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Thuật ngữ

Về tác giả

Giới thiệu

Thế nào là một định luật tự nhiên?

Mọi người đều biết một điều luật là gì. Nó là một quy tắc yêu cầu mọi người

phải hoặc không phải làm một cái gì đó. Các điều luật cho chúng ta biết rằng chúng

ta không nên lái xe nhanh hơn tốc độ giới hạn được phép, rằng chúng ta không

được phép lấy tài sản của người khác, rằng chúng ta phải đóng thuế thu nhập hàng

năm.

Những điều luật này từ đâu mà có? Ở nước Mĩ và những nước dân chủ khác,

các điều luật được soạn ra bởi những đại biểu được bầu. Những người này đưa ra

thảo luận những ý tưởng mà họ nghĩ là hợp lí và có ích. Sau đó, họ bỏ phiếu để

quyết định những ý tưởng nào sẽ thật sự trở thành luật.

Nhưng còn có một loại luật khác nữa, đó là định luật khoa học. Thí dụ, bạn sẽ

đọc về định luật Coulomb ở cuối quyển sách này. Định luật Coulomb cho chúng ta

biết rằng lực điện giữa hai vật bất kì phụ thuộc vào hai yếu tố: lượng điện tích của

mỗi vật, và khoảng cách giữa hai vật. Vậy định luật Coulomb từ đâu mà có, và

chúng ta có thể làm gì nếu chúng ta muốn thay đổi nó?

Định luật Coulomb rất khác với giới hạn tốc độ hay điều luật quy định bạn

phải đóng thuế. Giới hạn tốc độ ở những nơi khác nhau thì khác nhau. Trên nhiều

tuyến cao tốc xuyên tỉnh, lái xe có thể chạy đến 105 km/h. Trên những tuyến phố

đông đúc, họ phải lái xe chậm lại. Nhưng lực điện thì luôn tác dụng giống như nhau

cho dù bạn đang ở đâu – ở đồng quê hay thành thị, ở Pháp, ở Brazil hay ở Mĩ.

Thỉnh thoảng, người ta vi phạm luật. Khi giới hạn tốc độ là 89 km/h, người ta

thường lái 97 km/h hoặc thậm chí còn nhanh hơn. Nhưng chuyện gì sẽ xảy ra nếu

bạn thử vi phạm định luật Coulomb? Bạn không thể. Nếu bạn kiểm tra một nghìn

vật tích điện, bạn sẽ nhận thấy mỗi và mọi vật đều tuân theo quy tắc mô tả trong

định luật Coulomb. Mọi vật đều tuân theo định luật này. Và chúng ta biết rằng định
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luật Coulomb vẫn phát huy tác dụng cho dù người ta có đang theo dõi vật hay

không.

Định luật Coulomb là một định luật tự nhiên, hay một quy tắc của tự nhiên.

Các nhà khoa học và nhà triết học đã nghiên cứu những sự kiện xảy ra trong thế

giới của chúng ta trong một thời gian dài. Họ đã tiến hành những quan sát tỉ mỉ và

đã làm nhiều thí nghiệm. Và họ nhận thấy những sự kiện nhất định xảy ra mãi mãi

theo một kiểu có quy luật, có thể dự đoán trước. Có lẽ bạn cũng đã từng chú ý tới

một số dạng thức này trong thế giới quanh ta.

Một định luật khoa học là một phát biểu giải thích vạn vật hoạt động như thế

nào trong vũ trụ. Nó mô tả cách thức vạn vật hoạt động, chứ không phải cách thức

chúng ta muốn chúng như thế. Điều đó có nghĩa là một định luật khoa học không

phải là cái gì đó có thể thay đổi hễ khi nào chúng ta lựa chọn. Chúng ta có thể thay

đổi tốc độ giới hạn hay tỉ suất thuế nếu chúng ta nghĩ chúng quá cao hoặc quá thấp.

Nhưng cho dù chúng ta có muốn lực điện tác dụng khác đi như thế nào chăng nữa,

thì định luật Coulomb vẫn phát huy tác dụng. Chúng ta không thể thay đổi nó;

chúng ta chỉ có thể mô tả cái xảy ra mà thôi. Công việc của một nhà khoa học là mô

tả các định luật của tự nhiên càng đúng và càng chính xác càng tốt.

Những định luật mà bạn đọc trong tập sách này là những định luật vạn vật.

Điều đó có nghĩa là chúng không những đúng tại đây, trên trái đất này, mà còn

đúng trong toàn cõi vũ trụ. Vũ trụ bao gồm tất cả những thứ mà chúng ta biết là

tồn tại: hành tinh của chúng ta, hệ mặt trời của chúng ta, thiên hà của chúng ta,

toàn bộ hàng tỉ ngôi sao và thiên hà khác, và toàn bộ khoảng không gian trống rỗng

vô tận ở giữa chúng. Toàn bộ những bằng chứng mà các nhà khoa học thu thập

được về những hành tinh và những ngôi sao khác trong vũ trụ của chúng ta cho

chúng ta biết rằng những định luật khoa học áp dụng được cho trái đất này cũng

áp dụng được cho mọi nơi khác.

Trong lịch sử khoa học, một số định luật đã được tìm thấy qua những khám

phá xuất sắc của một cá nhân nào đó. Nhưng thông thường, các định luật khoa học

được khám phá qua sự nỗ lực của nhiều nhà khoa học, mỗi người xây dựng trên
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nền tảng của những người khác đã đi trước. Khi một nhà khoa học – như Charles

Augustin de Coulomb – nhận được vinh dự khám phá ra một định luật, thì điều

quan trọng nên nhớ là những người khác cũng có đóng góp cho sự khám phá đó.

Hầu như mọi khám phá khoa học đều dựa trên những vấn đề và những câu hỏi mà

nhiều nhà khoa học trước đó đã nghiên cứu.

Các định luật khoa học hiếm khi thay đổi. Chúng bất biến vì chúng ta nói vũ

trụ hành xử khác đi. Các định luật khoa học chỉ thay đổi khi chúng ta có thêm

những thông tin mới hay những quan sát chính xác hơn. Định luật thay đổi khi các

nhà khoa học có những khám phá mới cho thấy định luật cũ không còn mô tả vũ

trụ tốt như thế nữa. Hễ khi nào các nhà khoa học thống nhất một sự thay đổi trong

các định luật tự nhiên, thì định luật mới mô tả các sự kiện một cách hoàn chỉnh

hơn, hoặc đơn giản và rõ ràng hơn.

Một thí dụ hay kiểu này là các định luật mô tả điện học và từ học. Các nhà

khoa học đã từng nghĩ rằng điện và từ là hai hiện tượng khác nhau và tách rời

nhau. Nhưng những khám phá mới và những phép đo cải tiến đã giúp cho một nhà

khoa học lớn, James Clerk Maxwell, viết lại các định luật mô tả điện và từ hoạt

động như thế nào. Maxwell nhận ra rằng lực điện và lực từ là hai dạng khác nhau

của cùng một lực. Bạn có thể đọc về những khám phá của Maxwell ở phần sau tập

sách này.

Các định luật tự nhiên thường được viết theo ngôn ngữ toán học. Ngôn ngữ

này cho phép các nhà khoa học chính xác hơn trong những mô tả của họ rằng vạn

vật hoạt động như thế nào. Thí dụ, định luật Coulomb thật ra được viết như thế

này:

Đừng để toán học làm bạn hoa mắt. Nó chính là định luật mô tả các điện tích

tương tác như thế nào. Viết định luật đó ra như thế này cho phép các nhà khoa học
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tính toán chính xác lực điện tương tác trong nhiều tình huống khác nhau ở trên

Trái đất này và ở mọi nơi trong vũ trụ.

Ngành khoa học nghiên cứu vật chất và năng lượng và cách thức chúng hành

xử được gọi là vật lí học. Trong hàng trăm năm qua, các nhà vật lí đã và đang

nghiên cứu vũ trụ của chúng ta, họ đã khám phá ra nhiều định luật tự nhiên. Trong

tập sách này, bạn sẽ bắt gặp một vài trong số những khám phá vĩ đại này. Sẽ có một

số thí nghiệm đơn giản bạn có thể thực hiện để nghiệm xem các định luật tác dụng

như thế nào. Hãy cùng đọc và cùng chia sẻ những câu chuyện thú vị về những định

luật tiết lộ những bí ẩn của vũ trụ của chúng ta.
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Sóng: Các nguyên lí của

Ánh sáng, Điện và Từ học

(Phần 2)

Chương 1

Quang học – Các định luật về ánh sáng

Khi chúng ta ngắm nhìn bầu trời đêm, chúng ta thấy ánh sáng phát ra từ

hàng nghìn ngôi sao khác nhau. Chúng ta thấy Mặt trăng và các hành tinh lung linh

với ánh sáng mặt trời phản xạ. Toàn bộ vũ trụ ngập trong ánh sáng. Nhưng ánh

sáng là gì, và những định luật tự nhiên nào mô tả hành trạng của nó?

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Ngành vật lí học nghiên cứu ánh sáng được gọi là quang học. Một số nhà

khoa học vĩ đại nhất thế giới, trong đó có Newton, Huygens, Maxwell và Einstein,

đã nghiên cứu quang học, nỗ lực tìm hiểu các định luật về ánh sáng.

Một định luật mô tả hành trạng của ánh sáng đã được người ta biết tới hơn

hai nghìn năm rồi. Các nhà triết học Hi Lạp không biết ánh sáng là cái gì, nhưng họ

thật sự biết nó truyền đi theo đường thẳng. Định luật phản xạ ánh sáng phụ thuộc

vào thực tế này. Khi ánh sáng bật ra khỏi một cái gương hay một bề mặt khác, đây

được gọi là sự phản xạ. Khi bạn nhìn thấy mình ở trong gương là bạn đang nhìn

ánh sáng phản xạ từ mặt của bạn đến gương rồi sau đó phản hồi vào mắt của bạn.

Định luật phản xạ phát biểu rằng: Góc tới bằng với góc phản xạ.

Góc tới là góc của ánh sáng chiếu lên trên một bề mặt phản chiếu. Góc phản

xạ là góc của tia sáng bật ra khỏi bề mặt đó. Định luật phản xạ phát biểu rằng hai

góc đó luôn luôn bằng nhau. Nếu ánh sáng chiếu lên một cái gương ở góc 45 độ, thì

nó sẽ phản xạ khỏi gương ở góc 45 độ. Điều tương tự luôn đúng cho dù ánh sáng

chiếu lên với một góc bằng bao nhiêu cũng vậy.

Bạn có thể dễ dàng trông thấy tác dụng của định luật này bằng cách sử dụng

một cái gương nhỏ, một đèn pin dạng flash, vài miếng bìa cứng và băng dính, thêm

một ít bụi phấn hoặc bột mì. Vẽ một đường thẳng lên chính giữa miếng bìa vuông.

Sau đó gấp miếng bìa làm đôi theo đường vẽ này. Trên miếng bìa thứ hai, đặt đầu

thấu kính của đèn flash lên, vẽ theo đường rìa của nó. Cắt dọc theo đường rìa mới

vẽ, sau đó khoét một cái lỗ nhỏ ngay chính giữa hình mới cắt. Dùng nó bọc thấu

kính của đèn flash lại, dùng keo dính dán cố định luôn. Lỗ nhỏ đó sẽ cho bạn một

chùm ánh sáng hẹp khi bạn bật đèn flash lên.
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Bạn có thể nhìn thấy đường đi của ánh sáng phản xạ bằng cách rải bột mịn

vào trong không khí.

Đặt cái gương lên trên bàn. Dựng đứng miếng bìa đã gấp nếp lên trên bàn

phía sau gương, đường gấp nếp canh ngay khoảng giữa của gương. Miếng bìa này

sẽ cho bạn một đường thẳng đứng dùng để so sánh góc của các chùm tia sáng. Rải

một lượng rất nhỏ bụi phấn hoặc bột mì vào trong không khí để làm cho chùm

sáng đèn flash có thể nhìn thấy rõ. Đóng cửa phòng và cửa sổ lại, rồi chiếu ánh

sáng lên chính giữa của gương.

Lưu ý chùm ánh sáng phản xạ khỏi gương ở góc bằng với góc nó đi tới gương.

Cho dù góc bạn chiếu chùm sáng flash là bao nhiêu cũng vậy. Góc của ánh sáng

phản xạ khỏi gương sẽ luôn luôn khớp với góc ánh sáng chiếu tới.

Ánh sáng truyền đi theo đường thẳng. Nhưng ánh sáng cũng bẻ cong khi nó

truyền từ môi trường trong suốt này sang môi trường trong suốt khác. Nếu bạn
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dựng một cái bút chì vào trong cốc nước, thì cái bút chì trông như bị bẻ cong khi nó

đi vào trong nước.

Tất nhiên, cái bút chì thật ra không hề bị cong. Nó trông cong đi vì ánh sáng

truyền vào nước bị bẻ cong. Sự bẻ cong ánh sáng như thế này được gọi là sự khúc

xạ. Lưu ý rằng cái bút chì chỉ trông như bị cong tại bề mặt của nước, còn ở trong

nước và trong không khí vẫn bình thường. Sự khúc xạ chỉ xảy ra tại ranh giới giữa

hai môi trường trong suốt.

Mỗi chất trong suốt làm bẻ cong ánh sáng ở những góc nhất định có thể dự

đoán trước. Sự khúc xạ xảy ra vì ánh sáng truyền đi ở những tốc độ khác nhau

trong những chất khác nhau. Lượng khúc xạ phụ thuộc vào độ chênh lệch tốc độ

ánh sáng trong hai môi trường trong suốt đó. Độ chênh lệch tốc độ ánh sáng trong

hai chất càng lớn thì ánh sáng sẽ bị bẻ cong càng nhiều khi đi qua giữa chúng.

Ánh sáng truyền trong không khí nhanh hơn truyền trong nước. Khi ánh

sáng đi từ không khí vào nước, nó chuyển động chậm lại. Và vì nó chuyển động

chậm lại, nên nó còn bị khúc xạ, hay bị bẻ cong. Ánh sáng truyền trong thủy tinh

còn chậm hơn nữa. Khi ánh sáng đi từ không khí vào thủy tinh, nó bị cong nhiều

hơn nữa. Một cái bút chì đặt một phần ở phía sau một miếng thủy tinh dày sẽ trông

bị cong nhiều hơn so với một cái bút chì đặt một phần trong nước.
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Sóng: Các nguyên lí của

Ánh sáng, Điện và Từ học

(Phần 3)

Một nhà khoa học từng nghiên cứu quang học là Isaac Newton. Newton biết

rằng khi ánh sáng mặt trời bị khúc xạ trong một lăng kính thủy tinh, thì ánh sáng

trắng bị phân tách thành một cầu vồng ánh sáng, gọi là quang phổ. Newton đã

chứng minh rằng ánh sáng mặt trời thật ra gồm toàn bộ các màu sắc của cầu vồng.

Nhiều năm sau này, nhà thiên văn học William Herschel đã phát hiện ra sự

tồn tại của một loại ánh sáng khác – ánh sáng không nhìn thấy. Vào năm 1800,

Herschel đang tiến hành đo nhiệt độ của những màu sắc khác nhau trong quang

phổ. Ông muốn tìm hiểu xem ánh sáng màu đỏ, cam, vàng, lục hay lam tạo ra nhiều

nhiệt lượng nhất. Ông sử dụng một lăng kính thủy tinh để phân tách ánh sáng mặt

trời thành một quang phổ. Sau đó, ông dùng một nhiệt kế đo từng màu sắc một.
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Một sự tăng nhiệt độ bất ngờ đã dẫn Herschel đến chỗ phát hiện ra ánh sáng

hồng ngoại không nhìn thấy.
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Phổ điện từ bao gồm những vùng cực rộng của sóng ánh sáng.

Herschel nhận thấy phần nóng nhất của quang phổ nằm phía ngoài đầu đỏ, ở

một nơi mà ông không thể nhìn thấy chút ánh sáng nào cả! Nhưng nhiệt kế chứng
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tỏ rằng có những tia sáng không nhìn thấy ở đấy. Herschel đã khám phá ra sự tồn

tại của ánh sáng hồng ngoại.

Một năm sau, ánh sáng ở đầu bên kia của quang phổ được tìm thấy. Ánh sáng

này cũng không thể nhìn thấy, nhưng nó thật sự tạo ra ảnh trên các tấm kính ảnh.

Ánh sáng này được gọi là ánh sáng tử ngoại. Vào giữa thế kỉ 19, James Clerk

Maxwell chứng tỏ rằng quang phổ ánh sáng chứa nhiều hơn cái ánh sáng mà chúng

ta có thể nhìn thấy. Ngày nay, chúng ta biết rằng toàn bộ quang phổ không chỉ có

ánh sáng nhìn thấy, mà còn có sóng vô tuyến, ánh sáng hồng ngoại, ánh sáng tử

ngoại, tia X và tia gamma.

Những nghiên cứu của Newton về ánh sáng vào cuối thế kỉ 17 và đầu thế kỉ

18 đã làm phát sinh một trong những cuộc tranh cãi dai dẳng nhất trong lịch sử

khoa học. Cuộc tranh cãi đó, không phân thắng bại trong hơn hai trăm năm trời, là

về bản chất ánh sáng là một cơn mưa gồm những hạt nhỏ xíu hay ánh sáng là

những loạt sóng.

Để tìm hiểu câu hỏi trên, bạn cần phải biết một chút về hành trạng của sóng.

Sóng có thể dễ thấy nhất là ở trong một bể sóng. Để tạo ra một bể sóng tại nhà, bạn

cần có một cái đĩa to bằng thủy tinh trong, một tấm giấy trắng, và một cái đèn để

bàn. Bạn cũng cần có hai cái bút chì và vài miếng gỗ nhỏ để làm vật chắn sóng.

Để nước vào ngập hai phần ba cái đĩa to. Đặt nó lên bàn, phía trên một miếng

giấy. Đặt cái đèn để bàn sao cho ánh sáng của nó rọi thẳng góc xuống mặt nước.

Giờ thì dùng cái đầu tẩy của bút chì khều nhẹ nước ở trong đĩa để tạo sóng. Bạn sẽ

thấy sóng tạo ra những cái bóng trên tờ giấy phía dưới, khiến chúng dễ thấy hơn.

Hãy nhớ rằng sóng mà bạn đang nhìn thấy là sóng nước, nhưng những sóng khác,

trong đó có ánh sáng, có những tính chất tương tự.

Đặt một miếng gỗ nhỏ vào trong đĩa làm vật chắn sóng. Ở một bên của miếng

gỗ, hãy dùng bút chì tạo ra sóng. Hãy quan sát cái xảy ra khi sóng đi qua vật cản.
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Trong bể sóng, sóng nhiễu xạ, hay cong đi, xung quanh một vật đặt trên đường

đi của nó.

Lưu ý rằng sóng cong đi xung quanh vật cản và truyền vào phần bể bị chặn

sóng. Sự cong đi như thế này của sóng xung quanh một vật cản được gọi là sự

nhiễu xạ. Nhiễu xạ là một đặc trưng của mọi loại sóng.

Đối với các nhà khoa học hồi thế kỉ 17, ánh sáng dường như chẳng nhiễu xạ

giống như những sóng khác. Ánh sáng có vẻ truyền đi theo đường thẳng, thay vì

cong vòng quanh vật cản. Nếu bạn đặt một vật vào trong ánh sáng mặt trời, nó tạo

ra một cái bóng. Nếu ánh sáng mặt trời nhiễu xạ giống như sóng nước, thì bạn nghĩ

ánh sáng sẽ đi vòng quanh qua vật và tạo ra một cái bóng lờ mờ. Nhưng ánh sáng

mặt trời tạo ra cái bóng có đường bao sắc nét.

Vì lí do này, Newton tin rằng ánh sáng phải gồm những hạt nhỏ xíu, chuyển

động nhanh theo đường thẳng. Khi một vật chặn dòng hạt lại, thì kết quả là những

cái bóng sắc nét.

Sau khi Newton đề xuất rằng ánh sáng gồm những hạt nhỏ xíu, hai nhà khoa

học tiếng tăm khác đã không tán thành. Robert Hooke và Christiaan Huygens cho
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rằng ánh sáng cũng hành xử giống như sóng. Chúng ta hãy trở lại bể sóng để chứng

tỏ lập luận này của họ.

Nếu ánh sáng gồm những hạt nhỏ, bạn sẽ muốn thấy những cái bóng sắc nét

(ảnh trên). Nếu ánh sáng là sóng, bạn sẽ muốn thấy cái bóng kém sắc nét hơn (ảnh

dưới).
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Chặn một phần trong cái bể sóng của bạn, chỉ chừa một lỗ nhỏ thông qua

phần bể bên kia. Với cái bút chì của mình, bạn hãy tạo ra sóng trong phần bị chặn

kín của bể. Lưu ý cái xảy ra khi chúng đi qua lỗ nhỏ.

Sóng đi qua cái lỗ nhỏ phân tán ra y hệt như cách chúng lan tỏa ra từ chính

nguồn phát sóng. Huygens lưu ý rằng bất kì mọi điểm trên phương truyền sóng có

thể tác dụng như một nguồn phát sóng mới. Sóng phát ra từ nguồn mới này sẽ có

những đặc trưng giống với sóng ban đầu. Quy tắc này được gọi là nguyên lí

Huygens.

Đó chính là cái xảy ra khi bạn cho phép ánh sáng chiếu qua một cái lỗ nhỏ.

Nó lan tỏa ra từ cái lỗ, cứ như là cái lỗ đó là một nguồn phát sáng.

Trong một bể sóng, sóng truyền qua một cái lỗ nhỏ phân tán ra như thể cái lỗ

nhỏ là một nguồn phát sóng thật sự.

Huygens còn trình bày rằng nếu ánh sáng là sóng, thì điều đó sẽ giải thích

tính chất khúc xạ của nó. Sóng ánh sáng truyền trong những chất liệu khác nhau sẽ

có tốc độ khác nhau. Sự thay đổi tốc độ sẽ làm cho sóng bị bẻ cong đi. Việc lí giải tại

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



sao các “hạt” ánh sáng bị bẻ cong khi chúng đi vào nước hoặc thủy tinh thì khó

khăn hơn.

Ánh sáng đi qua một cái lỗ nhỏ hành xử như thể bản thân cái lỗ là một nguồn

sáng.
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Sóng: Các nguyên lí của

Ánh sáng, Điện và Từ học

(Phần 4)

Sóng còn có một hành trạng thú vị khác gọi là sự giao thoa. Để nhìn thấy sự

giao thoa trong bể sóng của mình, bạn sẽ cần tạo sóng với hai cái bút chì. Giữ hai

cái bút chì cách nhau vài cm. Sau đó, khều mặt nước với cả hai bút chì cùng lúc,

theo kiểu đều đặn, tạo ra hai tập hợp sóng.

Để ý khi hai tập hợp sóng chồng lấn lên nhau và đi qua nhau, chúng tương

tác với nhau. Ở một số chỗ, chúng triệt tiêu lẫn nhau, còn ở một số chỗ khác thì

chúng cộng gộp tác dụng của chúng với nhau. Hiện tượng này gọi là giao thoa sóng.

Nếu bạn giữ kiểu sóng đều với chuyển động đều của hai cái bút chì, thì bạn sẽ có hệ

vân giao thoa đều đặn.

Một đặc trưng của sóng là chúng tạo ra hệ vân giao thoa khi chúng chồng lên

nhau. Khi những dòng hạt giao nhau, cái người ta muốn thấy là chúng va chạm

nhau. Không ai từng quan sát thấy sự va chạm khi hai chùm ánh sáng chiếu xuyên

qua nhau. Nhưng ánh sáng có tạo ra giao thoa hay không?
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Hai nguồn sóng tạo ra một hệ vân giao thoa.

Năm 1801, nhà vật lí người Anh Thomas Young đã chứng minh rằng ánh

sáng thật sự nhiễu xạ và thật sự tạo ra hệ vân giao thoa, giống hệt như những sóng

khác. Có vẻ như câu hỏi ánh sáng là hạt hay là sóng cuối cùng đã có câu trả lời.

Bạn có thể dễ dàng thấy hệ vân giao thoa của ánh sáng với hai cái bút chì và

đèn để bàn. Giữ hai cái bút chì ở phía trước mắt bạn khi bạn nhìn về phía ngọn đèn.

Di chuyển hai cái bút chì đến gần nhau hơn, cho đến khi chúng gần như chạm vào

nhau. Bạn sẽ nhìn thấy một hệ gồm những vạch sáng và tối rất mịn. Đó là hệ vân

giao thoa tạo ra khi ánh sáng phát ra từ ngọn đèn đi qua khe hẹp chia tách giữa hai

cái bút chì. Những vạch tối là những nơi tại đó sóng ánh sáng triệt tiêu nhau. Vì ánh

sáng tạo ra hệ vân giao thoa giống như những sóng khác, nên nó cũng phải là sóng.

Young còn tính được kích cỡ thật sự của sóng ánh sáng. Bước sóng của sóng

ánh sáng là rất nhỏ, nhưng Young đã đo được chúng. Những màu sắc ánh sáng

khác nhau hóa ra là có bước sóng khác nhau. Young tìm thấy bước sóng của ánh
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sáng màu đỏ vào khoảng 76 phần triệu của một cm. Bước sóng của ánh sáng màu

lam còn nhỏ hơn nữa, khoảng 38 phần triệu của một cm.

Những phép đo của Young lí giải tại sao sự nhiễu xạ ánh sáng lại khó nhìn

thấy như thế. Sự nhiễu xạ xảy ra khi sóng bẻ cong vòng quanh một vật cản. Nhưng

sóng ánh sáng quá nhỏ nên chúng chỉ có thể bẻ cong quanh những vật cản rất nhỏ -

những vật cản không lớn hơn kích cỡ nguyên tử bao nhiêu.

Vào giữa thế kỉ 19, người ta dường như chắc chắn rằng ánh sáng có bản chất

sóng. Nhưng ngay cả khi đó vấn đề vẫn chưa được giải quyết xong. Khoảng năm

1900, những khám phá mới của Max Planck và Albert Einstein đã làm hồi sinh lí

thuyết hạt. Kết quả cuối cùng hóa ra là cả hai phe tranh cãi đều đúng! Ánh sáng

thường hành xử giống như sóng, nhưng nó cũng tác dụng giống như hạt.

Sóng có thể được đo bằng bước sóng hoặc tần số của chúng.

Có một định luật mô tả độ sáng của ánh sáng hay không? Có chứ. Những ngôi

sao mờ nhạt mà chúng ta thấy trên bầu trời đêm thật ra là những mặt trời đang

bừng cháy. Ánh sáng của chúng mờ đi nhiều sau hành trình đường dài của chúng

đến hành tinh của chúng ta. Bạn càng ở xa một nguồn phát sáng, thì độ rực rỡ của

ánh sáng càng kém đi. Thật vậy, cường độ của ánh sáng phát ra từ mọi nguồn sáng

giảm rất nhanh khi khoảng cách đến nguồn tăng lên. Độ giảm đó tỉ lệ với bình

phương của khoảng cách. Bình phương của khoảng cách có nghĩa nhân khoảng

cách với chính nó.
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Mối liên hệ đặc biệt này giữa độ sáng và khoảng cách đến nguồn sáng được

gọi là quan hệ tỉ lệ nghịch bình phương. Nhiều lực khác trong tự nhiên giảm đi theo

khoảng cách với quy luật tương tự. Một lời giải thích cặn kẽ hơn nguyên do vì sao

xảy ra như vậy, mời bạn tham khảo ở phần sau tập sách này. Trong khi chờ đợi,

hãy thử nghĩ xem Mặt trời của chúng ta cần tạo ra bao nhiêu ánh sáng. Nó cực kì

rực rỡ, mặc dù chúng ta ở cách xa nó đến 150 triệu kilomet!

Chúng ta cần xét đến một thực tế nữa về ánh sáng – tốc độ của

nó. galileo Galilei là nhà khoa học đầu tiên nỗ lực đo tốc độ của ánh sáng. Ông đứng

trên một ngọn đồi, tay cầm một cái đèn lồng đậy kín, và để một người trợ lí đứng ở

một ngọn đồi đằng xa, tay cầm một cái đèn lồng giống như vậy. Ông mở đèn của

mình lên. Ngay khi người trợ lí của ông nhìn thấy ánh sáng, anh ta lập tức mở đèn

của mình lên. galileo muốn đo thời gian cần thiết để ông nhận lại tín hiệu sáng.

Thật không may, thí nghiệm không thành công. Ánh sáng có vẻ truyền đi

giữa hai ngọn đồi gần như tức thời. Ánh sáng chuyển động nhanh đến mức việc đo

tốc độ của nó là vô cùng khó khăn.

Nỗ lực đầu tiên thành công trong việc đo tốc độ ánh sáng là sử dụng quỹ đạo

của trái đất làm thước đo. Nhà thiên văn học người Đan Mạch Olaus Rømer đã biết

sự che khuất của các vệ tinh của Mộc tinh xảy ra theo lịch định hồi cuối thế kỉ 17.

Ông để ý thấy thời gian che khuất biến thiên, tùy thuộc vào Mộc tinh và trái đất ở

nơi nào trong quỹ đạo của chúng. Nếu hai hành tinh ở về hai phía của Mặt trời, thì

sự che khuất sẽ muộn vài ba phút. Nếu hai hành tinh ở cùng một phía của Mặt trời,

thì sự che khuất sẽ sớm vài ba phút.

Rømer nhận thấy độ chênh lệch thời gian có nguyên nhân là sự chênh lệch

khoảng cách mà ánh sáng từ vệ tinh của Mộc tinh phải truyền đi trước khi nó được

nhìn thấy trên Trái đất. Rømer đã biết đường kính gần đúng của quỹ đạo Trái đất.

Ông biết ánh sáng phải đi thêm bao xa để băng qua quỹ đạo đó. Cho nên, ông có thể

ước tính ánh sáng truyền đi bao nhanh để băng qua khoảng cách đó. Rømer tính

được ánh sáng truyền đi ở tốc độ khoảng 226.000 km mỗi giây.
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Năm 1849, nhà vật lí người Pháp Armand Fizeau là khoa học đầu tiên chế tạo

ra một dụng cụ để đo tốc độ ánh sáng trong một thí nghiệm trong phòng lab. Kể từ

đó, nhiều nhà nghiên cứu khác đã tiến hành những phép đo ngày một chính xác

hơn của tốc độ ánh sáng. Nổi tiếng nhất trong số học là nhà vật lí người Mĩ Albert

Michelson. Ông đã dành phần lớn cuộc đời của mình để xác định chính xác tốc độ

của ánh sáng, Michelson giành giải thưởng Nobel năm 1907, giải thưởng tôn vinh

nhiều thí nghiệm tài tình mà ông đã dùng để đo tốc độ ánh sáng càng chính xác

càng tốt.

Rømer đã sử dụng những vị trí khác nhau của quỹ đạo Trái đất để đo tốc độ

của ánh sáng mặt trời phản xạ khỏi Mộc tinh.

Ngày nay, các nhà khoa học đặt tốc độ ánh sáng là 299.792,5 km/s, hay

186.281,7 dặm/s. Tốc độ đó thường được làm tròn là 300.000 km/s hay 186.000

dặm/s. Đây là một số đo rất quan trọng. Tốc độ của ánh sáng có thể xem là “giới

hạn tốc độ” của vũ trụ. Như chúng ta biết, không có cái gì có thể truyền đi nhanh

hơn tốc độ ánh sáng.
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Tốc độ của ánh sáng là 300.000 km/s trong chân không (không gian hoàn

toàn trống rỗng). Ánh sáng truyền đi trong không khí nhanh gần như thế. Trong

những chất liệu khác, như nước hoặc thủy tinh, tốc độ ánh sáng chậm hơn nhiều.

Thí dụ, ánh sáng truyền đi khoảng 225.000 km/s (140.000 dặm/s) ở trong nước

và khoảng 200.000 km/s (124.000 dặm/s) ở trong thủy tinh. Chính sự khác biệt

tốc độ này là nguyên nhân khiến ánh sáng bị khúc xạ, hay bị bẻ cong, khi nó đi từ

chất này sang chất khác.

Ánh sáng là một bộ phận quen thuộc trong thế giới hàng ngày của chúng ta

nên người ta thường dễ quên nó đặc biệt và quan trọng như thế nào. Chúng ta có

thể nhìn thấy thế giới của mình chỉ vì nó chìm ngập trong một dòng ánh sáng liên

tục, chúng phản xạ khỏi những vật xung quanh chúng ta và đi vào mắt của chúng ta.

Vũ trụ ngập tràn ánh sáng truyền đi ở tốc độ hết sức lớn từ những ngôi sao và

thiên hà xa xôi. Chính ánh sáng này cho chúng ta biết cái gì “ở ngoài kia”, bên ngoài

thế giới của riêng chúng ta. Ánh sáng là kết nối quan trọng nhất của chúng ta với

mọi thứ trong vũ trụ nằm bên ngoài hành tinh của chúng ta. Không có kiến thức về

ánh sáng, thì có lẽ khoa học không thể hiểu được phần còn lại của vũ trụ.
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Sóng: Các nguyên lí của

Ánh sáng, Điện và Từ học

(Phần 5)

Chương 2

Các định luật điện từ học

Vào cuối thế kỉ 18, điện học đã là một thú tiêu khiển phổ biến. Khách khứa sẽ

thu gom điện tích bằng thanh thủy tinh và mảnh lụa. Sau đó, họ sẽ làm sốc người

khác với những tia lửa điện, làm cho tóc của họ dựng đứng lên, và làm những trò

ảo thuật điện khác nữa. Điện là một món đồ chơi hấp dẫn. Nhưng nó cũng là một

câu đố đối với những nhà khoa học cố gắng nghiên cứu nó.

Lí thuyết phổ biến nhất của điện học lúc ấy nói rằng điện gồm hai loại chất

lỏng. Một chất lỏng có điện tích dương, và một chất lỏng có điện tích âm. Có nhiều

cách để thu gom những chất lỏng này. Thí dụ, cọ xát một thanh thủy tinh với lông

thú làm truyền ra một phần chất lỏng đó, tạo ra một vật tích điện. Chất lỏng kia sẽ

hút lấy chất lỏng này. Nhưng không ai từng nhìn thấy chất lỏng điện hay tìm thấy

bất kì bằng chứng nào khác rằng chúng thật sự tồn tại.
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Không có cá nhân nhà khoa học nào chịu trách nhiệm khá phá ra mọi nguyên

lí mô tả lực điện. James Clerk Maxwell là nhà khoa học cuối cùng đã viết ra hệ phát

triển đầy đủ cho sự hoạt động của điện và từ. Nhưng các quy luật toán học mà

Maxwell công bố vào năm 1864 là kết quả của nhiều năm nghiên cứu của nhiều

nhà khoa học khác.

Hãy bắt đầu câu chuyện với Benjamin Franklin. Có lẽ bạn đã biết Franklin là

một chính khách, nhà văn và nhà phát minh vĩ đại người Mĩ. Nhưng ông còn là một

người nghiên cứu điện học từ rất sớm. Franklin nhận ra rằng hiện tượng điện có

thể giải thích dễ dàng một loại chất lỏng, thay vì hai loại. Điện tích dương có thể

xem là sự dư thừa lượng chất lỏng đó. Điện tích âm khi đó sẽ là sự thiếu hụt cũng

chất lỏng đó. Lí thuyết chất lỏng không tồn tại, nhưng quan điểm của Franklin về

điện tích dương và điện tích âm là hai mặt của một lực thì tồn tại.

Franklin còn nhận ra một định luật rất quan trọng của điện học: định luật

bảo toàn điện tích. Định luật bảo toàn điện tích phát biểu rằng với mỗi điện tích âm

được tạo ra, phải có một lượng điện tích dương bằng như vậy. Điều đó có nghĩa là

tổng điện tích dương và điện tích âm trong vũ trụ phải cân bằng hoàn toàn với

nhau.

Định luật bảo toàn điện tích không có nghĩa là chúng ta không thể có bất kì

dòng điện nào. Nhưng hễ khi nào chúng ta làm mất cân bằng lực điện, chúng ta

phải tạo ra các điện tích dương và điện tích âm với lượng ngang bằng nhau. Thí dụ,

bạn có thể tạo ra điện tích bằng cách cọ xát một quả bóng đã bơm căng lên trên áo

len. Quả bóng sẽ nhận một ít điện tích âm từ áo len. Nhưng cái áo len cũng sẽ nhận

một lượng điện tích dương ngang bằng như vậy. Sau đó, quả bóng sẽ dính vào

tường do sự chênh lệch điện tích giữa tường và quả bóng.

Điều tương tự xảy ra khi chúng ta lê chân trên thảm trải nhà vào một ngày

khô hanh. Khi chúng ta đi trên thảm, cơ thể chúng ta nhận một lượng điện tích nhỏ.

Một lượng điện tích bằng như vậy nhưng trái dấu tạo nên bên trong tấm thảm. Khi

bạn chạm tay vào núm cửa hay vật kim loại nào khác, các điện tích triệt tiêu với
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một tia lửa điện nhỏ. Nếu bạn làm như thế trong phòng tối, bạn sẽ có thể thấy tia

lửa điện một cách rõ ràng.

Điều quan trọng nên nhớ là hễ khi nào chúng ta cấp cho một vật một điện

tích âm, thì đồng thời chúng ta cũng cho một vật khác một điện tích dương. Cái áo

len nhận điện tích dương ngang bằng với quả bóng nhận điện tích âm. Mỗi vật

nhận một điện tích, và các điện tích cân bằng với nhau. Đó là định luật bảo toàn

điện tích.

Khám phá điện học tiếp theo do nhà khoa học người Pháp Charles-Augustin

de Coulomb thực hiện vào năm 1789. Coulomb biết rằng các điện tích trái dấu thì

hút nhau và các điện tích cùng dấu thì đẩy nhau. Ông muốn đo độ lớn của lực hút

đó.

Để đo lực điện, Coulom treo một thanh ngang bên dưới một sợi dây mỏng

(Xem hình bên dưới). Tại mỗi đầu thanh là một quả cầu tích điện làm bằng kim loại.

Sau đó, ông tích điện trái dấu cho hai quả cầu khác đặt gần đó. Ông biết chính xác

mỗi quả cầu có bao nhiêu điện tích. Bằng cách đo lượng xoắn trên sợi dây, ông có

thể tính ra lực hút giữa những quả cầu.

Các kết quả của Coulom thật bất ngờ và thú vị. Ông khám phá ra lực điện tỉ lệ

thuận với lượng điện tích ở hai vật và tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách

của chúng.

Trước khi chúng ta tiếp tục, điều quan trọng là nên hiểu tỉ lệ thuận và tỉ lệ

nghịch nghĩa là gì. Chúng không khó hiểu như tên gọi của chúng gợi lên.

Nếu hai số đo là tỉ lệ thuận, thì khi một số tăng lên, số kia cũng tăng theo. Thí

dụ, nếu bạn lái xe với tốc độ 80 km/h, quãng đường bạn đi tỉ lệ thuận với thời gian

bạn lái xe. Khi thời gian tăng lên, quãng đường đó cũng tăng lên. Bạn lái xe càng lâu

thì quãng đường bạn đi càng xa.

Nếu hai số đo là tỉ lệ nghịch, thì khi một số tăng lên, số kia giảm đi. Thí dụ,

nếu bạn đi một hành trình dài 160km, thì thời gian của chuyến đi sẽ tỉ lệ nghịch với
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tốc độ bạn lái xe. Bạn lái xe càng nhanh, thì thời gian của chuyến đi càng ngắn. Khi

tốc độ tăng lên, thời gian giảm đi.

Để đo lực điện, Coulomb sử dụng những quả cầu tích điện treo bên dưới một

sợi dây mảnh.

Định luật Coulomb cho chúng ta biết rằng lực điện giữa hai điện tích phụ

thuộc vào độ lớn của hai điện tích đó. Độ chênh lệch điện tích giữa hai vật càng lớn,

thì lực hút giữa chúng càng mạnh. Nó cũng có nghĩa là khi hai vật cách xa nhau ra,

thì lực hút đó giảm đi nhanh. Nếu hai vật chuyển ra xa gấp đôi, thì lực hút chỉ bằng

một phần tư lúc đầu. Nếu chúng chuyển ra xa gấp ba lần, thì lực hút giảm đi chín

lần.

Về mặt toán học, định luật Coulomb được viết như sau:

F = K x q(1) q(2) / r2
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Trong phương trình này, F kí hiệu cho lực hút, q(1) và q(2) là điện tích của

hai vật, và d là khoảng cách giữa hai vật. K là một hằng số, một con số nhỏ cho phép

tính ra chính xác lực hút điện.

Coulomb còn làm thí nghiệm với lực từ theo kiểu tương tự. Hóa ra định luật

hút từ cũng là một định luật nghịch đảo bình phương. Thật là hào hứng khi khám

phá những lực khác nhau này tuân theo những định luật giống nhau. Nó cho thấy

các định luật của vũ trụ phải khớp vào một khuôn mẫu đơn giản và có trật tự.

Khám phá quan trọng tiếp theo về điện học do Hans Christian Ørsted thực

hiện vào năm 1820. Ørsted thực hiện khám phá của ông một cách tình cờ. Ông nối

một sợi dây với nguồn cấp điện để tạo ra một dòng điện. Một cái la bàn đặt trên

bàn thí nghiệm gần đó. Ørsted để ý thấy khi dòng điện chạy qua dây thì kim la bàn

bị hút về phía nó.

Sau nhiều thí nghiệm, Ørsted chắc chắn về khám phá của ông: Một điện tích

đang chuyển động tạo ra một từ trường. Hễ khi nào có dòng điện chạy trong dây

thì nó tạo ra từ trường xung quanh dây.

Bạn có thể tự mình làm thí nghiệm Ørsted. Tất cả những gì bạn cần là một

sợi dây dài bọc cách điện, một cái la bàn nhỏ và một nguồn cấp điện. Sử dụng pin

khô 1,5V hoặc pin đèn flash 6V.
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Dòng điện chạy qua dây dẫn tạo ra từ trường, như thí nghiệm đơn giản này

cho thấy.

Bóc một phần nhỏ chất cách điện ra khỏi mỗi đầu dây. Gắn một đầu dây với

một cực của cục pin. Bố trí dây dẫn thành vòng và đặt cái la bàn ở gần vòng dây.

Sắp xếp dây sao cho kim la bàn không hướng thẳng về phía dây. Giờ thì chạm đầu

dây còn lại với cực kia của pin. Quan sát xem kim la bàn phản ứng như thế nào.

Thử làm thí nghiệm với kim la bàn và vòng dây ở vài vị trí khác nhau. Mỗi lần

không nên để dây nối với cả hai cực của pin lâu hơn vài ba giây. Nếu bạn làm thế,

dòng điện sẽ nhanh chóng lấy hết năng lượng ra khỏi pin và sợi dây có thể trở nên

nóng đến mức nguy hiểm.

Sau năm 1820, nghiên cứu điện học và từ học diễn ra với tốc độ rất nhanh.

Ørsted nhận thấy dòng điện có thể tác dụng lực đủ làm cho kim la bàn quay. Những

dòng điện mạnh hơn và những nam châm mạnh hơn có thể kết hợp để làm quay

một động cơ. Khai thác khám phá của Ørsted, nam châm điện đầu tiên và động cơ

điện đầu tiên đã được chế tạo ra vào năm 1823.
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Nhà khoa học người Anh Michael Faraday đã thực hiện đóng góp quan trọng

tiếp theo cho sự tìm hiểu dòng điện và nam châm. Faraday là một nhà thực nghiệm

cừ khôi. Ông đã biết từ thí nghiệm của Ørsted rằng một dòng điện đang chạy có thể

tạo ra từ trường. Ông tự hỏi liệu cái ngược lại có đúng không? Một nam châm có

thể gây ra một dòng điện chạy trong dây dẫn hay không?

Câu trả lời của Faraday hóa ra là một trong những khám phá có ích nhất

trong lịch sử khoa học. Năm 1831, Faraday đã chế tạo ra một mạch điện với một

cuộn dây. Trong mạch điện đó là một điện kế, thiết bị dùng để đo những dòng điện

nhỏ. Sau đó, Faraday đặt một cái nam châm bên trong cuộn dây. Ông phát hiện

thấy một dòng điện sinh ra hễ khi nào cái nam châm di chuyển vào hoặc ra khỏi

cuộn dây. Khi cái nam châm nằm yên, không có dòng điện nào sinh ra hết. Từ thí

nghiệm này dẫn đến cái gọi là định luật Faraday: Một từ trường đang chuyển động

tạo ra một dòng điện chạy trong dây.

Tại sao khám phá của Faraday lại có ích như thế? Faraday nhanh chóng nhận

ra rằng việc di chuyển một sợi dây trong một từ trường mạnh có thể tạo ra một

dòng điện. Cùng năm đó, ông đã chế tạo ra máy phát điện từ đầu tiên. Máy phát của

Faraday có thể sản sinh ra một dòng điện đều đặn khi cần đến nó. Phát minh của

Faraday không phụ thuộc vào những nguồn cung hóa chất đắt tiền, lộn xộn như

trường hợp dùng pin. Và nó không bao giờ cạn kiệt năng lượng. Những hậu duệ

khổng lồ ngày nay của máy phát điện đầu tiên của Faraday sản xuất điện năng

dùng cho ti vi, tủ lạnh, bóng đèn điện, và nhiều thiết bị điện khác của chúng ta.
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Sóng: Các nguyên lí của

Ánh sáng, Điện và Từ học

(Phần 6)
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Năm 1864, James Clerk Maxwell đã ghép những mảnh hình điện học và từ

học lại với nhau. Các định luật điện từ học của ông được gọi là hệ phương trình

Maxwell. Phát biểu toán học của những định luật đó quá phức tạp để trình bày ở

đây, nhưng những định luật của ông cho chúng ta biết những điều sau đây:

 Lực điện và lực từ là hai mặt khác nhau của cùng một lực.

 Mỗi điện tích có một điện trường xung quanh nó. Điện trường này hút

điện tích trái dấu và đẩy điện tích cùng dấu.

 Một điện tích đang chuyển động hay một điện trường đang biến thiên

sinh ra một từ trường.

 Một từ trường biến thiên sinh ra một điện trường.

Kể từ năm 1864, hết lần này tới lần khác, các thí nghiệm đã chứng tỏ các

định luật Maxwell là đúng. Do điện và từ chỉ là hai mặt khác nhau của cùng một lực,

nên các nhà khoa học thường gọi lực đó là lực điện từ. Cùng với lực hấp dẫn và lực

hạt nhân trong nguyên tử, nó là một trong những lực cơ bản của vũ trụ.
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Phổ điện từ bao gồm những vùng cực rộng của sóng ánh sáng.

Khi Maxwell xem xét khám phá của ông, ông nhận ra một cái gì đó khác rất

thú vị. Một sự biến thiên ở điện trường tạo ra một sự biến thiên ở từ trường.
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Nhưng sự biến thiên ở từ trường sau đó lại tạo ra sự biến thiên ở điện trường. Quá

trình này có thể tiếp diễn mãi mãi. Nên một sự biến thiên của từ trường hoặc điện

trường phân tán ra rất nhanh, tạo ra một hiệu ứng sóng điện từ.

Maxwell đã tính ra sóng điện từ này sẽ chuyển động trong không gian nhanh

bao nhiêu. Kết quả của ông cho biết nó truyền đi ở tốc độ chừng 300.000 km/s.

Nhưng đó là một tốc độ đã biết. Đó là tốc độ của ánh sáng. Vậy ánh sáng có thể là

một dạng năng lượng điện từ hay không?

Vâng. Maxwell phát hiện thấy ánh sáng là một sóng điện từ. Những khám

phá trong thời gian gần đó cho biết bức xạ ánh sáng thật sự được phát ra bởi sự

dao động nhanh của các electron trong nguyên tử.

Maxwell còn dự đoán rằng các nhà nghiên cứu sẽ tìm thấy những loại bức xạ

điện từ khác nằm ngoài vùng ánh sáng nhìn thấy. Các phương trình Maxwell cho

biết phải có những sóng điện từ có năng lượng thấp hơn ánh sáng nhìn thấy, và

những sóng có năng lượng cao hơn.

Hai trong số những loại sóng ánh sáng này đã được biết đến. Ánh sáng hồng

ngoại và ánh sáng tử ngoại đều được phát hiện vào khoảng năm 1800. Những tính

toán của Maxwell cho thấy những sóng ánh sáng này là những dạng bức xạ điện từ

giống như sóng ánh sáng vậy. Và không bao lâu sau khi các phương trình Maxwell

được thiết lập, những dạng bức xạ điện từ mới đã được khám phá ra.

Năm 1889, Heinrich Hertz phát hiện ra sự tồn tại của sóng vô tuyến. Đây là

những sóng điện từ có bước sóng dài hơn nhiều so với ánh sáng nhìn thấy. Năm

1895, Wilhelm Roentgen phát hiện ra tia X. Đây là những sóng điện từ có bước

sóng rất ngắn. Ngưỡng rộng bức xạ trên – từ sóng vô tuyến, qua sóng hồng ngoại,

ánh sáng nhìn thấy, ánh sáng tử ngoại, và tia X và tia gamma – được gọi là phổ điện

từ. Tất cả những tia khác nhau này truyền đi ở tốc độ 300.000 km/s. Chúng đều

hành xử giống như sóng ánh sáng. Các tiên đoán của Maxwell về năng lượng điện

từ đã được chứng minh là đúng!
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Năm 1897, J. J. Thomson phát hiện ra sự tồn tại của một hạt tích điện âm nhỏ

hơn nguyên tử. Hạt này được gọi là electron. Các nhà khoa học nhận thấy chuyển

động của các electron là cái mang năng lượng điện.

Khi cọ xát một quả bóng trên vải len, một số electron truyền từ những sợi

len sang quả bóng cao su. Sự truyền electron đó đã tạo ra điện tích. Khi chúng ta

nối một sợi dây với hai cực của pin, chính dòng chảy của các electron mang dòng

điện. Và khi chúng ta bật công tắc bóng đèn, chính chuyển động của các electron

trong dây tóc của bóng đèn tạo ra sóng điện từ mà chúng ta gọi là ánh sáng.

Thật khó tưởng tượng cuộc sống hiện đại sẽ trông ra sao nếu không có điện

năng. Việc tìm hiểu lực điện từ đã mang đến nhiều dụng cụ hấp dẫn. Chúng ta sử

dụng năng lượng này để chạy các thiết bị trong nhà, đun sưởi và thắp sáng nhà cửa,

và tính toán các khoản ngân quỹ gia đình. Máy vi tính, ti vi, máy hát đĩa, radar, và

cả nghìn dụng cụ tuyệt diệu khác đều phụ thuộc vào kiến thức của chúng ta về điện

từ học.
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Sóng: Các nguyên lí của

Ánh sáng, Điện và Từ học

(Phần 7)

Chương 3

Dòng điện – Định luật Ohm và Định luật Joule

Điện năng đã trở thành dạng năng lượng được sử dụng rộng rãi nhất trong

thế giới hiện đại của chúng ta. Nhưng để khai thác điện năng, chúng ta phải biết nó

hoạt động như thế nào trong một mạch điện. Với kiến thức đó, các thiết bị và đồ

dùng bằng điện có thể được thiết kế để làm việc an toàn và hiệu quả.

Vào thế kỉ 19, người ta nghĩ dòng điện là một dòng chảy của những điện tích

qua bất kì chất dẫn nào, thí dụ như một sợi dây. Ngày nay, chúng ta biết những

điện tích đó là những hạt nhỏ xíu gọi là electron. Năng lượng điện thật ra là sự

chuyển động của các electron trong mạch điện.

Mạch điện là đường dẫn qua đó dòng điện có thể chạy. Nó thường là một loạt

dây dẫn và các dụng cụ điện nối với một nguồn cấp điện.

Năng lượng điện trong mạch điện do nguồn điện cung cấp. Nguồn này có thể

là pin, thiết bị tạo ra năng lượng điện bằng phản ứng hóa học. Hoặc nó có thể là

máy phát điện tạo ra dòng điện bằng cách cho các dây dẫn chuyển động trong từ
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trường. Các công ti điện thương mại sản xuất điện bằng những máy phát khổng lồ

hoạt động bằng sức nước, lò than hoặc dầu, hoặc lò phản ứng hạt nhân.

Nguồn điện, hoặc là máy phát hoặc là pin, tạo ra một suất điện động. Bạn có

thể nghĩ suất điện động là lượng “áp suất” điện gửi dòng điện đi trong mạch. Suất

điện động trong mạch được đo bằng đơn vị volt (đặt theo tên Alessandrdo Volta,

người phát minh ra pin).

Suất điện động thường được gọi là hiệu điện thế, hay đơn giản là thế. Nó chỉ

tạo ra dòng điện khi nào mạch điện nối với cực dương và cực âm của nguồn điện là

khép kín. Nếu không, nó chỉ có thế, hoặc khả năng, tạo ra dòng điện. Một cục pin 6

volt có 6 volt điện thế cho dù nó có nối hay không nối với một mạch điện.

Lượng điện tích chạy qua mạch điện được gọi là dòng điện. Nó được đo bằng

ampere (theo tên André-Marie Ampère, một nhà khoa học khác đã nghiên cứu

dòng điện). Ampere đo số electron chạy qua mạch điện trong mỗi giây.

Hãy nhớ rằng dòng điện và điện áp là hai thứ khác nhau. Có thể có một dòng

điện lớn chạy trong mạch ở mức điện áp thấp, hoặc một dòng điện nhỏ chạy ở điện

áp rất cao. Điện áp thì đo lực điện, còn ampere thì đo tổng điện lượng chạy trong

mạch điện.

Khi dòng điện chạy trong mạch điện, nó gặp phải sự cản trở. Điện trở là bất

kì cái gì đó ngăn cấm hoặc cản trở dòng chảy của điện trong mạch. Điện trở trong

mạch biến một phần năng lượng điện thành nhiệt lượng. Điện trở được đo theo

ohm (theo tên George Ohm, người chúng ta sẽ nói tới ngay ở phần sau).

Mọi thứ trong mạch điện, kể cả dây dẫn, đều phát sinh điện trở. Lượng điện

trở trong một mạch điện phụ thuộc vào bốn yếu tố: chiều dài của mạch, bề dày của

dây dẫn và những chất dẫn khác trong mạch, loại chất liệu cấu tạo nên dây, và

nhiệt độ của mạch.

Một số dây dẫn, như dây đồng hoặc dây bạc, có điện trở rất nhỏ. Chúng dẫn

điện khá tốt. Rất ít năng lượng điện đi qua dây đồng bị chuyển hóa thành nhiệt do

điện trở. Đó là nguyên do đồng thường được dùng trong mạch điện. Những chất
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khác có điện trở lớn hơn. Thí dụ, dây Nichrome, cấu tạo từ hợp chất của nickel và

chromium, có điện trở rất lớn. Nó trở nên rất nóng khi dòng điện đi qua nó. Vì lí do

này, Nichrome thường được dùng làm bộ phận nung nóng trong lò nướng hoặc

máy sấy tóc.

Một số chất liệu, như thủy tinh và cao su, có điện trở quá lớn nên dòng điện

chẳng thể chạy qua chúng. Những chất liệu như thế này được gọi là chất cách điện.

Sợi dây càng dài thì điện trở của nó càng lớn. Và dây càng dày thì điện trở

của nó càng nhỏ. Giống như nước chảy qua một cái ống lớn, dòng điện chạy qua vật

dẫn dày thuận lợi hơn.

Nhiệt độ của một chất cũng ảnh hưởng đến điện trở của nó. Trong đa số

trường hợp, điện trở tăng khi nhiệt độ tăng. Nhưng quy luật này có ngoại lệ.

Để hiểu rõ chuyển động của dòng điện trong một mạch điện, hãy hình dung

sự tương đồng giữa một mạch điện và hệ thống ống dẫn nước. Trong hệ thống

nước, nước bị buộc chảy qua các ống do máy bơm. Máy bơm đó tương ứng với

máy phát điện hoặc pin trong mạch điện. Máy bơm tạo ra áp lực buộc nước chuyển

động trong hệ. Áp lực này tương đương với suất điện động, hay điện áp. Lượng

nước chảy trong các ống tương ứng với lượng điện chạy trong mạch điện.

Điện trở tương đương với ma sát (sự cọ xát) trong các ống dẫn nước. Máy

bơm phải kháng ma sát này để cho nước chuyển động. Khi hai chất cọ xát lên nhau,

sự ma sát sinh ra nhiệt. Giống như ma sát, điện trở trong mạch điện tạo ra nhiệt.

Ống dẫn càng lớn cho phép nước chảy càng dễ, trong khi ống nhỏ có ma sát cản trở

dòng nước lớn hơn. Dây dày có điện trở nhỏ hơn dây mỏng.
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Một mạch điện có nhiều cái giống với một hệ thống dẫn nước khép kín.

Vào đầu thế kỉ 19, nhà vật lí người Đức Georg Ohm đã nghiên cứu sự hoạt

động của mạch điện. Ông muốn biết điện trở và điện áp ảnh hưởng như thế nào

đến dòng điện chạy trong dây. Ohm nhận thấy khi ông tăng điện áp trong mạch lên,

thì dòng điện cũng tăng theo, miễn là những thứ khác trong mạch giữ nguyên

không đổi. Giả sử chúng ta có một mạch điện 10 volt với dòng điện 1 ampere chạy

qua nó. Nếu chúng ta tăng gấp đôi điện áp của mạch lên 20 volt, thì chúng ta sẽ có

dòng điện tăng gấp đôi lên 2 ampere.
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Ohm còn phát hiện thấy dòng điện trong mạch giảm đi khi ông tăng điện trở

trong mạch. Kết quả là chỉ có một nửa ampere dòng điện chạy qua mạch.

Năm 1827, Ohm cho công bố những kết quả của ông. Những khám phá này

ngày nay gọi là định luật Ohm. Định luật Ohm được phát biểu như sau: Dòng điện

trong một mạch điện tỉ lệ thuận với suất điện động (điện áp) và tỉ lệ nghịch với

điện trở.

Hãy nghĩ tới sự so sánh của chúng ta giữa dòng điện và dòng nước chảy một

lần nữa. Lượng nước chảy qua một cái ống phụ thuộc vào áp suất của nước và kích

cỡ của ống. Nếu máy bơm tăng áp suất (áp suất cao giống với điện áp cao), thì

nước sẽ chảy qua ống nhiều hơn. Nếu cái ống có tiết diện mỏng hơn (ống mỏng

hơn tương đương với điện trở lớn hơn), thì nước chảy qua nó ít hơn. Định luật

Ohm cho chúng ta biết cái rất giống như vậy xảy ra với dòng điện. Lượng điện chạy

trong một mạch phụ thuộc vào điện áp (“áp suất” điện) và điện trở của mạch.

Về mặt toán học, định luật Ohm được viết như sau:

dòng điện = điện áp / điện trở hay I = E / R

Trong phương trình này, I kí hiệu cho cường độ dòng điện, đo theo

ampere. E kí hiệu cho suất điện động, hay điện áp, của mạch. R kí hiệu cho điện trở.

Chú ý rằng cường độ dòng điện (I) được biểu diễn theo phân số. Nếu chúng

ta tăng điện áp (E) thì tử số của phân số lớn hơn. Cho nên giá trị của cả phân số lớn

hơn. Điện áp lớn hơn trong mạch mang lại dòng điện lớn hơn.

Nhưng khi chúng ta tăng điện trở (R), thì mẫu số của phân số trở nên lớn

hơn. Điều đó làm cho giá trị của phân số nhỏ đi. Điện trở lớn hơn trong mạch mang

lại dòng điện nhỏ hơn.

Định luật Ohm cho chúng ta biết rằng khi có rất nhiều điện trở thì dòng điện

sẽ chạy rất ít. Nếu có điện trở nhỏ, thì dòng điện sẽ chạy nhiều hơn. Điều đó giải

thích tại sao người ta cảm nhận những cú sốc điện nguy hiểm nhất khi da của họ bị

ướt.
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Da khô là vật dẫn điện không tốt. Nó có điện trở lớn. Cho nên khi một người

có da khô bất ngờ chạm tay vào dây dẫn và khép kín mạch điện, thì dòng điện chạy

qua cơ thể không lớn lắm. Lượng điện đó có ít nguy hiểm. Nhưng nếu một người

đang bị ướt, đặc biệt khi người đó đang tiếp xúc với một vật dẫn tốt như nước hoặc

kim loại, thì điện trở nhỏ hơn nhiều lần. Người đó trở thành một vật dẫn tốt hơn

nhiều, cho nên dòng điện chạy qua cơ thể lớn hơn, gây ra một cú sốc nguy hiểm.

Một vài năm sau khi Georg Ohm thực hiện khám phá của ông, nhà vật lí

người Anh James Joule đã tự tiến hành nghiên cứu xem điện năng hoạt động như

thế nào. Joule quan tâm đến việc làm thế nào một dạng năng lượng này có thể

chuyển hóa thành một dạng năng lượng khác. Một trong những sự biến đổi mà ông

nghiên cứu là sự chuyển hóa điện năng thành nhiệt.

Công suất là lượng năng lượng phân phối trong mỗi đơn vị thời gian. Công

suất điện đo bằng watt (theo tên James Watt, nhà phát minh ra động cơ hơi nước).

Joule đã đo công suất do mạch điện phân phối bằng cách khảo sát lượng nhiệt mà

chúng sinh ra trong một lượng thời gian nhất định. Phần lớn công suất điện trong

nhà của chúng ta được sử dụng theo kiểu tương tự - sinh nhiệt để sưởi ấm hoặc để

nấu chín thức ăn.

Joule nhận thấy công suất trong một mạch điện phụ thuộc vào hai yếu tố:

điện áp của mạch và dòng điện chạy trong nó. Dòng điện chạy trong mạch càng lớn

thì công suất mà nó phân phối càng nhiều. Và mạch có điện áp càng lớn thì công

suất mà nó phân phối càng lớn. Công suất do một mạch điện sinh ra có thể tính

bằng cách nhân điện áp với cường độ dòng điện:

công suất = điện áp × cường độ dòng điện hay H = E × I

Quy tắc này được gọi là định luật Joule. Định luật Joule cho chúng ta biết rằng

nếu tăng điện áp hoặc cường độ dòng điện trong mạch, thì công suất do mạch phân

phối sẽ tăng lên.

Toàn bộ những thiết bị điện chúng ta cắm vào mạch điện gia dụng đều sử

dụng điện năng để thực hiện công. Chúng biến đổi năng lượng điện thành nhiệt,

ánh sáng hoặc chuyển động. Các thiết bị đều đưa thêm điện trở vào trong mạch.
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Chính điện trở của dây quấn của lò điện sinh ra điện để nướng bánh mì của chúng

ta hoặc rán thịt gà cho buổi tối. Điện trở có chủ tâm này trong mạch được gọi là tải.

Các động cơ điện trong máy cạo râu, máy giặt quần áo, và máy hút bụi đều có

điện trở. Chúng đặt một tải tăng dần lên mạch điện khi chúng đang hoạt động. Nếu

bạn đặt tay bạn ở gần động cơ điện của bất kì thiết bị nào, bạn sẽ có thể cảm nhận

nhiệt do điện trở của nó sinh ra.

Trong mạch điện gia dụng thông thường, điện áp luôn luôn giữ ổn định –

110 hoặc 220 volt. Nhưng công ti điện sẽ cung cấp cho hộ tiêu thụ lượng dòng điện

đủ cho hộ sử dụng. Cho nên khi chúng ta cần công suất lớn hơn để chạy các thiết bị

của mình, thì dòng điện trong mạch tăng lên. Trong nhà của chúng ta, khi chúng ta

sử dụng điện công suất lớn hơn, thì chúng ta có nhiều ampere dòng điện hơn chạy

trong mạch điện của mình.

Định luật Joule giải thích tại sao một lò sưởi điện lại tốn kém hơn một lò

nướng bánh. Lò sưởi điện cần tạo ra nhiệt lượng lớn hơn so với lò nướng bánh.

Cho nên lò sưởi sử dụng dòng điện lớn hơn lò nướng bánh. Dòng điện lớn hơn

chạy qua thiết bị cho công suất lớn hơn, hay nhiệt sinh ra nhiều hơn. Nhưng chúng

ta phải trả tiền năng lượng cho công ti điện. Công suất chúng ta dùng càng lớn thì

chúng ta phải trả tiền càng nhiều.

Định luật Joule cũng giải thích tại sao chúng ta lắp cầu chì hoặc cầu dao tự

động vào mạch điện trong nhà mình. Khi chúng ta làm mạch điện quá tải với quá

nhiều thiết bị, thì các dây dẫn phải mang dòng điện rất lớn. Dây dẫn có một phần

điện trở đối với dòng điện, và điện trở thì sinh ra nhiệt. Dòng điện lớn chạy trong

dây thì nhiệt sinh ra càng nhiều. Nếu các dây dẫn quá nóng, chúng có thể dễ dàng

bắt lửa.

“Sự ngắn mạch” xảy ra khi hai dây dẫn trong mạch chạm nhau mà không có

thiết bị tiêu thụ nào trong mạch. Hiện tượng đó có thể xảy ra nếu như lớp cách

điện bên ngoài dây bị nóng chảy hoặc tróc vỏ. Không có điện trở của thiết bị tiêu

thụ trong mạch, một dòng điện lớn sẽ dễ dàng chạy qua dây. Toàn bộ dòng điện đó

còn có thể sinh đủ nhiệt trong các dây để bắt đầu cháy.
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May thay, mỗi mạch điện gia dụng còn có lắp cầu chì hoặc cầu dao tự động.

Cầu chì hoạt động giống như bất kì mẩu dây dẫn nào khác trong mạch điện. Chúng

dẫn điện là một phần của mạch điện, và chúng có một phần điện trở. Chúng càng

nóng lên khi dòng điện chạy qua chúng càng lớn. Nhưng cầu chì được thiết kế để

tan chảy khi có dòng điện quá lớn chạy qua chúng. Khi cầu chì tan chảy, nó ngắt

mạch điện. Không còn dòng điện nào chạy nữa. Sự ngắt mạch như thế làm kết thúc

tình trạng quá tải điện, nếu không thì nhiệt sinh ra đủ nóng để gây cháy nổ. Cầu

dao tự động có vai trò bảo vệ mạch tương tự như vậy, nhưng không cần phải thay

chúng sau mỗi lần “bật”.

Mỗi khi bạn bật bóng đèn lên, hoặc nướng bánh mì, hoặc là cái áo sơ mi, thì

những khám phá của Georg Ohm, James Joule và những đồng nghiệp của họ lại

đang phát huy tác dụng trước bạn. Việc hiểu rõ định luật Ohm, định luật Joule và

những định luật khác của mạch điện cho phép các kĩ thuật viên và kĩ sư điện xây

dựng thế giới điện khí hóa của chúng ta an toàn và hiệu quả.

Ngày nay, các nhà khoa học hiểu rất rõ sự hoạt động của dòng điện. Nhưng

vẫn có nhiều thứ cần tìm hiểu thêm về vũ trụ. Chúng ta vẫn phải học hỏi nhiều về

các ngôi sao và hành tinh, về nguyên tử, và sự kì diệu của sự sống. Vẫn còn những

định luật cần khám phá và những bí ẩn cần giải thích. Có lẽ một ngày nào đó bạn sẽ

có thể ghi thêm tên của mình vào danh sách những nhà khoa học đã giúp khám phá

ra những bí ẩn của vũ trụ.
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Sóng: Các nguyên lí của

Ánh sáng, Điện và Từ học

(Phần 8)

Định luật nghịch đảo bình phương

Một số định luật tự nhiên quan trọng đều tuân theo một khuôn mẫu chung.

Khuôn mẫu này được gọi là định luật nghịch đảo bình phương. Lực hấp dẫn hành

xử theo kiểu này. Lực điện và lực từ cũng thế. Cường độ ánh sáng cũng vậy. Chẳng

phải ngẫu nhiên mà những định luật này lại giống nhau. Sau đây là lời giải thích tại

sao định luật nghịch đảo bình phương lại áp dụng được cho quá nhiều loại lực

khác nhau như thế.
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Trong tất cả những định luật nghịch đảo bình phương, độ lớn của lực mà

định luật đó mô tả tỉ lệ nghịch với khoảng cách đến nguồn sinh ra lực. Khi hai đại

lượng là tỉ lệ nghịch, nếu số đo này giảm thì số đo kia sẽ tăng. Độ lớn của lực giảm

khi khoảng cách tăng lên. Tuy nhiên, trong tất cả các định luật nghịch đảo bình

phương, độ lớn của lực giảm tỉ lệ với bình phương khoảng cách đến tâm của lực.

Cường độ ánh sáng tuân theo một định luật nghịch đảo bình phương. Cường

độ của ánh sáng tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách đến nguồn sáng. Khi bạn

đi ra một nguồn sáng, độ sáng của ánh sáng phát ra từ nguồn đó giảm đi. Hãy sử

dụng ánh sáng làm thí dụ để xem tại sao có quá nhiều lực khác nhau lại tuân theo

một khuôn mẫu này.

Hãy tưởng tượng một nguồn sáng như một bóng đèn điện nhỏ xíu ở giữa

một không gian lớn, tối đen. Ánh sáng từ nguồn tỏa ra mọi hướng, giống như một

cái bong bóng đang dãn nở. Cường độ ánh sáng được đo theo đơn vị lumen. Giả sử

nguồn sáng của chúng ta đang sản sinh ra tổng cộng 1.000 lumen ánh sáng.

Hãy hình dung một mặt cầu với bán kính 1 mét bao xung quanh nguồn sáng

trên. Ánh sáng từ nguồn phát ra rọi sáng phần bên trong của mặt cầu. Hỏi ánh sáng

đó phải rọi sáng diện tích bằng bao nhiêu? Diện tích bề mặt của một khối cầu được

tính bằng cách nhân 4 với p (pi, hay 3,14) nhân với bình phương bán kính của khối

cầu.

A = 4 × p × r2

Vì thế, khối cầu của chúng ta có diện tích bề mặt là 12,6 mét vuông. 1.000

lumen ánh sáng do bóng đèn tạo ra sẽ phân bố đều trên 12,6 mét vuông bề mặt đó.
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Phép chia tổng lượng ánh sáng cho số lượng mét vuông trên khối cầu sẽ cho

chúng ta biết có bao nhiêu ánh sáng rọi lên mỗi mét vuông. Khi chúng ta chia 1.000

lumen cho 12,6 mét vuông, ta tìm được mỗi mét vuông được rọi khoảng 80 lumen

ánh sáng.

Giả sử chúng ta tăng gấp đôi bán kính của mặt cầu bao xung quanh nguồn

sáng của chúng ta. Bạn sẽ thấy rằng 1.000 lumen ánh sáng sẽ phân bố trên một

diện tích lớn hơn nhiều. Mặt cầu mới có bán kính 2 mét. Để tính tổng diện tích bề

mặt, một lần nữa chúng ta nhân 4 × p × r2. Mặt cầu mới của chúng ta có diện tích

50,2 mét vuông. Bán kính của mặt cầu mới chỉ gấp đôi bán kính của mặt cầu thứ

nhất. Nhưng diện tích của mặt cầu thứ hai gấp bốn lần diện tích của mặt cầu thứ

nhất. Đó là vì diện tích của mặt cầu được tính trên bình phương của bán kính.

Nguồn sáng của chúng ta vẫn đang tạo ra lượng ánh sáng như cũ: 1.000

lumen. Nhưng ở khoảng cách này, lượng ánh sáng như cũ đó đang rọi lên một mặt

cầu diện tích 50,2 mét vuông. Cho nên mỗi mét vuông chỉ nhận khoảng 20 lumen

ánh sáng. Giá trị này chỉ bằng một phần tư lượng ánh sáng mà mỗi mét vuông nhận

được ở mặt cầu thứ nhất. Khoảng cách từ nguồn sáng đến mặt cầu đã tăng lên hai

lần, nhưng cường độ ánh sáng chỉ còn bằng một phần tư. Đây là mối liên hệ nghịch

đảo bình phương.

Điều tương tự vẫn đúng nếu bán kính tăng lên 3 mét. Một lần nữa chúng ta

nhân 4 × p × r2. Mặt cầu thứ ba của chúng ta có diện tích bề mặt 113 mét vuông.

Bán kính của mặt cầu này bằng ba lần bán kính của mặt cầu ban đầu, nhưng diện

tích của mặt cầu thứ ba lớn gấp chín lần. 1.000 lumen ánh sáng của chúng ta phân

tán trên 113 mét vuông bề mặt. Mỗi mét vuông thuộc mặt cầu thứ ba của chúng ta

nhận khoảng 9 lumen ánh sáng. Giá trị này bằng một phần chín lượng ánh sáng mà

mỗi mét vuông nhận được ở mặt cầu thứ nhất. Khoảng cách từ tâm đến mặt cầu

giờ tăng lên ba lần, nhưng cường độ ánh sáng chỉ bằng một phần chín.
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Lượng ánh sáng như nhau, khi nó tỏa ra từ một nguồn, rọi lên một diện tích

mỗi lúc một tăng dần.

Tất nhiên, những mặt cầu đó không thật sự tồn tại. Những mặt cầu tưởng

tượng đó cho chúng ta một cách hình dung tại sao cường độ ánh sáng giảm nhanh

hơn nhiều khi khoảng cách tăng lên. Đó là vì tổng năng lượng phải phân tán trên

một diện tích tăng lên nhanh chóng.

Thậm chí, bạn có thể thấy định luật nghịch đảo bình phương này xảy ra với

đôi mắt của bạn. Hãy đánh dấu những khoảng cách 10, 20 và 30 mét từ một điểm 0

trong sân nhà bạn hoặc trên vỉa hè gần nhà bạn. Khi trời tối, hãy đứng trên điểm 0

của bạn. Nhờ một ai đó đứng với một đèn flash tại vạch 10 mét. Hãy nhìn cường độ

ánh sáng. Yêu cầu người đó di chuyển đến vạch 20 mét, rồi vạch 30 mét, và so sánh

cái bạn nhìn thấy. Mặc dù bạn không có khả năng đo cường độ ánh sáng nếu như

trong tay bạn không có một máy đo ánh sáng rất nhạy, nhưng bạn sẽ có thể nói

cường độ ánh sáng giảm đi nhanh khi người hỗ trợ bạn di chuyển ra xa.

Bạn có thể hình dung lực hấp dẫn phân tán từ tâm của trái đất (hay bất kì

khối lượng nào khác) theo kiểu giống như ánh sáng tỏa ra từ một nguồn sáng. Bạn

có thể hình dung trường điện từ tỏa ra từ một nguồn theo kiểu giống như vậy. Hãy

hình dung mỗi lực tỏa ra từ nguồn của nó giống như một cái bọt dãn nở mãi mãi.
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Mối liên hệ nghịch đảo bình phương đúng đối với tất cả những lực này bởi vì

chúng đều phân tán đều theo mọi hướng từ tâm điểm nơi chúng sinh ra. Khi bạn

càng tiến xa tâm điểm đó, thì tác dụng của những lực này phân tán trên một diện

tích lớn hơn nhiều.
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