Thé gi6i tuan hoan ky diéu

Nguyén Tién Diing
Bdi nay la tém tdt mot phdn ndi dung ciia mot quyén sdch ma tdc gid
dang viét vé thé gidi tudn hoan.

Du sao trai dat van quay!

Eppur si muove! Cau néi dé ctua Galileo Galilei (1564-1642) sau
khi 6ng bi Toa 4n Gido hoi két t6i ta dao vao nidm 1633, phai tuyén
bb tit bé luén diém Trdi Pdt quay quanh Mdt Troi ctia Copernic va bi
giam 16ng cho dén hét dsi, d4 tré thanh mét biéu tusng ctia khoa hoc
chéng lai gido diéu, ma ngay nay ching ta ai ciing biét. Dy ching
phai chuyén dua, vi nha thién vin hoc Giordano Bruno (1548-1600)



d4 bi Gido hoi thiéu séng vi “t6i ta dao” tuong tu. Cling may cho loai
ngudi, cudi cling thi khoa hoc sé chién thing gido diéu.

Chinh vi trai dit quay quanh mit troi mbi nim mot vong, nén mdi
niam ching ta lai c6 mot dip ndm méi, mét miia xuin méi. Chuyén
déng cla trai dit quanh mit troi 13 mét chuyén dong tudn hoan, véi
chu ky mét nam (xdp xi 365 ngay), titc 14 et sau ting d6 thoi gian
thi trai dit lai trd vé vi tri cii cda né trong hé mit troi.

Cac chuyén déng khac ctia cac hanh tinh trong hé mit troi, va
clia cac thién thé trong vil tru, ciing c6 tinh tuin hoan. Vi du, trai dét
quay xung quanh no véi chu ky 24 gio (nén ching ta méi c6 ngay va
dém), mit tring quay xung quanh trai dat v6i chu ky hon 27 ngay
(nhung ban thit nghi xem vi sao mét thang mat trang c¢6 30 ngay chi
khéng phai 27 ngay?!), va sao Mdc quay quanh miit trdi v4i chu ky

gin 12 nim (mudi hai nim con gi4p trong 4m lich ctia ching ta).
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Khéng chi cac thién thé ¢6 chuyén déng tuin hoan, ma vé van cac
vt ngay xung quanh ta ciing chuyén dong tuin hoan véi cac chu ky
khéc nhau: d6 13 nhitng chiéc banh xe hay nhiing chiéc déng hé, dé
12 Am thanh (vi du nhu nbt La trong 4m nhac tao ra bdi chuyén déng
co gidn nhip nhang cta khéng khi v6i chu ky 1/440 gidy, tic 14 tin
s6 440Hz), d6 13 4nh sang (4nh sang binh thudng ma ching ta nhin
thiy c6 dai tin sb tir 430 dén 777 THz; 1 THz = 10'2 Hertz), d6 la
séng nude hinh sin, d6 1a chuyén dong bén trong clia cac phan ti va
cac nguyén tt, v.v. va v.v. Ban than co thé clia chiing ta ciing dudc tao
béi cac hé c6 tinh tudn hoan. X& héi loai ngudi ciing cé nhitng chu
ky tudn hoan, nhu 1a chu ky kinh té. VA thuyét ludn hdi ctia dao Phit
cling 13 mét 1y thuyét vé su tudn hoan.
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Khéng khi co gidn tudn hoan tao ra dm thanh.

Nhung tai sao thé giéi lai tudn hoan?
Cau tra 16i dé dai 13 “Chua tao ra nhu thé”. Nhung d€ tra 16i mot
cach sau sic va ro rang hon, ching ta sé cn dén khoa hoc toan-ly.



Tt Ptolemy dén Liouville

Khai niém toan hoc dung d€ mé t4 quy dao ctia chuyén dong tuin
hoan goi 13 xuyén (torus, tore). Xuyén 1 chiéu chang qua 13 vong tron.
Vi du nhu trai dt chay quanh mit troi theo mét “vong tron” — vé mit
hinh hoc thi n6 thuc ra khong tron ma la mét hinh e-lip (ellipse),
nhung vé mit dai sb va t6-pd thi e-lip ciing 13 xuyén. Xuyén nhiéu
chiéu ching qua 13 tich clia cac xuyén mét chiéu (cic vong tron).
Xuyén hai chiéu tréng gidng nhu 14 phao boi hay 13 cai banh donut.

D€ mb tad mdt chuyén déng tudn hoan don gian, chi cAn xuyén
mdt chiéu 14 i, nhung véi cac chuyén déng phitc tap hon, cin c6
xuyén nhiéu chiéu méi mé ta duge, mdi chiéu biu thi mot “thanh
phén don gidn” ctia chuyén dong. Diéu niy di dudc nha toan hoc va
thién van hoc Ptolemy (100-170 sau CN) biét dén tir thai xa xua.

—~—L

Xuyen 2 chiéu, va mé hinh ctia Ptolemy vé chuyén dbng ctia cdc hanh tinh.

DéE gidi thich hién tuong thinh thoang “di giat IUi” (retrograde)
clia cac hanh tinh trén bau trdi, Ptolemy d4 mo ta chuyén dong ctia
mot hanh tinh nhu 1a mét diém duge gan vao mot cai “dia xoay”
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(epicycle) va cé tAm dia chuyén dong trén mot vong tron quay quanh
trai dat. Ta c6 thé hinh dung chuyén déng nay nhu mét chuyén dong
déu dan trén mot cai xuyén hai chiéu: mét chiéu 14 quay vong quanh
trai dit, con mot chiéu 13 quay vong quanh tim ctia “epicycle”.

MBS hinh cta Ptolemy 14y Trai DAt 1am trung tAm bat dong, do d6
bi phé phan 1a sai 1dm vé mit vat Iy, vi tAt nhién chinh Mt Troi méi
13 trung tAm ctia Hé Mt Troi. Tuy nhién, vé méit phuong phép toan
hoc, ngudi ta c6 quyén thay déi cac hé toa dd, 14y bat et diém nao
trong khong gian 1am diém gbc néu diéu d6 tién 16i cho quan sat va
tinh toan. Tit quan diém toan hoc d6 thi mé hinh ctia Ptolemy thuc
ra 1a mét mé hinh rét tbt, cho cac két qua kha chinh xac.

Sau Ptolemy xuét hién rit nhiéu cac nha thién vin hoc khéc, trong
d6 khong thé khong nhic t6i Johannes Kepler (1571-1630), ngudi
cting thoi véi Galilei, va ba dinh lut ndi tiéng do 6ng tim ra, dua
trén cac quan sat thién vin rat chinh xac ctia ngudi thay clia 6ng, nha
thién van hoc Tycho Brahe (1546-1601). Dinh luét thit hai cia Kepler
phat biéu nhu sau: Doan thing ndi tit hanh tinh dén Mit Troi ludn
quét dudc nhitng mién c¢6 dién tich bang nhau trong nhiing khoang
thdi gian bing nhau, hay néi cach khéc, tbe dé quét dién tich ctia né
14 bdt bién theo thoi gian.

Trong dinh ludt th& hai ndy cta Kepler, ta thdy xuit hién khai
niém ham bdt bién (invariant function) ctia mdt hé chuyén déng (goi
13 hé dong luc trong toan hoc): ham bAt bién 13 ham trén khong gian
tAt ca cac trang thai giad dinh c6 thé c6 clia hé, nhung gia tri ciia né
khéng thay déi theo thoi gian khi hé chuyén dong. Nhitng ham bét
bién nay (hay con goi 14 tich phdn thit nhdt — first integral) déng vai
trd rit quan trong trong ¢ hoc va vat Iy hién dai.



e

Pinh ludt thit hai ctia Kepler.

Sau Kepler dén Newton (1942-1627) véi dinh ludt van vdt hdp
ddn va gidi tich todn hoc (phép tinh vi-tich phan, cling véi Leibniz),
lam thay d6i toan bé bd mit ctia khoa hoc. Phuong phap giai tich
da cho phép cac nha khoa hoc thé ky 18-19 nhu Lagrange va Laplace
tinh toan va du doan chinh xac chuyén dong ctia cac hanh tinh (trong
dé ¢ ca Mit Tring 14 vé tinh cda trai dit) va du dodn su tudn hoan
va 6n dinh clia H& Mit Trdi it ra 13 trong vong hang triéu nim téi.
Tham chi, ho con tinh ra dudc nhitng hanh tinh ma sau dé6 méi quan
sat ki€m chiing dugc trén bAu troi, nhu 13 trudng hop clia Le Verrier
v6i Hai Vuong Tinh (Neptune) vao nam 1846.

Mot chi tiét toan hoc: trong mét hé c¢6 nhiéu thanh phin tuin
hoan (vi du nhu Hé Mt Troi ctia ching ta), cac chu ky ctia cac thanh
phan khac nhau néi chung 14 khac nhau (khi mé6t hanh tinh nay tré
vé vi tri ci ctia né thi cac hanh tinh khac con dang mai chay di dau
d6), va nhu vy néi chung khéng tim dude thdi diém nao ma toan
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bb hé, titc 1a tdt cd cdc thanh phdn, déu quay lai chinh xac ddng vi
tri ban d4u ctia né. Thudt ngit toan hoc d€ goi mét hé nhu véy 1a hé
quasi-periodic (tua tudn hoan).

Nha toan hoc Joseph Liouville (1809-1882) chinh la nguci dau
tién dua ra mét dinh Iy tdng quat gidi thich su tudn hoan ctia cc hé.
Trong mot bai bao ndm 185 Liouville d4 chi ra ring, néu mot hé
déng luc thda man mét sbé diéu kién tu nhién nao d6, ma ngay nay
ngudi ta goi 13 diéu kién khd tich (theo nghia Liouville), lién quan
dén su ton tai clia cac tich phan thi nhét (ttc 13 cdc dai luong bit
bién, nhu di néi & trén), thi dang diéu cta hé 13 tua tuin hoan:

Néu hé khd tich c6 n chiéu tu do, thi véi mdi trang thdi ban ddu né
sé chuyén dong trén mét cdi xuyén n chiéu, tudn hoan theo titng chiéu.

Dinh 1y trén cta Liouville, cting v6i mot dinh 1y vé x4p xi cac ham
tua tudn hoan goi 1a dinh ly Hipparchus—Ptolemy-Fourie ta thu dugc
cach biéu dién sau cho cac quy dao ctia cac hé kha tich:

Cdc toa db ciia mét quy dao ctia mot hé khd tich ¢ thé duoc biéu
dién, véi d6 chinh xdc tity y va cho moi thdi gian t, bdng cdc ham sb
dang >, a;sin(w;t + b;).

Ngudi ta thudng biét dén Liouville nhu m6t nha toan hoc Iy thuyét
v6i cac dinh 1y trong gidi tich phtc va sb siéu viét, va véi tu cach
ngudi sang 14p mdt trong nhitng tap chi toan hoc uy tin nhit cla
Phap, tap chi "Journal de Mathématiques Pures et Appliquées", vin
con hoat dong dén ngay nay. Ngoai ra, Liouville con dude biét dén
nhu 13 ngudi da ¢6 céng dem cong trinh clia Galois tit trong t6i ra

1Xem: http://sites.mathdoc.fr/JMPA/PDF/JMPA_1855_1_20_A11_0.pdf

*Hipparchus (190-120 TCN) 14 nha toan hoc va thién vin hoc c6 Hy Lap, ngudi
dugc coi 1a cha dé ciia mon lugng gidc. Joseph Fourier (1768-1830) 1a nha toan hoc
Phép, ngudi c6 tén tudi gan lién véi cac chudi Fourier (chudi luong giac).


http://sites.mathdoc.fr/JMPA/PDF/JMPA_1855_1_20_A11_0.pdf

sén It ai biét ring Liouville ciing 13 moét nha toan hoc tng dung
va vat ly hoc tai ning, va dinh 1y Liouville phat biéu phia trén chinh
la mot trong nhitng dinh luit co ban nhét trong khoa hoc tu nhién,
sanh ngang dinh luét Kepler vé y nghia.

Cac goc va cac dong luong

Trong dién thoai di dong ngay nay c6 nhitng “con quay”, goi la
“gyroscope”, dung d€ dinh huéng. Ban thin Trai DAt ciing 13 mét “con
quay”, quay quanh tdm ctia nd. Mot vi du khac chinh 1a nhitng con
quay ma tré em hay choi, dbi xiing truc va quay trén mét diém nim
trén truc dbi xting, va dudc goi 14 con quay Lagrange trong ¢d hoc.

Chuyén dong tua tudn hoan clia con quay Lagrange.

Khi xét chuyén déng ctia mot con quay nhu trén hinh vé, ta thiy
né c6 ba thanh phan (ba chiéu tu do): chuyén d6ng quay xung quanh
truc cta no (rotation); ban than truc cia né quay xung quanh dudng
thang dtng di qua diém cb dinh (precession), va su lic lu 1én xubng

A R A 7 N Ne N A N N R A e \ 4
V& diém nay, xem sach "Thién tai va s6 phan — Chuyén ké vé cac nha toan hoc",
Ta sach Sputnik, s6 035.



cao thip cta truc ctia né (nutation). Chuyén déng quay clia trai dat
quanh tim ctia né ciing c¢6 ba thanh phin nhu vdy: tuy ngudi ta
thudng chi néi dén thanh phan rotation (quay quanh truc), nhung
cac thanh phan khéc, dic biét 13 precession véi chu ky nhitng 26 ngan
nim, ciing rat quan trong: né gidi thich vi sao sau 2 ngan nim, cic
chom sao lai bi chay 1éch di mot cung trén vong Hoang dao, gay ra
su mau thuln giita cac trudng phai chiém tinh An Do va phuong Tay.

B4 qua chuyén chiém tinh d6, cac dai luong biéu thi rotation,
precession va nutation dude goi 1a cac toa dé gdc. (D6i véi nutation
thi phai hifu tit gdc theo nghia téng quat héa). Mot hé tua tuin hoan
trén xuyén n chiéu thi cé ding n toa dé goc. Nhung dé 14 khi ta da
c¢b dinh cac dai luong bat bién cia né (nhu 1a ning lugng, moment
gbc, v.v.). Khi chua cb dinh cac dai lugng bit bién dé, thi d€ mé ta
d4y da hé Hamilton kha tich ta cAn thém n toa dé nita, dbi ngdu véi
cac toa do goc theo mét nghia tu nhién nao dé, va goi la cac dong
lugng (action functions).

Su ton tai cta cac hé toa dd gdc-dong lugng (action-angle vari-
ables) mdi chi dugc chiing minh vao ndm 1935 béi nha toan hoc va
vat ly vi tru Henri Mineu nhung ting dung ctia né thi da dugc biét
dén ngay tl truéce do, dic biét 13 trong co hoc luong tit. Dbi véi cac
hé lugng tt nhd i ti, thi cac toa dd goc chinh la cac pha clia cac ham
song biéu thi trang thai ctia hé — khong thé do dudc cac pha nay, tuy
rang chiing ton tai, vi chting thay d6i qua nhanh. Cac dong luong 1a
nhiing thtt do dudc, va tng véi nhitng sé lwong ti (quantum num-
bers). Vao nam 1917, Albert Einstein da dua ra mét quy tic lugng tit
héa (d€ chuyén tit mé hinh ¢ dién sang mé hinh lugng ti ctia vat

'Xem: https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Mineur. C6 mét hb (crater)
trén Mét Trang dudc dét tén Mineur.


https://en.wikipedia.org/wiki/Henri_Mineur

chét) st dung cac hé toa d6 goc-déng luong, dua trén cac nghién citu
trude dé cha cac nha vat ly nhu Bohr, Sommerfeld va EpsteinE]

Khéng chi quan trong cho viéc lugng tt hda, ma cac hé toa db
gbe-dong luong con rit quan trong trong viéc nghién ciru mét cach
hé théng su 6n dinh va dang diéu tua tuin hoan ctia cac hé kha tich
khi bi nhiéu (perturbations). Ly thuyét nay khéi nguén tir Andrei Kol-
mogorov (1903-1987) tit giita thé ky 20, v6i su tham gia cta nhiéu
nha khoa hoc khac, dac biét la Vladimir Arnold (1937-2010) va Jur-
gen Moser (1928-1999), nén dudgc biét dén véi tén goi ly thuyét KAM,
va van dang dugc tiép tuc phét trién ngay nay. Két qua chinh cta ly
thuyét nay la:

Mbt hé khd tich khi bi nhiéu va khéng con khd tich trén toan bo
khéng gian cdc trang thdi gid tudng nita, thi vdn cé chuyén déng tua
tudn hoan trén mét phdn rdt ldn ciia khéng gian dé.

K€ ca khi ma hé kha tich bi nhiéu “kh6ng may man”, roi vao ving
khéng con tua tudn hoan, thi né van chuyén déng véi dang diéu nhu
13 tua tudn hoan trong mét thdi gian dai (Iy thuyét Nekhoroshev).
Dbi v6i ching ta, diéu dé c6 nghia 13, tuy cic nha thién vin hoc nhu
Jacques Laska da chi ra ring H& Mt Trdi thuc ra c¢6 nhiéu nhiéu
loan trong d6, va dén mét ngay nao d6 sé bi pha hiy, nhung dang
diéu tua tuan hoan clia n6, nhu ching ta dang nhin thiy, sé con kéo
dai ca ty nam niia.

Nhitng chitng minh todn hoc du tién ctia dinh Iy vé hé toa d6
gbe-doéng luong kha 13 phtic tap. Nhung gan day c6 mot cach tiép
cAn moi, kha don giadn ddng thoi ap dung dude cho nhiéu tinh hubng

IXem: http://hermes.ffn.ub.es/luisnavarro/publicaciones_archivos/
Einstein’s_rule_(2000) .pdf
“Xem: https://en.wikipedia.org/wiki/Jacques_Laskar
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khac, dua trén dinh luét bao toan sau déy:

Bt ky tensor nao dugc mot hé dong luc bdo toan, thi ciing dugc
bdo toan béi cdc tdc dong xuyén Liouville ciia né.

Trong trudng hgp ma hé kha tich theo nghia Liouville, thi tac
déng xuyén Liouville chinh 13 viéc quay cac toa dd gbc. Nhung dbi
v6i cac hé téng quat hon, khong nhit thiét phai 1 Hamilton, khéng
nhét thiét phai kha tich, hoic 13 & tai cac chd c6 ky di (vi du nhu 1a
cac diém can bang khong 6n dinh), vin dinh nghia dudc cac tac dong
xuyén Liouville nay (tuy c6 thé véi sb chiéu nhd hon sb chiéu tu do
ctia hé), va dinh luat trén vin ding, van cho ra cac toa d6 gdc-dong
lugng theo nghia mé rong]l]

Thé gi6i tré nén hén doén

Cho dén cubi thé ky 19, cac hé déng luc dudc nghién citu trong
vét ly va trong thién vin hoc néi chung déu khd tich, hoic it ra c6 thé
dudc coi 1a cac hé kha tich cong thém mét chit tic dong giy nhiéu,
va ngudi ta tinh dude nghiém ctia chiing. Thé gidi la tua tudn hoan.

Tinh hinh bit diu dao 16n k& tit khi xuét hién céng trinh cla
Henri Poincaré (1854-1912), ngudi dudce hau thé ménh danh 14 nha
khoa hoc toan ndng cudi ciing, vao nam 1890, vé vdn dé ba vdt thé
(probléme de trois corps). Hé mit trdi clia ching ta ¢ nhiéu hon
ba vét thé, nhung c6 mét vat thé “lam vua” ché ngu hoan toan cac
vét thé con lai. By gid hinh dung 1 ta ¢ ba vat thé trd 1én, nhung
“khéng c6 vua”, khong vét thé ndo chiém thé 4p ddo trong dé, thi hé
nhu vay con kha tich khong? CAu tra 16i ciia Poincaté la khong khd

1Xem: https://arxiv.org/abs/1706.08859
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tich. Khong tinh dude nghiém cho thoi gian dai. Thé gidi khong con
tudn hoan nita, ma tré nén hén don!

Trong thé ké 20, viéc nghién cttu cac hé hén dén trd thanh “mébt”
dbi v6i cac nha toan hoc va vét Iy. Ngudi ta nhén ra ring, khong chi
cac hé phtc tap v6i rit nhiéu bién, nhu 13 chuyén déng ctia khong
khi, chtta dung nhiéu hén don (thinh thodng may bay dang bay ma
roi vao ving “nhiéu loan” (turbulence) thi 1a mot biéu hién cta su
hén don dé), ma ngay cac chuyén déng don gian, véi chi ¢6 hai hay
ba chiéu tu do, ciing c6 thé hén d6n, vi du nhu con lic hai khic
(double pendulum) hay con budém ctia Lorenz (mét mé hinh chuyén
déng 3 chiéu quy tu vé mot khéi trong gibng nhu con buém, ma & dé
chuyén déng chay di chay lai giita hai canh buém mét cach nhu 1a
ngiu nhién khéng ludng trude dugc).

Con lac hai khiic va con budm ctla Lorenz.

C6 mot diém quan trong & day 13, cac hé dong luc hoan toan dinh
tinh (titc 1a quy dao dugc x4c dinh duy nhét theo diéu kién ban diu)
cling chtta dung trong d6 su hdén d6n nhu 13 cac hé ngiu nhién. Ly do
co ban nhét din dén su hén don, nhu cic nha toan hoc phat hién ra,
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la tinh hyperbolic cua hé (ttc 1a hé co vao theo huéng nay lai dan ra
theo huéng khéc, din dén chuyén nhay cam vé6i diéu kién ban diu,
hay nhu ngudi ta thuong goi la “sai moét li di mot ddm” hay “hiéu
ung con buém”). Nha toan hoc Stephen Smale (sinh nam 1930) c6
dua ra m6t mo6 hinh hé hyperbolic hai chiéu rit don gian, dudgc moi
ngudi goi 13 v ngua ctia Smale (Smale’s horseshoe) cho thdy mot hé
nhu thé ¢6 thé chita bén trong né mét hé hoan toan ngiu nhién kiéu
dich chuyén Bernoulli (Bernoulli shift): 6 mbi thoi diém trang thai 1a
0 hodc 1, va dich chuyén sang 0 hodc 1 & thoi diém tiép theo mot
cach hoan toan ngiu nhién.

V6 ngua ctia Smale (bén trdi), va mot tdp Cantor cdc diém trong vé ngua ma

& dé chuyén dong nhdy loan nhu la dich chuyén Bernoulli.

Tinh hyperbolic (tic 13 tinh nhay cadm vé6i diéu kién ban diu) cla
cac hé dong luc khong kha tich cling chinh 1a ly do tai sao du doan
thoi tiét truée mot tudn 13 cong viée vo cling khé, ké ca ngay nay khi
ngudi ta di c6 cdc mdy tinh siéu cao tdc tai cac trung tim du doan
khi tuong thiy vin va cac diém do dac 6 khip noi. Théng tin do dac
ngay hom nay chi cin sai s6 chit xiu, hay 13 mé hinh st dung chi cin
thiéu chinh x4c chit xiu, thi sau mot ngay su sai sé da da duge phéng
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dai 1én nhiéu 14n do tinh nhay cam ctia hé, va sau mét tudn thi su sai
s6 d6 c6 thé tré nén 16n dén mic mua bién thanh ning.

Noéi cach khac, sy hdn don c6 thé hiéu 1 sy mit mét thong tin
nhanh chéng. Y tudng nay di dua nha toan hoc Kolmogorov (ctia ly
thuyét KAM) dén khai niém entropy ciia hé déng luc, ngay nay hay
dudc goi 1a Kolmogorov-Sinai entrop nhu 13 mét thuée do vé dd
mét thong tin cta nd, ciing chinh 1a mét thuée do vé dé hén dén
ctia né. Cong thiic ctia entropy nay tucng tu nhu coéng thiic entropy
cta Boltzmann trong vét ly va céng thitc entropy ctia Shannon trong
tin hoc, chi khac 13 c¢6 thém yéu t6 thoi gian. Moi ngudi c6 thé doan
rang, cac hé tua tudn hoan thi ¢ entropy béng 0, con cac hé hén dén
c6 entropy duong.

Mot diéu tht vi 13, khi mot hé phic tap nhiéu thanh phan hoan
toan hdn don, xao trén dén mitc moi théng tin vé trang thai chinh
xac clia né tai mét mébe thoi gian ching c6 y nghia gi hét cho cac
thoi gian sau dé, thi n6 tré thanh hé ergodic, mot khai niém rat quan
trong khac trong toan hoc va vat ly. Vi du nhu khong khi trong can
phong ctia ching ta dudc coi 14 hé ergodic, vi chling ta chang thé biét
dugc ting phan tt khong khi riéng 1é sé ndm & dau vao lic ndo. D6i
v6i cac hé ergodic nay, thi  mitc d6 micro (ting thanh phin nhé teo
mot) cac théng tin vé trang thai ching c6 ¥ nghia gl, nhung & muc
d6 macro (nhiing théng tin vé t6ng thé, nhu 13 nhiét do, ap sult, v.v.)
thi vin hoan toan cé y nghia, va khi ta chi xét cac bién macro thoi,
thi c6 thé ta lai dugc mot hé kha tich.

1Jacob Sinai (sinh nim 1935) 14 mét nha toan hoc néi tiéng, hoc tro cta Kol-
mogorov, xem: https://en.wikipedia.org/wiki/Yakov_Sinai.
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Mo kim day bién

K& tir khi xu4t hién c6ng trinh ctia Poincaré vé su khong kha tich,
ngudi ta bdng nhén ra rang, trong “bién cad ménh méng” clia cac hé
déng luc tritu tuong véi cac tham sb nao dé (nhu 13 khéi luong va
hinh thu cla cac vat thé), cac hé kha tich 1a vé cing hiém hoi, tim
cac tham sb sao cho hé kha tich khé ngang v6i mo kim day bién. Can
c6 nhitng phuong phap tham do, sang loc, dé loai di cac gia tri cla
tham sb din t6i hé khong kha tich, chi giit lai mot it gia tri ¢ thé
cho hé kha tich théi, roi kiém tra tiép xem chiing c6 kha tich that
hay khong. Mot phuong phap tham do nhu vay, dua trén viéc phan
tich cac diém ky di, da dudc nha toan hoc Sofia Kovalevskaya (1850-
1891) st dung dé tim ra mét con quay ndi tiéng mang tén ba, kha
tich nhung c6 ddng diéu khé dic biét va phic tap!T]

Mb hinh con quay Kovalevskaya, va mét quy dao tua tudn hoan ctia nd.

1Xem video do nha toan hoc Holger Righter 1am vé con quay niy: https://av.
tib.eu/media/10361
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Trong thé ky 20 va 21, nhiéu nha to4n hoc va vét Iy quan tdm
dén viéc kiém tra xem cac hé dong luc c6 kha tich hay khong, va phat
trién cc céng cu mdéi, dua trén ca t6-pd, hinh hoc, dai sb va gidi tich,
cho céng viéc d6. Ngudi ta khéng con ngac nhién 1dm khi thay hiu
hét c4c hé ¢6 tir hai chiéu tu do trd 1én 14 khong kha tich (néu chi
c6 mot chiéu théi thi da don gidn d€ ma ludn ludn kha tich). Nhung
thinh thoang ngudi ta cling tim ra thém nhiing hé kha tich thi vi mdi.

Mot trong nhiing cong cu manh nhit ngay nay dé khao sét tinh
kha tich clia cac hé 14 Iy thuyét Galois vi phdn, tuong tu nhu Iy thuyét
ma Galois da nghi ra tit ddu thé ky 19 vé mé rong trudng dai sb,
nhung 4p dung cho cic phuong trinh vi phan. S dung 1y thuyét nay,
hai nha todn hoc Jean-Pierre Ramis (Vién si Han LAm cta Phap) va
Juan Morales-Ruiz (Gido su 6 Madrid) da tim ra mét diéu kién cAn
cho su kha tich ctia hé Hamilton dua trén cic phuong trinh bién phén
b4c nhét cia ching vao thip ky 1990. Sang dén thap ky 2000-2010,
két qua nay ducc ho mé rong ra, cing véi mot nha toan hoc khac tén
13 Carl Simo (Gido su & Barcelona) cho cac phuong trinh bién phén
béc cao hon, rdi dugdc tac gia bai viét nay va mot nghién ctu sinh cta
minh tén la Michael Ayoul mé réng ra cho truong hgp hé dong luc
bat kj; khong nhét thiét phai 1a hé Hamilton:

Néu mét hé dong luc la khd tich (véi cdc ham déu la meromorphic)
tht moi nhdém Galois vi phdn ctia phuong trinh bién phdn bdc bdt ky
ctia moi nghiém ctia né déu la tua giao hodn (essentially Abelian).

Tiéu chudn kha tich trén di va dang dudc cac nha nghién ctiu 4p
dung dé€ chting minh su khéng khd tich ctia hang loat cic hé dong
luc, va do tim cac trudng hop kha tich.
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Gap lai thuyét ngii hanh

Cé vé nhu ¢6 mét nghich 1y, m6t mau thuln 16n giita cac ly thuyét
k& tir thoi Poincaré va thuc té: vé& mit Iy thuyét thi hdu nhu ching cb
hé nao 1a kha tich, hdn d6n phai ngu tri 6 khap noi. Nhung trén thuc
té thi trong thé gi6i clia ching ta va trong cudc séng hang ngay, ta
bt gdp nhiéu chuyén déng tua tudn hoan hon 13 hdn dén. K€ ca thit
“hén d6n nhat” nhu 14 thi trudng chiing khoan ciing khong thoét khoi
quy ludt ctia chu ky 1én xubng, va moi bong béng (nhu tulipomania
ngdy xua hay bitcoinomania ngay nay) déu sé vé theo quy luét tun
hoan nay. Viy “sai” & dau?

Trude khi dua ra ciu tra 16, ching ta thi tim lai thuyét ngii hanh.

Cac thuyét 4m-duong va -
ngli hanh da an sau vao cac @
nén vin hoéa phuong béng, dén
mitc rat nhiéu ngudi tin vao nd ~ .
ma khéng can hiéu, twa nhu 1a bt L B
tén gido viy. Mot sb triét gia thi
phan bac lai ring thuyét ngil
hanh 13 ngé ngin, bdi vi, nhu W?’ M
ching ta biét, thé gi6i dugc tao # -
nén tit hon 100 nguyén t6 khac
nhau, ch® dau phai la tit ndm Qranistrermi
thit d4t - nuéc - Ita - gb - kim =2 Quan hé twong khic
loai? TAt nhién, néu hiéu theo
nghia den nhu vay thi that la
ngd nghé. Nhung thuyét ngii hanh c6 1& khong ngd nghé dén thé.
Vay thi, thuyét ngii hanh thuc ra la cdi gi?
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V6i cac kién thiic todn hoc ngay nay, chiing ta c6 thé nhén ra rang,
thuyét ngil hanh chinh la mét ly thuyét vé déng luc hoc, nhim mé ta
va giai thich moi qu4 trinh thay déi trén thé gii, tit thoi xa xua khi
ma toan hoc con chua phat trién. Cac hanh khong phai 1a cac nguyén
tb héa hoc, ma 13 cac trang thdi co sé ctia hé dong luc, cu thé la:

- Kim = recurrent, 1ap di 13p lai, 6n dinh bén vitng nhu thép.

- Thily = transport, di vé mét huéng, nhu nuéc trdi theo dong.

- Mdc = expansion, phat trién mé réng, nhu cai ciy 16n 1én.

- Héa

hyperbolic, phat tan ning luong va hdén don nhu 1ia.

- Thé = contraction, co lai chic nhu 13 dit da.

DE thiy su lién quan gitta cac hanh ndi trén véi cac hé dong luc
téng quat, ching ta c6 thé nhic t6i moét dinh 1y ctia nha toan hoc
Charles Conley (1933-1984), dudc goi la dinh ly co bdan cua hé dong
luc (the fundamental theorem of dynamical systems)ﬂ

Moi hé déng luc trén khong gian “khép kin” (compact) déu tdch
duoc thanh hai phdn: phdn “quay di quay lai” (chain-recurrent) va
phdn “di theo mét huéng” (gradient-like).

Trong dinh 1y clia Conley c6 méi hai hanh, thé con ba hanh khéc
di dau? M4u chét ndm & tir “khép kin”. Néu hé mé ra, c6 tuong tic
v6i bén ngoai (hay 1a chi xét mét bd phan cta hé), ta sé thiy phai
chia n6 thanh nam phan, ting ding véi ngii hanh, thay vi chi c6 hai
phén (ban doc ¢6 thé tu nghi xem phan nao ting v6i hanh nao):

- Phin quay di quay lai bén trong hé.

- Phén di theo m6t huéng nhung ndm bén trong hé.

- Phén di tit ngoai vio bén trong va nim lai bén trong hé.

1Xem: http://www.emis.ams.org/journals/CMUG/pdf/cmuc9503/norton.pdf
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- Phén di tlt bén trong ra ngoai hé.

- Phan di ngang qua hé, tit ngoai vio trong rdi lai ra ngoai.

C6 mot tuong tng don gian khac gitta ndm hanh v6i ndm trudng
hop ctia hé déng luc don gidn cho bdi phép bién déi tuyén tinh dang
T(z) = A.z+b, trong dé = 12 mét mién nhd trén mit phing, A 1 mét
ma trin 2 x 2 va b 14 mot vec-to hai chiéu. Khi b # 0 ta thiy c6 su di
chuyén ctia mién theo huéng b (Thiy). Khi b = 0, ta phén loai tiép:
néu hai gi4 tri riéng ctia A déu c6 chuén bing 1 thi day 1a bién dbi
kiéu quay vong (Kim). Néu c3 hai gi4 tri riéng déu c¢6 chuén 16n hon
1 thi mién mé roéng ra (Méc), Néu ca hai gi tri riéng déu cé chudn
nhé hon 1 thi mién co lai (Thd), con néu mdt gid tri riéng nhé hon
1 va mét gia tri riéng 16n hon 1 thi mién bién dang, to 1én theo mot
huéng nhung nhé lai theo huéng khac (Hba).

Thuyét ngii hanh khong chi néi vé viéc tach hé dong luc thanh
niam thanh phin (trang thai) co ban, ma con néi vé su chuyén déi
gifta cac trang thai, theo vong tuong sinh va tuong khic. Cac vong
sinh khic nay c6 thé quan sat thiy trong tu nhién, va ciing c6 thé ap
dung vio cudc sbng clia chiing ta. Vi du nhu trong su phét trién ctia
vii tru, c6 nhitng lic vat chit ving ra t tung (Hba), rdi ching lai co
tum dan vao v6i nhau dé tao thanh Trai dAt (Thd) va cac hanh tinh
khéc, tiic 14 Hda sinh Thé. Banh xe quay tron cho xe lin di, hay miii
khoan quay tro dé xuyén thing vat, 1a vi du ctia Kim sinh Thiy.

Cac vong tudn hoan déng vai trd dic biét quan trong trong thuyét
ngl hanh: khong chi mét trong ndm hanh (hanh Kim) dai dién cho
cac chuyén déng c6 tinh quay vong, ma ban thin cac cong tudng sinh
va tuong khic ciing 14 nhitng vong tudn hoan.
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Cuoi cung thi vi sao the gigi lai tuan hoan?

Credit: PHL @ UPR Arecibo, NASA

Biét ddu trén hanh tinh Kepler-186f ciing c6 nhiing sinh vdt

dang nghi vé su tudn hoan ctia thé gisi?

Khong c6 mét cAu tra 181 duy nhit cho cAu héi nay, nhung c6 thé
dua ra mét sb 1y do khién cho ching ta thiy thé gi6i tudn hoan.

- Ly do tht nhét 1a tinh 6n dinh rdt cao cta cdc hé tudn hoan so
v6i cac hé hén dén, nhu 14 ly thuyét KAM da chi ra. Du ring cac hé
hdn dén 6 thé xult hién rit nhiéu 14n hon so véi cic hé tuan hoan,
nhung ching tan ra nhanh chéng, trong khi cdc hé tudn hoan tuy it
xuét hién hon nhung lai trudng tdn dén bay gio.

- Ly do thit hai, cing tuong tu 1y do thit nhét, 13 quy ludt chon loc
tu nhién. Quy luét cia Darwin khong chi ding véi déng vat, ma con
dling véi ca cac vét chit vo tri vo gidc. Nhitng gi ¢ kha ning sinh ton
cao, ttic 14 tinh 6n dinh cao thi con lai, va nhiing ciu tric tuin hoan
thudc loai c6 kha ning sinh tdn cao nhét.
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- Ly do tht ba 13, ¢6 thé Tao Hoa sinh ra v van cac thé gi6i khac
nhau, nhung ching ta may mdn lot vao mot thé gi6i ¢6 tinh én dinh
cao, néu khong thi ban than ching ta di ching ton tai dé€ ma triét Iy
vé thé gi6i tudn hoan. V6i su khdm pha ra nhitng hanh tinh khac ndm
ngoai hé mit troi nhung c¢é cac tinh chit tét dep tuong tu trai da,
nhu 14 hanh tinh Kepler-186f nam cach chiing ta 500 nim 4nh sang,
hoan toan c6 thé 13 c6 nhitng nén vin minh khac nhén thiy thé gisi
tuan hoan va dit ciu héi tai sao.

- Mbt Iy do nita 13, thuyét ngii hanh, 4p dung dudc vao moi thé
gi6i chit khong riéng gi thé gi6i clia ching ta, cho thiy su ludn hoi
lubn la mét trong ndm yéu té6 ddng luc co bdn ctia moi thé gidi. Tht
nhién, ngoai ra con ¢6 cac yéu tb khac. Hon nita, néu ta di theo mot
vong tuong sinh, tit Kim dén Thiy dén Moc dén Héa dén Thé réi quay
vé Kim, thi Kim méi nay khéng han 14 Kim cii ma c6 dich chuyén di,
mot su dich chuyén cta Thay. Ciing tua nhu cac nbt nhac vay, tit nt
D6 di mét vong qua Ré, Mi... rdi lai vé D6, nhung 13 ndt D6 méi 6
cung bic khac. Trong su tuin hoan c6 su chuyén déi, va trong su

g Re 1 A \
chuyén do6i c6 su tuan hoan.
The gidi tuan hoan dang mang den cho ching ta mét mua xudn

mdi, tua nhu cdc mua xudn trudc, nhung hy vong sé tuoi vui hon cdc

mua xudn trude. Xin chiic cdc ban mét mita xudn 2018 hanh phuc!
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