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NHIEU XA (DIFFRACTION)

Hay nhé lai thi nghiém 2 khe clia Young. Néu anh séang thuwc sw di theo cac duwdng thang sau khi qua cac khe thi cac
séng sé khéng chdéng chéo va sé khong thay van giao thoa nao. N6i mét cach khac, anh sang léch khdi dwong di
thang va di vao viing ma 1& ra la bong téi. Sw léch clia anh sang khéi dwéng di ban dau & trong ciing mét méi trwéong
do6 dwoc goi la nhiéu xa. N6 ciing cé thé dwoc goi la s 1éch hwéng clia anh sang & quanh céc ria clia mot vat can.

Khi anh sang di qua mét 16 rong so v&i budc séng anh sang, né tao ra mét vung téi, nhw & bén trai cta hinh 10.1.
nhwng néu chiéu anh sang qua mét khe hep thi ching ta thay 1a 4nh sang nhiéu xa. Ranh gidi rd gitra viing sang va
vung t6i bién mét, va anh sang trai rong nhw mét hinh quat dé tao ra mét ving sang chuyén dan sang téi ma khoéng cé
bd rd nét. Diéu nay cé thé thdy & hinh dwdi bén phai.
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Hinh 10.1: Hinh mé ta nguyén li nhiéu xa

Nhiéu xa khéng gioi han béi cac khe hep hodc & cac 16 néi chung ma co thé thay cho tat ca cac ving toi. Khi xem xét
ki, ngay ca vung toi rd nét nhat cling hoi m& & canh.

Trong nhirng diéu kién binh thuong, chiing ta it khi chd y dén sy nhiéu xa anh sang. Cac ngudn sang nhuw dén soi dot
hodc mat tréi khdng phai la cac ngudn diérp don sdc, va cac hinh nhiéu xa do cac phan khac nhau cta nguon sang
va do cac budc séng khac nhau thwdong chong Ién nhau va che lap nhau.

Nhiéu xa sé tr& thanh mot van dé khi ching ta muén nhin cac vat rat nhé véi kinh hién vi. Néu kich thwéc ctia vat gan
béng buéc séng anh sang thi &nh clia vat sé bi m& do nhiéu xa. Néu vat nhé hon buéc séng anh sang thi kh(‘)ng théy
dwoc cau trdc ndo clia anh do nhiéu xa. Khéng cé d6 phéng dai hodc sy hoan hdo nao cua thiét ké kinh hién vi cé thé
vurot qua dwo’c gi¢i han nhiéu xa co ban nay. Mot trong nhirng muc tiéu cla thiét ké quang hoc la dat dwoc d6 phan
gidi cang gan gi6¢i han nhiéu xa Ii thuyét cang tét. Diéu nay dung véi khéng chi cho cac dung cu Iam sang ma con ca
vé&i kinh diéu chinh.

Cac vat I6n khi nhin voi anh sang nhin thay thi co thé thay ré rang. Tinh trang twong tw xay ra voi cac vat rat nhé néu
cac budc séng dung dé nhin vat trd nén rat nhd. Diéu nay cé thé thwc hién dwoc bang cach st dung mot chum
electron thay vi mgt chum sang.

M6t chum sang binh thwérng gébm cé moét sb lwong Ién cac séng dwoc phat ra béi cac nguyén tir hodc cac phan ti
clia ngudn sang. M&i nguyén t& sinh ra mét séng cé hwéng E (vecto dién truwdng) riéng twong (rng véi huéng dao
déng ctia nguyén t&r. Tuy nhién, do cac dao dong cé thé & moi huéng nén séng dién tir tdng hop la sw chdng chap
clia cac song sinh ra b&i cac ngudn nguyén ti riéng 18. Két qua 1a moét séng anh sang khéng phén cue. Hwéng phan
cwc cla séng dién tr dwge dinh rd la hwédng dao déng E.
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Hinh 10.2: Sw phéan cuc

Chu y réng cac vecto dién truong c6 thé & moi hwdng va déu nam & mot mat phéng vudng goéc véi hwéng lan truyén.
O bat ki diém da dinh nao da cho va & moét thoi diém nao dé, chi cé6 mét dién tredng tong hop, né co thé dwoc
phan tach ra thanh mét thanh phan doc va mét thanh phan ngang. [Khéng nén nham 1an khi nghi réng hinh vé cho
thay rang vecto dién truong c6 mot sé hwdng & mot thoi glan cu thé. Mét séng dwoc goi la phan cuc thang (Imearly
polarised) néu E ludn luén dao ddng cung hwéng & mot diém cu thé. Mot séng nhw vay dwoc goi la phan cuc phdng
(plane-polarised), hodc don gian la phén curc.

Hién twong phan cyc cung cap bang chirng chac chan vé ban chat ngang ctia cac séng dién tir. Tt ca cac song déu
c6 giao thoa va nhiéu xa nhwng chi cac séng ngang co thé phan cuwec.

C6 thé thu dwoc mdt chum phan cuc thang tr mot chum khéng phan cuc béng cach loai bd tat ca cac thanh phan

ngoai triv cac thanh phan ma céc vecto dién trwdng clia ching dao déng & mot mét phang don. Bay gi¢r ching ta hay
ban vé mét sO phwong phap vat li dé tao ra anh sdng phan cwe tlr anh sang khéng phan cuec.
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Phuwong phap théng dung nhat dé tao ra anh sang phan cuc la dung mét vat liéu truyén cac séng ma cac vecto dién
trwéng clia chung dao dong trong mét mét phdng song song véi mot huwéng nhét dinh va hap thu cac séng ma céac
vecto dién trwéng clia ching dao déng theo cac hwdng khac. B4t ki chat nao cé dac tinh truyén anh sang co vecto
dién trwong chi dao dong theo mét hwéng thi dwoc goi la mét chat Judng séc (dichroic). Thi du cac chéat nay la
tuamalin va quinin iodosulfat.

Tuamalin c6 wu diém la sinh ra anh sang phan cwc mau. Vao ndm 1932, E. H. Land da ché tao phién ban polaroid
dAu tién bang cach gén mét I&p mdng quinin iodosulfat vao trong mét tAm plastic va kéo gian plastic. Mét phién ban
cai tién sau do dwoc ché tao vao ndm 1938 sl dung cac phan t&r polyme chudi dai ctia polyvinyl alcohol lam phan
cwe anh sang qua sw hép thu chon loc b&i cac phan tir c6 hwéng. Cac tAm dwoc kéo gian trong khi san xuét dé cho
cac phan t&r chudi dai thdng hang. Sau do, mét tAm dwoc nhing vao mét dung dich chira idt, cac phan t& tré thanh
dan dién.

Tuy nhién, sy dan dién xay ra chi yéu doc theo cac chudi hydrocarbon béi vi cac electron héa tri clia cac phan t& chi
c6 thé di chuyén dé dang doc theo cac chudi (nh&c lai rang electron héa tri 1a cac electron ‘tw do” ¢6 thé di chuyén dé
dang qua day dan). Két qua la cac phan t&r dé dang hép thu anh sang c6 vecto dién trwdng song song véi chidu dai
clia chang va truyén anh sang cé vecto dién trwdng vudng goc véi chiéu dai ctia chang.

Nguoi ta thwong goi hwdng vudng goc voi cac chudi phan t‘CP la truc truyén (transmission axis). &' mét kinh phan cuc
li twéng, toé‘n bé‘énh s:::mg c6 E song song v&i truc truyén déu dwoc truyén qua, va toan bd anh sang co E vudng goc
v&i truc truyén déu bj hap thu.

Cac phan tw
hydrocarbon
chuoi dai

Anh sang phan cuc nay
bi hap thu

Anh sang phan cwc nay
dwoc truyén qua
Truc truyén

—
Polaroid sheet (E. land 1928)

Hinh 10.3: T4m polaroid

Tai sao chiing ta chi xem xét 2 huéng nay cla vecto dién truong? Bdi vi tat ca cac vecto E déu co thé biéu dién
bang 2 vecto vuéng géc v&i nhau, do bat ki vecto E nao ciing cé thé dwgc phan tich thanh cac thanh phan nay.

Trong hinh, mét chum sang khéng phan cuc di t&i tAm phan cuc dau tién, dwoc goi 1a kinh phan cuc, trong dé truc
truyén dwoc biéu thi bang cac duwdng thang trén kinh phan cwe. Anh sang di qua tAm nay bi phan cwc doc nhw trong
hinh v&, trong d6 bién dé cla vecto dién trudng dwoc truyén la Eo. Mot tdm phan cwc the hai, goi 1a kinh phan tich,
chan chum séang nay véi truc truyén ctia né nghiéng mot géc 6 ddi véi truc kinh phan cwe. Thanh phan Eo vudng goc
v6i truc kinh phan tich dwoc hap thu hoan toan, va thanh phan Eo song song véi truc kinh phan tich 1a Eo cose.
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E, cosb |, E. E=E cos@
° Séng duoc
Chum tia toi Tam phan cuc truyen qua
coO bién do E polaroid doc

Binh luat Malus cho cwéng dd anh sang truyén qua:
I =locos?0

Tw bidu thire nay, cha y rang cu’o’ng do truyén qua dat t6i da khi cac truc truyén song song (6 = 0° hoac 180°). Ngoai
ra, cwong do truyén qua sé bang 0 (hap thu hoan toan bai kinh phan tich) khi cac truc truyén vudng géc véi nhau. Khi
anh sang khéng phan cuc cé cuwdng dd lo dwoc truyén qua moét kinh phan cwe don li twdng, anh sang phan cuc
thang dwoc truyén qua cé cudng dd 0.5 lo. K&t qua nay cé dwoc tir dinh luat Malus bdi vi gia tri trung binh clia cos?0
la 0.5.

PHAN CUC DO PHAN XA

Khi mét chum sang khong phan cyc bi phan xa tir mot bé& mat thi anh sang phan xa bi phan cyc hoan toan, phan cyc
mot phan, hodc khéng phan cuc, tuy thuéc vao goc toi. Néu goc t&i la 0 hoac 90° (géc vudng hoac goc lwét qua) thi
chum tia khdc xa khéng phan cwe. Tuy nhién, véi cac goc téi trung gian thi anh sang phan xa phan cyc &@ mot mare
do nhét dinh. V&i mot goéc toi dac biét, anh sang phan xa bj phan cwc hoan toan. Ching ta hdy xem xét géc do.

Gia st mot chum sang khéng phan cuc di téi mot bé mat (xem hinh 10.4). Chum sang nay cé thé dwoc mé ta bang 2
phan t& dién trwdng, phan tl thir nhat song song véi bé mat (cac chdm), phan t& thi hai vuéng goéc véi phan to thiy
nhat va véi huwéng lan truyén (cac mii tén). Co thé thay rang phan t&r song song v&i bé mét thi phdn xa manh hon
cac phan t&r khac, dan dén mot chum sang phan cyc mét phan. Hon niva, tia khic xa ciing phan cwe mot phan.

Tia toi )
Tia phan xa

Hinh 10.4: Sw phéan cuc do phan xa
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Bay giv gia si goc toi dwoc thay dbi dén khi goc gitka chum sang phan xa va chum sang khtc xa la 90°. O’ goc t6i cu
thé nay, chum sang phan xa bi phan cyc hoan toan véi vecto dién trwdng clia né song song véi bé mat, trong khi
chum sang khuc xa bi phan cwc mét phan. Goc téi ma tai do xay ra sy phan cwe dwgc goi la géc phan cye, 0.

Ap dung dinh luat Snell vao tinh hudng trén, ching ta cé dwoc:
N1 SinBp = N2 sinbr
Tuy nhién, cht y cac biéu thiec sau: (i) Bp + 6r = 90°
(i) sin(90° - 6p) = cos6p
(iii) sinB/cosO = tango
Do d6, n1 sinBp = n2 sin(90° - Bp) = N2 cosHp

va tangp = n2/n1

Néu anh sang toi & trong khong khi, n1 s& bang 1. Néu chi dung n dé miéu ta chiét suat clia méi trwong tir do anh
sang bi phan xa, chung ta cé duwoc bidu thirc dudi day lién hé géc phan cuc véi chiét suat clia chat phan xa:

n =tangOp
Biéu thirc nay dwoc goi la dinh luat Brewster, va géc phan cuc 0, dbi khi dwoc goi la ch Brewster, theo tén nguoi
tim ra né, ngai David Brewster (1781-1868). Vi n thay déi theo buwédc séng ddi véi mot chat da cho nén géc Brewster
cling la m6t ham cta buédc séng.
Phan cwe do phan xa 1a mot hién twong thdng thuong. Anh sang méat tr&i phan xa tir nwée, thay tinh, va tuyét bj phan
cwc moét phan. Néu bé mat nam ngang thi vecto dién trwdng clia anh sang phan xa sé cé mét thanh phan ngang muirc

dc? manh. Kinh ram duqc lam bang vét‘liéu phan cwc sé gidm do chdi clia anh sang phan xa. Cac truc truyén cla kinh
nam & hwéng doc dé hap thu thanh phan ngang mirc 4 manh clia anh sang phan xa.

=

Anh sang tw nhién Mang Anh sang
ANNNNNNNNN\\N phan cwc  phan cwe thang

555

Hinh 10.5: Chéng &nh séng chéi bang kinh loc phan cuc
1. Anh sdng phan Ién bj phan cwe ngang.

2. Do dé, can mét truc truyén doc dé giam anh sang choi.
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Hinh 10.6: Kinh phén cuc

Trong nhi*ng ndm gan day, bang hién thj ctia cac dung cu va cac bang diéu khién & xe 6 t& déu st dung man hinh
tinh thé 16ng (liquid crystal displays = LCD). LCD phat &nh sang phan cuc thang (thi du, kiém tra man hinh déng hd
dién tl cta ban) va cé thé trd nén khé nhin ré béi kinh ram phan cuc trong mét sd diéu kién nhin. Do d6, cac truc
truyén clia mot s mat kinh ram cé thé duwoc dat & cac kinh tuyén chéo dé cé thé gidm cac ngudn sang chéi & huéng
ngang trong khi van cho phép nhin rd cac man hinh LCD cta 6 td. Vao ndm 2012, ngudi ta da dwa ra mot vat liéu mat
kinh plastic d8i mau, né tré thanh mét kinh phan cwe thang khi dwoc hoat héa béi anh sang.

PHAN CUC DO KHUC XA KEP

Khi anh sang di qua mot vat liéu khéng cé tinh thé (amorphous material) nhw thay tinh thi né di véi téc dd bang nhau
& tat ca cac hwong. Tie 13, thdy tinh cé mot chiét suat don. Tuy nhién, & mot sé vat liéu co tinh thé, nhw canxit va
thach anh thi tdc d6 4nh sang khéng nhw nhau & moi huwéng. Cac vat liéu nay dwoc ddc trng béi 2 chiét suét. Do do,
chung thwéng dwoc goi 1a vat liéu khic xa kép hodc vat liéu lwéng chiét (birefringent).

O mét tinh thé nhw NaCl, cac ion Na* Y2 CI- luan phién co tinh d6i xing dén dén cac Iuc lién két bang nhau & tat ca
cac hu’(yng. Céc tinh thé lwdng chiét khéng co tinh dbi xirng ndy va cac nguyén t&r ¢ lwc hat manh hon & mot sb
hwéng nhat dinh.

Bang chiét suat cia mot sé vat liéu lwéng chiét (bwéc séng chuan 1a 589.3 nm).

Tuamalin 1.669 1.638
Canxit 1.6584 1.4864
Thach anh 1.5443 1.5534
Natri nitrat 1.5854 1.3369
Nwéc da 1.309 1.313
Rutin (TiO2) 2.616 2.903

Bang 10.1: Chiét suat cia mét sé vat liéu ludng chiét.

2014 Quang hinh hoc va quang li hoc, Chwong 11-7



® BrienHoldenVisionInstitute Ban chét cta dnh sang

Khi mét chum sang khéng phan cyc di vao mét tinh thé canxit, chim sang tach ra thanh 2 tia phan cuc phéng di voi
tbc doé khac nhau, twong tng v&i 2 goc khiuc xa khac nhau, nhw & hinh 10.7. 2 tia bi phan cyc theo 2 hwéng vudng
géc véi nhau, nhw duoc biéu thi badng cac cham va cac mii tén. Mét tia, dwoc goi 14 tia thuwdng (O), cé chiét suét, no,
tirc I bang nhau & tAt c& cac hwéng, nghia 1a néu co thé dat mot ngudn sang diém & trong tinh thé thi cac tia thwong
sé tda ra tlr ngudn sang nhw cac hinh cau.

Tia phén cuc phéng th&r hai, dwgc goi la tia déq biét (E), di v&i cac tdc do khac nhau & cac hwéng khac nhau, do do
cO chiét suat (ne) thay d(“)i’theo hwéng lan truyen. Cé mét hwéng, duwoc goi la quang truc, ma theo hwéng nay tia
thwong va tia dac biét co toc dd bang nhau, twong rng v&i hwéng ma cac chiét suat bang nhau.

Déi voi cac hwdng ma cé chénh léch tbc do clia 2 tia, sw chénh léch 1a téi da & hwéng vudng goc véi quang truc. Thi
du, & canxit no = 1.6584 va ne thay doi tir 1.6584 theo quang truc t&i 1.4864 & hwéng vudng goc véi quang truc.

Néu dat mot tAm canxit Ién moét t& gidy, sau d6 nhin qua tinh thé vao bat ki chir nao trén gidy thi sé thdy 2 anh cua
chiv viét. 2 anh nay twong (ng v&i mot anh duoc tao thanh bdi tia thweng va anh thir hai duwoc tao thanh béi tia déc
biét. Néu 2 anh dwoc nhin qua mét tAm kinh phan cwc quay thi ching sé luan phién xuét hién va bién mét bdi vi tia
thwong va tia dic biét bi phan cwe phang theo cac hwéng vuéng goéc véi nhau.

Tinh thé

Anh sang b
khéng >

A Ay
phan cuc )~ s L/ Tia thwong

K

i s

Hinh 10.7: Vat liéu lwdng chiét

Tia dac biét

Hién twong nay dwoc ap dung dé phat hién (ng suét & cac vat liéu bang kinh phan cuc chéo. Tinh quang dan hoi
(photoelasticity) dwoc mé ta lan dau tién béi nha vat li nguwdi Xcbt-len David Brewster. Khi mét vat cé (ng suét thi cac
lwc gira cac nguyén tlr va cac phan t& khéng con dong déu. Diéu nay gay ra tinh lwéng chiét. Do d6 mét tia sang di
qua mot vat cé cac vung bi (rng suét sé gap phai 2 chiét suét. Cac vat liéu quang dan hdi chi thé hién tinh lwéng chiét
khi gay ra (hoac khi c6) (ng suat va dd 16n clia cac chiét suat & méi diém cla vat liéu ti 1& thuan véi trang thai tng
suét tai diém do. Khi mét tia sang phan cwc phang di qua mét vat liéu quang dan hdi, né dwoc phan tach thanh 2
hwéng rng suét chinh va méi thanh phan nay cé chiét suét khac nhau.

Chénh l&ch chiét suat dan dén sy tré pha twong dbi gitra 2 séng thanh phan bdi vi ching di chuyén véi tbc d6 khac
nhau & trong vat liéu. 2 séng sau dé dwoc hop lai & mot kinh phan cwe. Giao thoa anh sang xay ra & kinh phan cuwc
va chung ta co6 mét hinh van (fringe pattern), né phu thudc vao sy tré pha twong déi. Do d6 khi nghién ctru hinh van,
ngudi ta cé thé xac dinh trang thai (’ng suét & cac diém khac nhau cuta vat liéu.

Tinh lwéng sac cla sac t6 lutein & hoang diém dwoc coi la nguyén nhan cla hién twong ndi nhan c6 tén |a chdi
Haidinger. Cac phan ti lutein dwoc sdp xép song song véi cac soi than kinh hwéng tda tron ti trung tAm hoang diém
dé cho anh sang phan cyc thang song song v&i truc cla phan tlr bi hdp thu. Khi nhin qua mét kinh phan cuc thang &
mot nén tréng tron, cé thé thAy mét hinh no nhé mau vang nhat (3 dén 5°) ¢6 tam la diém dinh thi; mét sé ngudi cling
thdy mot hinh no mau lam ho&c mau canh sen nhat hon vudng goc (90°) véi chdi mau vang. Hiéu trng nay cé thé dé
thdy hon néu kinh phan cwc thang duwoc quay quanh truc nhin. Chdi Haidinger c6 thé dung dé tap cho mét dinh thi
bang vung trung tm hoang diém thay vi dinh thi ngoai tam.

2014 Quang hinh hoc va quang li hoc, Chwong 11-8



® BrienHoldenVisionInstitute Ban chét cta dnh sang

Khi anh sang di qua mot méi trwdng trong subt (bao gdm mdt hdn hop khi nhw 1a khdng khi) mét sb electron & vat liéu
hép thu nang lwong to dién trwong dao dong. Lic nay ching dao dong cling tan sb véi anh sang. Céac electron sau
do dong vai trd nhw nhirng ang ten ti hon phét lai nang lwgng nay nhw la anh sang di trong méi trvdng. Qua trinh nay
dwoc goi 1a sw tan xa. Ang ten khéng phéat ra ndng lwong theo hwéng dao déng cla dién tich. Tl 1a, ndu mot
electron dao dong theo hwéng doc thi né sé khdng phat ra nang lwgng dé theo hwéng doc.

Co ché tan xa nay lam cho clra mai kinh (skylight) bi phan cwc mét phan. Hinh dwéi day cho thdy mét chum séang
khéng phan cuc di qua mét chat khi. Nang lwong dwoc hdp thu béi cac electron lam cho céc electron dao déng theo
hwéng z c6 thé dwoc tda ra theo hwéng x dwong hodc am hoac theo hwéng y dwong hodc am nhung khéng theo
hwéng ndo cla truc z. Twong tw, nang lwong dwoc hap thu lam cho céc electron dao déng theo hwéng x cé thé bi tan
xa & mat phang yz nhwng khdng vudng goc véi méat phéng dé. Do dd, anh sang tan xa sé tdng & anh sang bi phan
cwe trong modt mat phang va gidm & anh sang bi phan cuc trong mat phang vuéng géc. Nhirtng nguwdi quan sat tét c6
thé tw rén luyén dé s dung hién twong chdi Haidinger phat hién hwéng phan cuc cia ctra mai kinh. Diéu nay da
duwoc bao cao bdi cac nha nghién clru trong thoi ki ddu nhw Minnaert.

Dang chi y la trong phan cwc do phan xa, ching ta cé mét goc 90° twong tw gilba tia phan xa (bi phan cuwc) va tia
khuc xa.

Anh sang
bi phan cwec P

| theo hwéng z ‘v.

y

Vat tan xa

*. \tr~ ~>]<I>—x
——g

Anh sang khéng

bi phan cwe di chuyén 1l Cacadién tich .
theo hwéng x dauo d?';'g 4 Anh sang khong
mat phang yz bi phan cuwc lai phat
ﬁ /’ ra theo hwéng x
Anh sang bi phan cure V Anh sang bi phan cuwc

mét phan gilra cac truc | theo hudng y

Hinh 10.8: Sw phéan cuc do tan xa

Sw tan xa anh sang b&i khi quyén cua trai dat phu thudc vao A. Bdi véi cac hat nhé hon nhiéu so véi bwédc séng anh
sang (nhw cac phan tlr khéng khi), cac hat sé can tré cac budc séng dai it hon so véi cac budc séng ngan. Trong
thuc té, sy tan xa gidm bang 1/A%. Do d6, 4nh sang mau dé va mau cam bi tan xa it hon nhiéu so v&i mau lam va
mau tim, diéu nay giai thich tai sao bau trdi cé mau lam. Vao e mét trdi 13n, cac tia mat troi di qua mot do dai tdi da
cta khi quyén. Phan I&n mau lam bi mét di do tan xa. Anh séng t&i bé mat trai dat va phan xa & may va swong mu do
do khong c6 mau lam, day la li do tai sao khi mat troi 18n thi co mau hoi dé.

Su phu thudc cla tan xa vao 1/A* chi dung néu cac vat tan xa nhd hon nhiéu so véi budc séng anh sang. Diéu nay
dung dbi véi cac phan tir oxi va nito cé dwéorng kinh khodng 0.2 nm. Tuy nhién, may chiva cac giot nwéc hodc céc tinh
thé kich thuwéc 16n hon nhiéu so véi A; ching gay tan xa tat ca cac tan s cla anh sang gan nhw ddng déu. Do do6
may c6 mau trang (hodc mau xam, néu bi che béng).
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