi chiing ta bugc phai chép nhan ring sy déng thdi vé tudi
téc hoan toan phy thuge vao hé quy chidu. VA vi t4t ca cic hé quy chiéu
quén tinh déu t6t nhu nhau nén 'khéng thé khé_ng dinh ké&t ludn cia
ngudi nay hgp 1y hon cha ngudi kia. :

Tuy nhién diéu gi 88 xay ra néu khi di qua A, B chdt ding lai dot
ngét va hai ngudi gip nhau. Bay gid ai s& gia hon ai?

4. Nghich ly anh em sinh déi

Nghi¢h 1y "anh em sinh, d6i" ¢6 ¥ nghia rit-1én d6i véi Iy thuyst
tudng déi, n6 ciing 12 mét ciu chuyén dude truyén tung rong rii tit budi
déu ctia 1y thuy&t nay. Gid sd ¢6 hai anh em sinh d6i, A va T. T duge dua
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1én tau vii tru va chuyén dbng vdi van téc 0,87¢c (y=2) con A & lai trén
Trai D4t, sau 20 nam xa cach T quay trd lai g&p A. D6i véi A, anh ta cho
ring thdi gian toa d8 clia minh nhanh hdn thi gian riéng ctia T nén eé
k&t luin tudi clia T chi ¢6 20/y =20/2=10. Nhut vay T tré hon A 10 tudi.
Tuy nhién trong con mét caa T thi anh nay thay Trai D4t dang chuyén
dong v6i van tdc 0,87c ma anh ta lai diing yén nén thdi gian riéng ctia A
phai nhé hon thai gian toa d¢ cha T. Néu T 10 tudi thi tudi cta A sé 1
10/y =10/2=5. N&u hai ngudi g&p nhau thi 1am sao A lai vita 20 tudi vira
5 tudi duge?

Ban doc cé thé nhan th&y n&u ci hai chi chuyén déng thing déu so
v6i nhau va ho chéing bao gid gip nhau thi tinh trang nhan thde vé tudi
tdc clla mbi ngudi hoan toan 1a viée riéng va khéng gidng nhau. Didu cét
y€u 12 tudi tho trung binh cla ting ngudi, do bing khodng thdi gian
riéng 14 sd lugng nhip tim dap trong sust cudc doi, 12 nhu nhau va x4p xi
2,2x10” 14n, tite 70 nim trai ddt. N&u T c6 thé udng xong tach tra trong
vong 300 nhip tim thi khéng ¢6 1y do gl ma A lai khéng lam dude nhu
vdy. Vin dé chi xu#t hi¢n khi hai ngudi gdp nhau. Muén vay thi mét
ngudi phai djt ngdt dimg lai, néu cho ring d6 1a T thi quing dudng cha
anh ta khong thé 1a mot dudng thing ma phai la mdt dudng gdp khic
hay mdt dudng cong. Trong ci hai truong hop chuyén déng cia T khéng
phai 13 chuyén déng quan tinh va h¢ quy chifu clia anh ta khéng phai 1a
hé quy chiéu quan tinh. R3 rang T phai cam nhin mét lye nao d6 tac
dung, hodc trong sust quing dudng néu anh ta di theo dudng cong, hodc
chi lic anh ta quay ngoét lai 180° d& tr v& va hién nhién ca lic anh ta
ditng lai. Cac tinh toan cta T v8 tudi cia A khdng ding nita.

Hay cho réing T di theo dudng thng 10 nam va dot ngdt quay lai trd
vé theo dudng thfing 10 ndm nita va cudi cing diing lai tdc thi trén mijt
dét. Chiing ta hiy xem A tinh tudi cia T nhu thé nao. Hé quy chiéu cta
A la h¢ quy chiu quén tinh. Trong 10 nam ddu khi T ra di, A tinh tudi
ciia T 14 5 va trong 10 nam T quay trd lai A s& tinh tudi ctia T 13 cong
thém 5. Tuy riing hé quy chifu cla T 6 hién tugng déi chidu nhung néu
diéu d6 x3y ra ttec thdi thi khéng c6 1y do gi dé A phai tinh khac di. Ngay
ca khi T dap xuSng mat d4t, A cling 88 nhin nhén tufi cha T 1a 10 va két
luén cia ank ta 1a ding.

Einstein ¢6 nhic d&n nghich Iy anh em sinh &6i trong cdng trinh
ném 1905 va 6ng két lusn rdng khong c6 gi méu thulin khi T tré hon A
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vi anh ta 14 ngudi cAm nhén da bi gia tdc. T ¢6 thé trd hon A néu anh ta
hénh trinh véi van t6c d4 16n va ddy chinh 13 cach ¢8 T & dén tuong lai
cia A, Trong kho tang truyén thuyét cta nuéde ta ciing c6 truyén Ti
Thite 18y tién ké ring mdt ngdy trén troi dai badng cd nam & dusi dat.
Tuy vay T khong thé di v& qua kh, thdi gian chi trdi mét chidu va didu
nay ly thuyét tuong déi ciing khéng 1am thay déi duge.

5. Hiéu ing Dopler

Hiéu dng Dopler 1a hién tugng 4nh sing ddi mau khi ngudn sang
chuyén déng so véi ngudi quan sét. Cic ngudn séng dang di ra xa sé to
ra d6 hon, cdn cdc ngudn séng
dang tién lai gln s& td ra xanh
hon. Dé tim hidu hién tugng nay
hdy gid st mot ngudn séng dang RN
chuyén déng theo phuong v va N
phat ra hai tia sang tai hai vi tri
X1 va xy cach ngudi quan sat trén
mat ddt cdc khodng 13 r; va ro
(hinh 6.10). Cho ring trong hé quy

Xy X2 v
RN
A

chiéu cha ngubn sang thi khodng
thdt gian riéng giita hai 14n tia
sang phéat ra 13 Ar. Khodng thdi
gian toa df trén myt d4t sé la;

At:t2—t1=‘YAT

Hinh 6.10. Ngu3i quan sat trén mat a4t nhan
thdy rling khodng théi gian giira hai l4n phat
sang thay di tly thudc vao v&n t6c chuyén
déng tuong ddi coa nguén sang

(6.3.12)

Khodng At nay khéng phai 12 khodng théi gian gitta hai 14n ngudi
quan sat trén m#t ¢4t nhin théy cac tia sang. Vi sau khi phéat ra, cac tia
s&ng phai vugt cac khoang cach r1 va rg d8 téi duge mét ngudi quan sat
cho nén khodng thii gian giita chiing s& la:

AT = (tg+ role) ~ () + ryfe) = At - (r) - ryle

(6.3.13)

Trong céc trudng hgp thyc t€ thi ngudn séng thudng 6 rit xa nén cé
thé néi ry = ry >> (x;-x5) = Ax, vi vay c6 thé coi:

ry-rq = Axcosf

(6.3.14)

Sau khi thay Ax=vAt=£cAt, (6.3.13) trd thanh:

AT = At - Axcos8lc = At(1 - feos?) = y(1 - frosB)Ar
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N&u ngudn sang phat ra anh sang lién tyc thi tin s0 nh sing quan
gat dude trén mit 44t sé la:
1 1 : f,

f= AT 7(1 - Beosb) Ar - 7(1 ~ BeosB) (6.3.16)

3 day ching ta da ky hidu f, = 1/At, {ing véi tAn s6 riéng trong hé
quy chifu clia ngudn séng. C6 ba trudng hgp déc bigt cda (6.3.16), mét 1a
ngudn sang d rat xa dang ti€n lai gén, khi d6 #=0° hai la ngudn sang &
rit xa dang di ra xa, khi dé & =180°% va ba la ngudn sang di ngang qua
trudc mat ngudi quan sat, khi dé 8 =90°,

Trong trudng hgp thi nhét, 0=0° ta cé:

1 __ 6 _1tB 6.3.17
F=ar y(1-B) 1—ﬁf3 ( )

Nhu vay cdc ngudn séng dang tién lai gin sé c6 méau xanh hon, hién
tugng nay duge goi 1a dich chuyén xanh (blue-shifted). Con trong truong
hop thit hai khi 6=180° ta c6:

_L_ fs __l“ﬂ
F=ar = y(1+8) 1+ﬁf“ ©3.18)

Céc ngudn sang dang chay ra xa s& ¢6 mau d6 hon, hign tugng nay
duge goi 13 dich chuyén d6é (red-shifted). Cho dén nay trong pham vi
quan st duge ngudi ta déu thy cac vi sao c6 dich chuyén dé nén nhiéu
hoc gid cho ring gié thuy&t vit try dang giéin ra 13 ¢6 1§, Trudng hop cudi
cing ¢6 vé 1y thd hon c& vi khi §=90° thi higu tng thay d6i tdn s6 chi
phy thugc véo vin téc chuyén ddng tuong déi, tce 1a vao y:

=,  (6.3.19)

Tuy nhién hiéu ng nay r&t khé xéc dinh vi chi mét sai léch nhd da
dt 48 1am sai k&t qua. Nam 1938 Ives va Stilwell d& xac dinh hiéu ing

ndy bing céch do gién tiép ca hai trudng hgp 6=0° va 9=180° vi:

fir = fo+fiso  r(1+B) s +7(1-Bfs
TB=" 5 = = 5

= +f, (6.3.20)
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Thi nghiém nay cho két qua phd hgp véi hé s8 y vdi dd chinh xac 3%
va ¢6 ¥ nghia quan trong nhu mét bing chiing xac nhén gid thuyét
thdi gian gidn ra. C6 thé thdy theo (6.3.20) thi gia tri trung binh do dudge
frp thay déi theo y, titc 12 theo bac 2 cha g, viy= (1—,52 )_1"2 :sl+ﬁ2 2.,
Con theo (6.3.17) thi gi4 tri do dudgc f chi thay d8i theo bac 1 cha S vi
¥(1-A ' = 1+p+... Cing vi thé ngudi ta thudng goi hiéu Gng Dopler trén
phudng vufing goc (transverse dopler effect), hay thi nghiém cua Ives va
Stilwell, 1a hiéu wng Dopler bdc 2 [25].

6.4. PONG LUC HQC TUONG DPOI
1. Phép chuyén d8i Lorentz

Trong phin nay ching ta sé
tim sy lién hé gida cac toa d§ trong
hai hé quy chidu quan tinh (x,y.£) .
va (%,$,7) chuyén dong tudng dsi N Zo P
so vdi nhau theo phuong x vdi van - ; .
tée V ¢hinh 6.11). Gia st ¢6 mét > P X
diém P(%,) trong hé toa dd (%,7) ¢ x
dang chuyén ddéng. Goi cic toa dd Hinh 6.11. Lién hé cac toa dd clia chat diém
o n cia i iy trong i 18 PSTO YA crun o
{x,y) 14 P(x,y). Hién nhién, trén
phuong vudng géc 3 = y. Mudn tim lién hé gifta & va x hay cha ¥ rang,
toa d8 % ciia P chinh la d6 dai riéng Ly clia doan théng néi P véi di€m
(0,%). D5 dai cla doan thdng nay néu do trong hé quy chiu (x,y) sé la
L=x-Vt (¢ 1a thdi diém Iya chon tuy ¥ trong hé (x,y)). Trong céc phén trude
ching ta bi&t ring d§ dai L nay ngén hon
L bdi mét hé s61a y 14n, do dé:

X =y(x-Vi) (6.4.1)

Déy 1a biu thitc cin tim thé hién sy
chuyén d8i toa d6 giita hai hé quy chifu
trén phudng chuyén déng. Vi = V/c nén
né ciing thudng duge viét lai dusi dang:

x = y(x—fet) (6.4.2) .

Muén tim lién hé giita thoi gian Hinh 6.12 Lién hé thai gian trong

trong hai hé toa d6 chiing ta c6 thé phan hal hé quy chiéu dich chuyén aéu
s0 vi nhau vdi vantéc V

®ny
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tich tudng ty. Gid st mét sy kién P xdy ra tai vi tri £=0 va tai thi diém
{ trong hé (%,%) (hinh 6.12). Thai diém # nay chinh 12 khoang thoi gian
riéng At gilta sy kién P va sy kién £ =0. Hay tim gi4 tri cGa né trong hé
(x,y). Gia sit P duge ghi nhan tai théi diém ¢ va lde 46 hé (x,%) di chuyén

duge mét khodng céch x so véi gée x=0 ctia hé (x,y). Theo (6.3.11) ching
ta cé:

t=Af=yAr =yi > cf=ct/y=}ct/y2= }ct(l—ﬂz) (6.4.3)

Trién khai thita s6 trong dfu ngodc va chid ¥ rang yctﬂ2 = yet(Vic)p=
NtB= B ching ta duge:

cé = y(ct-Fx) (6.4.4)

Biéu thitc ndy va (6.4.2) cho th&y mét sy d6i xing hoan toan giita
hai dai lugng x va cf. C4 hai dai lugng ndy déu 1a cac khodng cach va c6
don vi chuéin trong hé SI 1a mét (m). Con trén phudng vubng géce, cac
khoang céch 1a khéng d8i va ¢6 thé md rong ¢ cho truc z trong trudng
hgp khéng gian ba chiéu:

=y (6.4.5)
=z (6.4.6)

Cac biéu thie (6.4.2), (6.4.4) - (6.4.6) lap thanh mét phép chuyén
&5 duge goi la ede phép chuyén d6i Lorentz. Ngudi ta thudng viét gop
ching lai véi nhau thanh mét nhém:

LN

N>

et = y(ct + Bx)
i = y(x + fet)

(6.4.7)

Cac phép chuyén ddi nay hodn toan tron 1in cic thanh phén khéng
gian va thdi gian, chiing khéng con tén tai tach biét ma dnh hudng lin
nhau trong mdt thyc thé duy nhét 1a kkéng - théi gian. Céc phép chuyén
doi Lorentz nguge c6 thé thu duge bing cich d6i dfu ciia van tée V thanh
—V vi d6i v6i hé (£,7) thi hé (xy) chuyén dong nguge vdi van tdc 1a V.
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ct = y(ct + pz)

x=y(x+ ﬁcf) 6.4.8)
y=1y
Z=2

2. Cac gian d6 khéng - thoi gian

Céc phép chuyén d6i Lorentz ciing c6 thé duge suy ra dua vao cac
gian d6 khong - thdi gian. D6 1a céc gidn d8 ma truc tung biéu dién
khoang cach &4nh sang di duge trong mét don vi thdi gian ct va truc
hoanh biéu dién phuong chuyén déng (khodng cach chat diém di dugc),
théng thudng duge chon 13 x. Gia sl ¢c6 mot doan thdng AB c6 do dai Ly
ndm ngang theo phuong x. Néu né khéng chuyén déng thi hai diém dau
va cudi A va B clia né s& vé nén hai dudng thdng song song véi truc tung
ct va cach nhau mét doan Ly khi
thoi gian tr6i di. Cac dudng nay
dudc goi 1a cac duwong thé gidi cta
cac diém ddu va cudi (world-line).
Bét ky mot dudng thing song song o1, (ERENEREIT™>) [P(d Tic dung
nao v6i truc hoanh va cit truc : .
tung tai cty cling thé hién sy "déng
thai" £y cha cac su kién P(x,ty) xay
ra trén moi diém trén phuong cta 4 : s >
dudng thdng d6. Cac dudng nay ‘ ’ :
g goi 1 e dumg dlg thii — 1,13 ol ot o i

line of simultaneity. tung, van téc clia ching V=dx/dt=0. Cac
o gt S 3 dudng song song véi truc hoanh mé ta
Béy gio cho mét tia sdng phat  dueng ciia cac su kién déng thai

ra ti gbc toa d§ 0, né sé truyén

theo dudng théng c6 46 déc dt/dx=1/c hay 1a d(ct)/dx=1. Trén hinh 6.13
déy la dudng gach chéo gilta hai truc. Vi toc d6 anh sang la toc do gidi
han nén trén gidn d6 khéng - thdi gian cac dudng théng c6 dé ddc nhd
hon 1 (thé hién céc chuyén déng véi van téc 16n hon c¢) déu khéng c6 ¥
nghia. Phén trdng trén hinh vé khéng st dung duge. Con phin cla
dudng gach chéo 1a phén khéng - thdi gian cia anh sdng. Phdn xam bén
trong 12 clia céc chuyén déng véi van tdc nhé hon c.

ct Iy
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Néu doan AB chuyén dfng véi van
t6c V thi d§ déc chc dudng the giéi
(world-line) s 13 dfcz)/dx = c/(dx/dt) =
=¢/V=1/8 V§i V=0, 48 déc 12 v6 tin
vd che dudng 1A song song vii tryc
tung. Céc dudng véi V << ¢ cling gn
- nhu song song véi truc tung. Hay tim
d¢ dbe ctia cac dudng déng thdi, hay
cho hai tia séng phat ra tit trung diém
T cha dogn AB (trén hinh 6.14 1a cac
gach chfm véi 46 déc biing 1) chisu va
hai phia ddu va cudi cia doan AB.
Trong hé ding yén chiing sé t6i dich

@t

....

Hinh 6.14. Dudng déng thei nhin t hé
ding y&n s8 i mdt dudng cb d6 dée B

tai hai thdi diém khac nhay ¢ty v cty nhung trong hé quy chidu gén

v8i doan AB thi hai sy kién nay 1a ¢

ong thoi. Do @6 cée dudng d6ng

thdi nhin tit géc d6 cia hé quy chidu ding yén s6 13 cac dudng c6 4 dée
ety —ty)/(xg-xy) = V/e = B. C6 thé thely duge didu ndy nhu sau. Do d

d8e ctia dudng truyén sdng nghiéng 45°
nén d¢ dai dogn Tk, = Poxy =cty suy ra

Xg =ty +L/2va tuong t‘,ixl =L/2 ~cly. .

T d6 x5 - x, = “(t; + t3). Thay bidu
thitc nay vao oty ~ t)/(xg — 2y ta

duge (t - t)/Gt3 + t). Ap dyng chc

cdng thitc (6.2.4) va (6.2.5) ta 6 két qua

= VLi2-v?) _
(ty t,)/(tg-f-tz)— W—V/c B.
Ciing c6 thé 18p luan nhu sau: vi duong
PPy 1 dudng déng thsi trong hé quy
chiéu cia doan AB va doan AP, 13 tryc
thdi gian trong h¢ d6 nén dudng PP,
phai ¢6 d¢ déc sao cho phudng truyén
sang (doan TPy) chia dbi gée gitta hai
dudng BPy va P\ P,. T d6 suy ra d6 déc
cha PPy 1a g

Lor3

o
Hinh 8.15. H§ quy chigu chuyén

ddng nhur thé dang bj det of dusi
géc nhin cdia h ding yén
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T céc phan tich trén ching ta thfy céc tryc toa df cua hé quy
chi&u chuyén dong (AP, va PyPy) bi méo déu va tit céc lién hé hinh hoc
gita céc truc toa dg trong hai hé quy chitu c6 thé dé& dang suy ra phép
chuyén déi gifta ching (xem hinh 6.15). Mt doan thdng ditng yén trong
hé (%, 5) va cb toa db diém cudi la & & v& nén theo thdi gian mot dudng
thing & =const ct truc x tai diém c6 toa 4 /y vi d6 chinh ]a dp dai %
do trong hé (x,y). Gid sit dudng nay cét tryc tung tai o. Vi dd ddc cua
dudng % =const 1a /8 nén o/(% fy)=1/Fsuy ra a=x /gy, tit ¢6 phuong trinh
cua dudng ¥ =const 1a: -

SR S (6.4.9)
B B

Tudng ty mét ddng hé chi gia trj thdi gian cf trong hé (£,7) s& chi
thdi gian cf fy trong hé (x,). Biét 4 d&c cha dudng cf =const 1& Sching
ta suy ra phudng trinh ca né la:

ot = fx+ St : (6.4.10)
y

Véi mét chit bién d8i chiing ta sé dugce lai cAc phuong trinh cta
Lorentz (6.4.2), (6.4.4). Bing céch cing va trit hai vé cua (6.4.2) va
(6.4.4) sau d6 nhan hai v& cla cAc phuong trinh thu duge d6 véi nhau ¢6
thé d dang suy ra ring:

()2 — (&) = (ct)? - x2 (6.4.11)

Dai lugng bt bign (ch)? - @ = () - x* duge goi la bdt bién
Lorentz va né tudng Ung véi 46 16n 72 ctia vécts khoang cach trong
khéng-thdi gian néu véctd ndy duge hidu 1a:

7 = (ix,iy,iz,ct) hay F = (x,,2,ict) (6.4.12)
véi i 1a don vi d0. Mat véetd ¢b truc khong gian hodc thai gian 14 tryc
30 56 c6 a5 dai bAt bién dudi mei phép bién d6i Lorentz.

3. Phép cong vin tbc
Do cac toa d6 chuyén déi theo phép bién ddi Lorentz nén khoang vi
phén cha cac toa d9 cling tudn theo phép bién 461 nay:
di = y(dx — Bed) (3.4.13)
&y = dy (6.4.14)
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di = dz (6.4.15)
edi = y(cdt - fdx) (6.4.16)

Céc véetd vén t8c chuyén d6i e8 thu duge bing cach chia hai v& ciia
cac phuong trinh (6.4.13), (6.4.14) va (6.4.15) cho (6.4.16).

Zdx = (6.4.17)
o dt B _Vdx Vu,
?’(dt - ;dx} 1 02 dt 1 02
Tuong ty
dy
~ dj’ dy EE u'y 6.4
= _— = = — = . 18
uy dt },(dt_éde 1"1% l_zu ( )
"'TEa) ! 2
-~ _dz _ u,
fy = o = (6.4.19)
7|1yt o

Cdc trudng hop bién

(1) Van t6c gilta cac hé quy chlé'u V 1a rt nhd (gidi han Galileo): ldc
nay uy <<c¢, V<<cviyw1, l—Vu,,/c = 1, do d6:

Uy =u, -V

iy =u, |  (6.4.20)
b, =u,

Déy chinh 12 cac phép bién d6i Galileo thong thudng.

(2) Van t8c gilta cac hé quy chifu V 12 r&t 16n (3161 han tuong d6%):
e néy uy — ¢ va ching ta th&y ring:

=¢ (6.4.21)

Van téc chuyén d6i hiu nhu khéng phy thude vao van téc gilta cac
hé quy chi€u V. Ban doc ciing c6 thé d& dang chi ra ring:

i, > u 1+5

y > U 6.4.22)
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4. Vécto 4—vin t6c va 4~d0ng lugng

C6 thé théy cic cdng thite chuyén d6i van tée rdt phie tap. DE tién
lgi hon ngusi ta dinh nghia mot loai van t8c dya trén dac ham cha
quéng dudng theo thdi gian riéng «, duge goi 1a vécts 4-vén tée u”. Thai
gian riéng t — mgc du chi do duge trong mét hé quy chidu gén véi chuyén
déng cia ban thin vat, nhung né 12 thoi gian ma mei ngudi quan s4t
d8u ¢6 thé tinh duge va déng ¥ v6i nhau.

H
W= 01,23 (6.4.28)
dr
Chi 86 z= 0 chi dao ham cla ct:
u®= dx%dr = d(et)ldr (6.4.24)
Chi s p =1, 2, 3 chi 14n lugt dao ham cla x, y, 2:
ul= dx'dr = dxidr (6.4.25)
u® = dx¥/dr = dyldr | (6.4.26)
u® = de’idt = dz/dr . (6.4.27)

Nhu vy vécts 4-van t8c duge hidu 1a dao ham theo thdi gian riéng
T clia vécto 4-toa 49 (%, x!, 2%, %) = ¢z, x, ¥, 2). Céc van t&c chuyén déi

gitta hai hé quy chigu (chuyén dong theo phuong x so véi nhau véi van
tdc V) sé 1a:

. _di  y(dx - Bedt) (dx dtJ 0
s ee— = e—— e = — — ——— = bl 6.4.
“x dr dr " ar pe dr re - BuT)  (6.4.28)
g =B B, '
Tl e uy (6.4.29)
. d: dz :
Up = =g =Y (6.4.30)

40 - 820 _ yledt - pdx) _
dr dr

r(m ﬁcg—’:J = y@® - pu,) (6.4.31)

dr
Céc thanh phén cGa vécto 4—van t8c chuyén d8i hoan toan gitng
nhu cac thianh phén clia vécto toa d9. Dang ki hidu y, = d¢/dr chiing

ta c6 thé viét thanh phén 0 (thdi gian) thanh:
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dict :
u® = c(ir) = 7,¢ (6.4.32)

O day chiing ta sit dung k{ hiéu #, 8 chi chuyén d6ng clia ban than
vt va dé phan biét vdi yclia chuyén déng giita cac hé quy chifu (véi van
‘8¢ V). Ban doc c6 thé d8 dang chi ra:

@0,3) = y,(c,0) | (6.4.33)

Cén chd § .13 theo dinh nghia thi vécto van tc ¥ = (dx/dtdy/dt,
dz/dt) trong khi & =(dx/dzs, dy/dr, dz/d?. Trong pham vi mét hé quy
chiéu chiing ta c6 thé bd chi s u va viét hé thie trén don gidn thanh
(uo,&' ) = y(c,7). Do dai clha véctd 4-van téc u” duge hidu nhu sau:

2
tl” = @O —laf = 2(? - o?) = 2 (6.4.349)
Budc tiép theo tét yéu ciia dinh nghia 4-van téc (6.4.23) 13 djnh
nghia vécts 4-déng lugng: ‘

H
pY=mu¥ =m d; (6.4.35)
T

M@éi lién hé véi véetd dong lugng théng thudng c6 thé bidu difn
théng qua (6.4.33):

p* = (p°, ) = my(c,5) (6.4.36)

Trong 46 thanh phdn p = ymv chmh 13 vécto ddng lugng thong
thudng, con ¥ nghia cua thanh phén p = ymc 38 duge théy ro trong
phén sdu. Tu (6.4, 34) chung ta c6 dﬁ dai cla véctd 4-dong lugng p " 1a:

4] = (0% - |3t = m2e? © (6.4.37)

Sy chuyén ddi giita hai hd quy chi®u cla céc véets 4—-ddng lugng
ciing tudng ty nhut c¢Ga cdc véctd 4-vaAn tée. Gid st hai hé quy chiéu
(ct,%,5,2) va (ct,x,y,2) chuyén dong tuong d6i véi van tc V theo phudng
x, chiing ta cé:

p° = 7(5° - Bp) (6.4.38)

p* = w(p* — Bp°) (6.4.39)
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P o=p (6.4.40)
7 = p? (6.4.41)

Véctd 4-déng lugng bao toan trong moi hé quy chi€u néu né bao
toan trong mét hé quy chiéu.

5. Su tuong duong gida ning lugng va khdi lugng

D€ hiéu dugc ¥ nghia clia thanh phén po trong (6.4.36) chiing ta hdy
xem xét trudng hegp bién khi vn t6c chuyén d6ng ctia vat v nhd hon van
tdc 4nh sang ¢ rat nhidu. Phén tich hé s8 » theo lu§ thita ching ta duge:

2 -1/2 9
y = [1 - ”_2} ~ [1 " 215 + J (6.4.42)
C 1

Véi nhiing v<<c thi y = 1 vA thanh phén p = ym7 trd thanh déng
lugng théng thudng p = mv. Con lai thanh phdn p°® ¢6 thé duge didn
giai nhu sau:

0 1 21

p =ymc = mc+ —2-mv —+... (6.4.43)
c

Sau khi nhén hai v clla phudng trinh nay véi ¢ chiing ta dudc:

poc = me? + %mv2 (6.4.49)

Thanh phén %mv2 chinh 13 déng ndng cha vat, con me? cling c6

don vi cia néng lugng, do d6 poc cb gia tri caa ning lugng. Nang lugng
trong quan niém tuong d6i dude dinh nghia bing tich poc:

E = poc = yme? » me? + %mv2 (6.4.45)

Hién nhién khi vat ding yén (y=1) thi:
E = Ey = mc? (6.4.46)
Gia tri ning ludng E, nay duge goi 1a ndng lwgng ditng cia vat va
né bidu hién sy tuong duong gifta khéi lugng va nang lugng tang trit
trong vat. Biéu thitc nay duge Einstein dua ra thang 9 nam 1905 trong
‘mét bai bao ngdn. Lic @6 éng vin cdn 13 nhin vién hang 3 tai S§ ding |
ky ban quyén, Thanh ph& Bern, Thuy Si.
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Thanh phin -;-mvz trong (6.4.45) duge hidu 1a dgng néng tuong da:

T = E-Ey = yme® - me? =(r - l)mc2 (6.4.47)

1. Chi ra réng phuong trinh sau thoa man d6i véj moi hat tyt do:

E? - |j|5|2 e? = m%4 = E? (6.4.48)
Giai:

Thé p° = E/c vao (6.4.37) s8 duge (6.4.48). Day 13 mét bidu thiic
théng dung va rat quan trong thé hién méi lién hé gilta déng lugng
thdng thudng clia mdt hat véi ning lugng cGa né khi khéng cé ngoai lyc
tac dung. _

2. Chi ra rdng dong nang tuong dsi (6.4.47) lién hé véi dong lugng
théng thudng || ctia mft hat theo hé thic:

|3

“GeOm (6.4.49)

Gidi:
T\t (6.4.48) suy ra;
fe? = E? - B = (E - EyE+ Ey) = T(r +1)me®  (6.4.50)

Biéu thic ndy tudng dudng véi (6.4.49). Véi céc van t8c thap thi y=1
nén T=p2/m,' nhu trong co hoec Newton.

6. Luc va vécto 4—luc
Theo ly thuyét Newton, Iye 12 bién thién cta ddng lugng theo thai
gian. Dudi ngbén ngi cta cd hoc tuong d6i, cdn néi ré hon ring thai gian
¢ ddy 12 thoi gian toa df ¢ do trong mét hé quy chidu cho trude nao ds.

Hay thé p = myv tit (6.4.36) vio dinh nghia Iyc chitng ta dude:
podp_, a07)

= L) + mf)’-d—y
dt dt

6.4.51
dt dt ¢ )

rm
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Hay trién khai % theo v:

* 1 3
dr d v? ) 2 )2 1 d? ys dv?
—_— T ce— 1 — ——— = 1 —— = 6.4. 2

Ap dung bibu thite véctd (4.2.45) d6i véi dv® s& c6 két qué:

dy _ 7 -
il S(v-a (6.4.53)
K&t hop bidu thic nay véi (6.4.51) chiing ta c6 két qua cufi cing:
. 3
F = ymé + mi L (5 - d) (6.4.54)
¢

Lyc theo phén tich nay chi song song véi gia t6c trong hai trudng
hgp duy nh&t khi L @ va khi §//&. Hay xét lan lugt titng trudng hgp.

N&u §//@ chuyén d6ng 12 theo dudng thing, nhanh ddn hogic chgm
dén, chdng han chuyén ddng roi ty do, khi dé:

?,2 c2

Néu v L a thi -ad = 0 valyc c6 dang:

. 2 2
F=ymd+ y3mv—2&' = ysm&'(—-l- + -U—J = y3ma (6.4.55)
c

-

F =yma (6.4.56)
Quy dao chuyén dong trong trddng hgp nay la mét dudng tron va
gia t0c huéng tdm duge xéc dinh 13 g=v 2/r, do d6:

2 2
F = ym——ea,hayF ;vm—-— (6.4.57)

Cong thitc chuyén afi lyc gita hai hé quy chifu (cf,%,7,2) va
(ct,%,y,2) 12 khé phitc tap nhung lai c6 thé duge dén gidi tuong d6i dé
dang dya vao chuyén d8i Lorentz cua thoi gian (6.4.4) va cua vécetd
4-dong lugng (6.4.39) — (6.4.41). Ban doc ¢6 thé ty xéc 14p céc hg thic
chuyén d8i nay bing céch thay th& b&n biéu thic trén vao biéu thic sau:

.. d, d., d,
Z dp _dpldt | det* detY dt'F 6
= = = — = . . 4,
F dt di/dt d;’ 4; d; (6.4.58)
dat dt d
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Dé cho gon chiing ta chi chép lai k&t qua & day:
Fe-PPle p % s B
L-Pugle” "7 y(1- Bugde) 7T y(1- Buylc)
Trong céc céng thitc nay thi P chi sy thay d8i cha néng lugng theo
thdi gian, tdc 1A céng suflt P = dE/dt. Tuong ty nhu d6i véi déng ligng,

ching ta citng c6 thé dinh nghia 4 dai lugng véctd theo thoi gian riéng,
dugc goi l1a véctd 4-Iye:

F, = (6.4.59)

H
FH4 = d_p_ (6.4.60)
dr

D& théy vécts 4-lye théa man hé thitc sau:

dp d(E/c) dﬁ]
FH = = ap
r ( di ' dt

- ;{ii‘] (6.4.61)

Hién nhién chiing ta c@ing ¢6 vécts d-gia téc:

(6.4.62)
1. St dung phép tinh vécto dé chi ra ring:
| i-df =d(®)r2 (6.4.63)
g.d7 =vidt . (6.4.64)
F . dF = mc?dy (6.4.65)

2. 8% dung cdc két qua trén d€ ching minh rdng céng thyc hién
duge clia chat diém bing 46 suy gidm dong néing clia né (dinh ly
edng—ning lugng):

A = ;vm,c2 -me® =E - Ey=T (6.4.66)
Gigi: |
Péyring @ = %, cho nén:
a-dr = (%:i) dr =dv - [%) =dv-0 (6.4.67)

Ap dung (4.2.45) ching ta c6 ngay két quéd (6.4.63). Con biéu thic

(6.4.64) thi bt ngudn hién nhién b B = %;-nén v % 7.0 =02,
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Dé chitng minh bidu thde thit ba hay th& lue tit (6.4.54) vao (6.4.65)
va sit dung hai két qua trude;,

dy d(vz) 2
F.dF = ym(@-df)+ m(0 - dF) == 5 STt my dy  (6.4.68)

2
Theo (6.4.52) thi thanh phén d(v®) chinh Ia 3-‘:'3-dy nén:
- Y

- 2 2
F.dr = ymc—ady + mvidy = me? [lz + U—z)dy = mc®dy  (6.4.69)
y . y:c
Theo dinh nghia, cong la tich phén:

” _
A= ?f‘ -dr = imczd;’ = me> (72 - yl) = y2mc2 - ylmc2 (6.4.70)
n n o
Cho dim xufit phat ban dfu c6 vAn tSc biing 0, ta duge diéu cén
chitng minh:

A=yme* -mc* =E-Ey=T (6.4.70)

Ap dung d8i véi trudng Iyc hap dén Newton, biéu thic nay che phép
xéc dinh bién thién clha y theo d8 cao. Gia st mdt vat roi tif 46 cao o téi
dd cao r (hily col vén t8c tai o bding 0, tite 1a y=1), theo (6.4.71) ching ta
¢6 déng ning béng thé ning tai r:

(r - l)mc = =-U(r) = G—]fnl >y=1+ -G—B: (6.4.72)
re

Su phy thudce ndy cha yvao r cho théy sy trdi di khéng dong déu ca
thdi gian tai céc d6 cao khac nhau trong trudng hép dén, mét higu ing
dude quen goi 12 s¢2 gién ra ciia théi gian trong trudmg hép dén. Do t=y
nén cc ddng hé dit & cac d¢ cao thap s& chgy chim hon céc dong hé dit
tai chc d6 cao 14n hon. Hé thic (6.4.72) da duge kiém chimng nhiéu l4n,
trong thi nghidm ca Vessot va cong sy [28] nam 1980 ngudi ta di dat

dd tin cAy kha cao (2!104).
[ ]
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Chiu trdch nhigm xudt bdn :
Ché tich HDQT kiém Téng Giam déc NGO TRAN Al
 Pho Téng Giam doc kiem Téng bién tap NGUYEN QUY THAO

78 chite bdn thdo va chiv trdch nhigm ndi dung :
Chi tich HDQT kiém Giam déc Cong ty CP sach DH-DN TRAN NHAT TAN
Bién tdp va sia bdn in :
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TRAN THU HUONG
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25 HAN THUYEN - HA NOI

: CONG TY C6 PHAN SACH DAI HOC - DAY NGHE
HEVOBCO :

TiM POC GIAO TRINH DUNG CHO CAC TRUONG DAI HOC,
TRUNG HOC CHUYEN NGHIEP - DAY NGHE

CUA NHA XUAT BAN GIAO DUC

1| V6 tuyén dién tu Ngac Van An

2| Giao trinh Co hoc Bach Thanh Céng

3| Tuyén tap cac bai tap Vat ly dai cuong | Nguyén Quang Hau
(Tap 1, 2) Ngé Quéc Quynh
Vat ly ky thuat Pang Hung

Vat ly siéu dan va ung dung

Nguyén Huy Sinh

Do ludng dién va cam bién do luong

Nguyén Van Hoa

~l oo s

Tuyén tap cac dé thi Tuyén sinh
chuyén PTTH mén Vat ly

Lé Thanh Hoach
Pham Van Bén
Pang Dinh Tai

Tuyén tap dé thi Olimpic Vat ly cac nuéc
Tap 1

Vi Thanh Khiét

Ban doc c6 thé fim mua tai cac Cong ty Séch - Thiét bi trudng hoc &
cac dia phuong hoac céc Cura hang sach cua Nha xudt ban Gido duc.

Tai Ha Ndi : 25 Han Thuyén, 187B Giang V&, 23 Trang Tién

Tai Da Nang : 15 Nguyén Chi Thanh

Tai Tp. H6 Chi Minh : 240 Tran Binh Trong - Quan 5
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