ﬁx\}l . BrienHoldenVisionInstitute
i

SU KHUC XA

TAC GIA

Michael Smith: Dai hoc cdng nghé Cape Peninsula

THAM BINH

Ts. B. Ralph Chou: Giao sw danh dw, Trwdng khuc xa nhan khoa va khoa hoc thi giac, Pai hoc Waterloo

Ts. Vincent Nourrit: Pai hoc Manchester

NOI DUNG CUA CHUONG

KHUGC XA LA G2 1.ttt ettt et n et et n st et s e e s e et tesen s na et eansanenenenenentaes 2
CAC VAT LIEU KHUGC XA ..ottt n et s st et et ennanen e st annenanteensasennenaeenaans 2
Lo 1= 1V 7 R PTTR 3
CHIET SUAT THAY DOI THEO BUGC SONG.........ocvicieeeeeteeeeeeeeeeeeee e ee ettt senenennnnen s s ananeas 4
SU KHUC XA O CAC MAT PHANG. .......oieeceeeeeeeeeeeeee ettt n st as s st an s 4
DO SAU THUC TE VA DO SAU BIEU KIEN ..ottt ee e en et en s aeens s e s 5
SU PHAN XA TRONG TOAN PHAN ..ottt s s st s et ettt e et st s et ee e e eeees s s enn s s s eneas 6
CONG DUNG CUA SU PHAN XA TRONG TOAN PHAN . .....cocoiiiiiieiiees et e et et ettt eeeesesesenenn s s enennas 7
ANH SANG TRANG LA DA SAC ...ttt ettt ettt n ettt en et asen e 8
SW TAN SAC ...ttt ettt ettt ettt ettt et en et e eneeen 9
AU SAC ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et ettt ettt ettt ettt ettt e e nn e 12
DO DAI QUANG TRINH. ...ttt ettt ettt ettt et et ettt et e e e ee et ereeeeeeeeeeeas Error! Bookmark not defined.
SU KHUC XA O CAC MAT CONG........ooieieeeeeeieeeeeeee ettt en st n et s s s et et s s et et s s s neneseness e nenees 15
DONG HO DO DO CONG I ..ottt an st et es e et e et s s snanenenessenenssenenaneananens 16

2014 Quang hinh hoc va quang li hoc, Chuwong 3-1



BrienHolden Vision|nstitute Sw khiic xa

KHUC XA LA Gi?

Khi mét tia sang trong khong khi di toi bé mét cia mot moi tredng trong sudt nhw thay tinh, mét phan énh sang bi
phan xa, trong khi phan con lai dwoc truyén qua. Goéc t&¢i cang lon thi lwgng anh sang bi phan xa cang nhiéu.

Khoéng cé mdi trwéng nao la trong subt hoan hao, bao gi& cling xdy ra hdp thu mét phan anh sang trong dé nang
lwong dwgc chuyén thanh nhiét. Tac dung chuyén thanh nhiét nay sé khong duwoc xét dén. Hwéng cua tia sang &
trong mdi trwéng khac véi hwéng cla tia téi, trir trudng hop tia téi di vudng géc véi bé mat. Tia truyén qua bi léch khi
né di qua mat phan cach gitra mot madi trwdng va mot moi trudng khac. Sw déi hudng nay cla tia sdng & mat phan
cach dwoc goi la sw khic xa.
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Hinh 3.1: Khdc xa & cac méat phén cach khéng khi/nwéc va nwécelkhdng khi

Cac so dd trén cho thdy mét sb khia canh quan trong ctia sw khuc xa. Khi mot chum sang di v khéng khi vao nwéc
theo hwéng vudng goc véi mat phan cach 2 méi trudng, né di thdng ma khéng bi déi huéng.

Khi tia sang di vao trong nwoc (méi trwng dac hon vé mat quang hoc) theo bat ki géc nao, no bi léch vé phia
phap tuyeéen.

Cac du’é’ng di c6 thé ddo ngwoc; do d6 mot chum sang di'ra khéi nwéc dé vao khong khi (mdi trudng khéng khi it
dac hon vé mat quang hoc) thi né bi léch ra xa phap tuyén. Hiéu (rng nay sinh ra hién twong d6 sau biéu kién cua
cac vat.

CAC VAT LIEU KHUC XA

Céc vat liéu khuc xa phd bién la thay tinh (cu thé 1a thdy tinh quang hoc chét lwong cao), thach anh, va nhiéu loai
plastic. Cac vat liéu nay dwoc chon khoéng chi do tac dung cla né déi véi huwéng clia cac tia sang di qua ching ma
con do do trong subdt, tinh ddng nhat, va do bén cia ching dbi véi sw an mon cla khi quyén. Thiy tinh quang hoc
thuwdng dwoc dung dé san xuat lang kinh va mét kinh. C6 2 loai thly tinh quang hoc chinh 1a thay tinh crao (crown) va
thay tinh flin (flint). Thay tinh crao la moét hop chat silic oxit (cat, SiO2) va cac mubi natri va kali. Ngoai ra, con cé thé
cé nhirng lwong nhd cac vat liéu khac nhw cac oxit bari va k&m. Thay tinh flin, ngoai cac thanh phan trén, con chira
céac oxit chi, do d6 dac hon thay tinh crao.

Mot s6 vat liéu plastic ngay nay dang dugc dung nhiéu hon cho kinh mét, trong do c6 vat liéu nhigt ran
(thermosetting) allyl diglycol carbonat, thwdng goi la CR-39 (CR la viét tat ctia Columbia Resin). Cac plastic nay lac
dau la nhizng chudi polymer théng tré thanh lién két chéo trong khi ép khuén. Do d6, chung khéng thé ép khuén lan
th hai.

Polyethylen, polystyren, polyvinyl chlorit va polytetrafluoroethylen (PTFE) la cac thi du vat liéu nhiét déo

(thermoplastic). Cac plastic nay khong trai qua bat ki bién dbi héa hoc nao trong qua trinh ép khudn, do dé cé thé ép
khuén lai vai 1an ma khong bi thay ddi tinh chéat.
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CHIET SUAT

S khic xa xdy ra la do anh séang di v&i toc do khac nhau & cac moi trvong khac nhau. Chung ta da thay rang toc do
anh sang trong chan khong (c) bang 3 x 108 mét/giay, la tbc dd tbi da clia anh sang. (Chung ta sé gid s rang anh
sang di v&i cung toc dd nay trong khdng khi.)

Trong mét méi trwéng vat chat thi téc dd anh sang (v) thap hon. Ti sé cta 2 tbc d6 nay |a chiét suét (n) cia moi
trwdng.

n=—
\)

Do v khéng bao gi¢ I6n hon ¢ nén chiét suat (la mét sé khong thir nguyén) khong bao gie nhé hon 1. Chiét suét doi
khi dwoc goi la sé do mat d6 quang cla vat liéu. Cac vat liéu co chiét suat Ién hon duwoc goi la ddc hon vé mét quang
hoc. Céc phat biéu trudc day vé huwéng léch clia céc tia sang khi di vao mot méi trwdng khac gior day cé thé duoc
phat biéu lai dwdi dang mat do quang.

Dé giai thich cho sw cham lai cGia anh sang, ching ta hay xem xét hinh bén dwéi minh hoa mét chum sang di vao mot
tAm thay tinh tl phia bén trai. Khi da & trong thay tinh, &nh sang co6 thé gdp mot electron thuéc mét nguyén tlr, duoc
biéu thi bang diém A trong hinh. Gia dinh 1a 4nh sang bi hap thu b&i nguyén t, lam cho electron dao déng. Electron
dao doéng luc nay déng vai trd nhuw mét ang ten va phat ra chum sang vé phia mét nguyén tir & diém B, & dé anh sang
lai bi hap thu b&i mot nguyén ti tai diém do.

(Chiing ta khong can xem xét céc chi tiét cia sw hap thu va phat xa nay) Giv day, chi can hinh dung n6 nhw & mét
qua trinh trong d6 anh sang di ttr mét nguyén tir sang mot nguyén tir khac qua tam kinh. (Tinh hubng nay gan giong
nhuw mét cude chay thi tiép stre trong do gay tiép stre dworc truyén gitba nhirng ngwoi chay thi ciia cung mot doi).

Mac du anh sang di tir nguyén t&r nay sang nguyén t&r khac voi téc do 3 x 108 mét/giay nhwng qua trinh h,ép thu va
phat xa anh sang b&i cac nguyén t& lai mat thoi gian. Trong thuc te, can co6 da thoi gian dé lam cham toc do anh
sang trong moi tredng. Khi anh sang lai di ra khéng khi thi sy hap thu va phat xa dirng lai va toc do clia né tré lai nhw
ban dau.

Hinh 3.2: Chum sang di vao mét tdm thay tinh

Tan sé clia mot séng anh sang dwoc quyét dinh béi ngudn sang va khéng bi anh hwéng béi méi trweng. Do d6, vi
tbc d6 gidm trong moi trwdng nén bwéc séng ciing phai giam.

Trong khong khi, anh sang c6 bwéc séng Acneng kni VA di chuyén véi tbe do c. Khi né di vao mét méi trudng méi co

chiét suat n thi budc séng clia né la A va né di chuyén véi tbe do v. S dung dinh nghia chiét suét, chung ta cé thé
ruat ra hé thirc:
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Tém tat:
KHONG KHi MOI TRUONG KHAC
Chiét suét 1 n
Tbc dd anh sang ¢ = 3 x 108 mét/giay V= Y
T.‘\ X f C f V f
an so 8 = — = — = o p
khong khi )\kh(‘)ng Khi n )‘n khong khi
Nang lwong Exkhong khi = hfkhong kni En = Eknong ki
A ]
Buwéc séng Akhong khi A = w

Bang 3.1: Tém tat céc théng sé co thay déi va khong thay déi khi thay déi méi trurong

CHIET SUAT THAY DOI THEO BU'O'C SONG

Nhuw da thay & Chuong 1, chiét suét thay ddi theo bwoc song anh sang (khoang 1 dén 2% clia dai anh sang nhin
thay). Dai chiét suat & thiy tinh cé thé thay trong bang 3.2

Bwdc song (nm)

660
Vang 580 1.523
Luc 550 1.526

Bang 3.2: Chiét suét cta kinh thdy tinh crao thay déi theo buéc séng énh séng

S KHUC XA O CAC MAT PHANG

Hinh dwéi day cho thdy mét tia sang tQi bi khic xa & mét phang ranh giéi gitra 2 moi trwong la khéng khi va thay tinh.
i la goc t&i var la goc khic xa. Cha y rang ca 2 géc déu duoc do gitba phap tuyén va tia phu hop (tia téi hodc tia khuc
xa).

Nhw da dé cap & phan dau ctia chwong nay, cling c6 mét tia phan xa mé nhat, né tré thanh rd hon khi i tang.
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Phap tuyén

Méi truréng 1

Moi trweerng 2

v

Viéc do trén thwc nghiém sw khic xa & moét mét phdng da dwoc thwc hién tir thé ki thr 2 sau cdng nguyén bdi
Ptolemy va nhirng ngudi khac, nhwng khéng tim ra dwgc mbi twong quan gitra goc t&i va goc khuc xa. Binh luat 1
duéi day duwoc néu ra & thé ki 10 (Ibn Sahl), mai t&i nam 1621 Willebrord Snell, mét gido sw toan hoc & Dai hoc
Leiden, cudi cung da tim ra hé thirc gitra géc khic xa va goc téi clia cac cap moéi trudng khac nhau. Tuy nhién, céng
trinh ctia Snell da khéng dwoc xuat ban trong thoi ki clia 6ng. Céac dinh luat nay dugc cong bd dau tién (1637) bdi
René Descartes, nguwdi da tim ra ching moét cach doc lap. N6 dwoc dwa ra & dwdi day nhw la dinh luat 2.

Cac dinh luat khuc xa cé thé dwoc phat biéu nhw sau:

Dinh luat 1: Tia t&i va tia khic xa nam & mot mat phéng vudng géc véi mat khic xa tai diém khac xa.

Dinh luat 2 (dinh luat Snell hoac dinh luat Snell-Descartes): ti sb gilra sin cla goc tdi va sin cha géc khic xa
bang ti s6 ddi nghich cla cac chiét suat.

nisini=nzsinr
n1la moi trevong chira tia t&i va n2 la moéi tred'ng chira tia khuc xa.

Bifeu thirc nay chi ap dung cho ceglc moi trudng dang huéng (méi trudng trong d6 cac déc tinh quang hoc khéng thay
doi & cac hweng khac nhau & sudt moi tredng) va cho anh sang chi cé mét mau (anh sang don sac).

Chung ta thuwdng thdy céc hiéu (ng khic xa khi quan sat anh sang dén tir cac vat sau khi di qua mét li nwéc hodc khi
quan séat cac vat co6 mét phan ngap trong nwéc. Hinh kém theo cho thdy quang hé ciia mat cé thé bi danh Iiva béi cac
hiéu ng khac xa. Thuwe vay, con ca & dwdi nwdc khdng nam & noi mat ta nhin thdy. Hinh vé& cho thy nén sang di tir
mot diém & trén con ca cubi cung di vao méat. NO léch ra xa phap tuyén & bé mé&t va mét nhin thay nhw la phan ki tw
mot diém |éch vé bén phai va khéng sau nhu diém thwe. Chang ta néi rdng mét nhin thy anh cta con ca. Ciing nhw
trong trudng hop gwong, anh sang khoéng thwe sy phan ki tir diém ma mét ta nhin thay.

2014 Quang hinh hoc va quang li hoc, Chwong 3-5



BrienHolden Vision|nstitute Sw khiic xa

Khéng khi /

A R4
r 4
Nwéc Ry A
4
>
%
Do sdu biéu kién ~ -7°
2
P P
s <,, Do sau thwe
v
Anh

Hinh 3.3: B¢ sau thuc té va dé sau biéu kién

Dé sau nhan thdy dwoc goi 1a do sau biéu kién (h’) va dd sau thuc t& (h) dwoc goi la dd sau thwe. Cac khoang cach
nay lién quan v&i nhau theo hé thic:
h =nh’

Anh do d6 phai léch mot khoang cach (h-h’) so v&i vat. T hé thirc trén, co thé rat ra két luan rang ti sé gitra do sau
thwe va do sau biéu kién bang chiét suat cia méi trvong:

n =h/h’

S PHAN XA TRONG TOAN PHAN

Khi anh sang bat ngudn tr mét méi trwérng quang hoc dac hon, géc khuc xa sé 1én hon géc tdi. Didu nay gay ra mot
hién twong rét tha vi va hivru ich. Hay xem xét céc tia & hinh 3.4. C6 thé thay ring cAc tia t&i bé mét véi goc téi cang
I&n dan sé bi khac xa cang nhiéu dén khi tia khic xa hau nhw w6t qua bé mét nwéce. Diéu nay phu hop véi dinh luat
Snell. O mét géc t¢i ndo dd, goc khic xa sé la 90°. Géc t&i lam xdy ra hién twong nay dwoc goi 13 géc t&i han
(critical angle) (Oc).

Sw phan xa va goéc téi han

Khong khi
i 70° i 90° E
Goc
toi han
49°
Nwéc Phan xa trong

toan phan
Hinh 3.4: Cac tia & méat phan cach nwéc/khéng khi cé goc téi khac nhau.
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Chu y rang hién twong nay chi xay ra khi anh sang di chuyén tir mét méi trwdrng déc hon vé mat quang hoc sang mot
moi tredng kém dac hon.

Diéu gi xay ra néu anh sang di t&¢i mét ranh gidi véi mot goc Ién hon goc téi han? Cau trd 1&i 14 anh sang bi phan xa
hoan toan & mat phan cach, van & trong vat liéu ban dau, va khéng cé phan nao dwoc truyén qua. Hién twong nay
duwoc goi la sw phan xa trong toan phan. Nhw da néi & trén, mét phan anh sang bi phan xa & méi ranh gi¢i gitra cac
moi trwong. Dbi véi nhitng gdc téi nhd, day chi 1a mot ti 18 nhé. Khi goc t&i cang 1én thi ti 1& anh sang t&i phan xa
cang nhiéu. Vwot qua goc téi han thi 100% anh sang téi bi phan xa.

Do sw phan xa trong toan phan nén khi & duéi nwéc ngudi ta chi thay phan xa & dudi mat nwéc khi nhin theo mot
hwdng Idn hon goc téi han.

Do nét va d6 sang ctia mot chl]‘m sang dwoc duy tri tot ho’q b&i sy phan xa trong toan phan so v&i phan xa 'E[P mQt
gwong binh thuwdng. Do d6, nhiéu dung cu quang hoc, nhw ong nhom, thwong st dung phan xa trong toan phan moi
khi can thay d6i hwéng anh sang.

Uu diém 1a gan nhw 100% anh sang bi phan xa, trong khi ngay ca nhitng gwong tét nhat ciing chi phan xa dudi
100%. Do dé &nh sang hon. Béi véi thay tinh ¢6 n = 1.50, gdc t&i han la 41.8°. Do d6, cac lang kinh 45° s& phan xa
trong toan bd anh sang.

Nhw minh hoa dwéi day, I&ng kinh phan xa toan phan con dugc sir dung cho cac muc dich khac:

- f

= > 4 %
y v <
—
Pbi hwdng 90° Péi huéng 180° DP&o nguwoc anh

Hinh 3.5: Sw déi huéng va sw ddo hudng & céc ldng kinh phan xa toan phéan

Phan xa trong toan phan la nguyén li cia cap quang. Ngay nay, cac soi thuy tinh va plastic cé thé dwoc lam véi
duo’ng kinh nhd chi vai micro mét. Mét bé cac sgi nhé nhw vay dwoc goi la ong quang, va anh sang co thé dwoc
truyén qua éng quang ma hau nhw khéng bi tén that do phan xa trong toan phan. Du ong quang bi uén theo hinh
dang phurc tap dén dau thi cling khong bi veot qua géc téi han, do dé anh sang duoc truyén téi diu kia ma hau nhw
khoéng bi suy giam.

Ong quang c6 thé dung dé chiéu sang cac vi tri khé tiép can, nhw bén trong co thé ngudi hodc dé truyén cac cudc goi
dién thoai va céc tin hiéu théng tin khac (90% trao déi thong tin dwérng dai 1 qua cap quang); tin hiéu 1a mot chum
sang diéu bién (chum sang c6 cwdng dd khac nhau) va dwoc truyén véi dd suy gidm it hon tin hiéu dién trong mot soi
ddng. M6t rng dung tinh vi clia cap quang, dac biét trong y hoc, 1a dé truyén hinh &nh rd nét.

Thi du, c6 thé kham da day cla mét bénh nhan bang cach ludn mét 6ng quang qua miéng. Anh sang dwoc truyén
xudng moét nhém soi dé chiéu sang da day. Anh sang phan xa quay tré lai mét nhédm soi khac. Anh séang truc tiép
trwdc mbi soi truyén di theo soi d6. O’ dau ddi dién, ngwdi quan sat thdy mot loat cac cham sang va téi, gibng nhu &
man hinh TV; t&c 1a hinh anh & dau bén kia. Cac soi phai cach li véi nhau vé méat quang hoc, thwdng bang mét 16p
mong vat liéu co chiét suét thAp hon chiét suat cla soi. Cac soi phai dwoc sdp xép song song véi nhau mét cach
chinh xac dé hinh anh dwoc rd rang. Cang cé nhidu soi va cac soi cang nhd thi hinh &nh cang chi tiét. Bén néi soi
nay hiru ich d& quan sat da day ho&c cac vi tri kho tiép can khac dé phau thuat hodc tim nhirng tén thwong ma khéng
phai phau thuat.
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ANH SANG TRANG LA PA SAC

Anh séng tréng binh thwong, nhu anh sang tir mat troi, thuc té 1a da sac: n6 gém mot s mau/budc séng. Y niém nay
vé ban chat phirc hop clia anh sang trang lan dau tién dwoc chirng minh b&i nha thién van hoc ngudi Dlrc la Kepler.
N6 dwoc nghién ctru kT hon béi Isaac Newton trong moét loat cac thi nghiém dwoc mo ta dwéi day.

Trong thl’ nghiém th& nhat ctia Newton, anh sang mat ’trc‘yi, di vao can phong qua’mét 16 nhé & mot ’cCPa sb chép, duoc
cho chiéu vao mét’léng kinh thay tinh hinh tam giéc. Anh sang khuc xa dwoc thay & bire twdng doi dién. Mét dai anh
sang mau duoc thay thay vi &nh sang t&i mau trang.

Quang phd thu dwoc chira tat cd cac mau séc cla ciu vong. Ngoai ra, cac mau ciing theo trat tw nhw & cau vong.
Tuy nhién, can chi y rang cac mau cé nhiéu phan chong nhau va sy bo tri cac mau nhw dé, da cam, vang, luc, lam,
cham va tim khéng thé tach biét ré rang.

Newton két luan réng anh sang mat troi mau tréng thuc té co ban chat phirc hop gom cac mau khac nhau. Bé kiém
tra két luan cta minh ve ban chat phirc hop cia anh sang trang, Newton da thir tai hop anh sang mau bang cach dé
né chiéu vao mét lang kinh thir 2 (a) gidng hét lang kinh th(r nhat (nhwng dao nguwec) hoac mét thau kinh hoi tu (b)
(Hinh 3.6).

trang

Hinh 3.6: Thi nghiém tai hop mau cta Newton

Trgng méi trwong hqp nay, anh séng, da dwoc tai hop ’Ehénh anh sang tréng, twong tw anh sang mat trdi ban dau.
Diéu nay khang dinh rang anh sang tréng thwc ra la da séc.

Sau d6, Newton bd tri d& cho méi mau ctia quang phé lan lwot di qua mét lang kinh thi 2, bang cach dat mot khe & vi
tri thich hogp (Hinh 3.7).

2014 Quang hinh hoc va quang li hoc, Chwong 3-8



BrienHolden Vision|nstitute Sw khiic xa

Hinh 3.7: Thi nghiém tach mau cda Newton

Ngoai viéc do dinh Iwo’ng do léch cua cac mau riéng ré, ong da cho thay rang Iang kmh thir 2 khéng gay ra tan séc
thém. Newton két luan rang cac anh sang mau duoc chiva & trong anh sang tréng gbc chir khdng phai la lang kinh
tao ra cAc mau. Chung xuét hién b&i vi cé dé léch khac nhau khi di qua lang kinh.

Hinh 3.8 dwéi day cho thdy sy tach mau khéng hoan hao ma Newton da dat dwoc.

Man chin

do

Céac mau chdng chéo
chu yéu cé mau trang

Hinh 3.8: Sw tach mau khéng hoan hao

Chi co chiim tia 16 mau d6 va chim tia 16 mau tim tir cac tia & ria clia chim tia toi dwoc vé ra, va co thé thay rang sé
c6 chong chéo dang ké cac anh mau khac nhau trén man chan. Phé cla cac mau chong chéo nay duoc goi la phd
khong thuan (impure spectrum) b&i anh huwdng mau chi cé & gan cac ria. Hau hét phd Newton 1a khong thuan.

SU’ TAN SAC (DISPERSION)

S tach anh sang tréng thanh cac thanh phan mau khac nhau la mét hiéu (ng dugc goi la tan sac. Hién tuong nay la
do cac mau khac nhau di v&i toc d§ khac nhau trong mét méi trwedng trong sudt nhw la thay tinh. (Téc d¢ anh sang
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trong khéng khi hau nhw doc 1ap véi mau séc),. Thi dy, anh sang mau lam di trong thay tinh cham hon so v&i anh
sang mau dé. Do dé,lénh sang mau lam c6 chiét suat cao hon va bj khiic xa nhiéu hon anh sang mau dé. (Hinh anh
nay dwgc minh hoa rat quen thuéc & bia album “Dark Side of the Moon” clda ban nhac Pink Floyd).

Chung ta da thay rang s tan séc xay ra & mot méi trwéng trong sudt bdi vi chiét suat clia mai trwdng thay déi theo
mau sac cla anh sang. Diéu nay dwa theo dinh luat Snell, b&i vi n 1a mét ham cla bwéc séng. Do d6, anh sang ¢
cac buwdc séng khac nhau sé bi bé cong & cac géc khac nhau. Cac nha san xuét thdy tinh quang hoc, noi san xuét
thau kinh va lang kinh, cung cap s6 liéu vé d&c tinh tan s&c cla cac vat liéu nay. Cac thau kinh don va, tat nhién, cac
lang kinh don déu c6 tan sac, va co thé tao ra cac lang kinh ghép trong dé hiéu trng tan sac |a khéng dang ké.

Mét tia sang don di téi mot lang kinh bi léch khéi huwdng di ban ddu mét goc & (dwoc goi la goc léch) khi ra khéi lang
kinh. Do léch ctia méi mau cu thé dwoc biéu thi bang géc gitra tia khong léch va tia cia mau d6 khi ra khai lang kinh.
Newton da cho thay r&ng méi mau cé mot géc léch cu thé, goc léch Ién nhét 1a clia &nh sang tim va nhd nhét 1a cla
anh sang dé.

Anh sang trang

bo

Da cam
Vang
Luc
Lam
Tim

Hinh 3.9: Géc léch cia mbi mau

Trong hinh tiép theo, moét tia sang trang di tdi m@t mat cla moét lang kinh hinh tam giac. Géc gitra tia mau dé va tia
mau lam 16 ra ttr lang kinh dwoc goi la dd tan sac géc (hodc doéi khi don gidn goi la dé tan sac) cua lang kinh. N6
dwoc bidu thi bang ki hiéu a.

Dé tan sac géc

Hinh 3.10: D¢ tan sdc goc

Do su thuan tién, ngwdi ta cling xem xét do léch ctia &nh sang mau vang, anh sang nay & gan phan gitra clia quang
pho. Vi li do nay, tia sang mau vang dwoc goi la tia trung binh (mean ray), va dé léch ctia né dwoc goi la do léch
trung binh.
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D6 léch trung binh

Trang

Vang

Hinh 3.11: B¢ léch trung binh & mét thau kinh

Pé dinh nghia chinh x&c dac tinh tan sic clta cac vat liéu quang hoc, nguoi ta st dung 3 mau déc trwng cta anh
sang da dworc xac dinh chinh xac. o la:

(@) O vung mau dd clia quang phd: buwéc séng anh sang dé dac trwng & phd clia dén hoi cadmi (dwoc goi la vach C)
c6 budc song 643.8 nm.

(b) & viing mau vang ctia quang phd: buwédc séng anh sang vang dac trung & phd ctia dén heli (dwoc goi 1a vach d)
c6 buwéc song 587.6 nm.

(c) O viing mau lam cta quang phd: buwéc séng anh sang mau lam déc trung & phd cia dén hoi cadmi (dwoc goi la
vach F) c6 buéc song 480.0 nm.

Ch[ét suat cla cac chat cho 3 mau chinh xac nay duoc ki hiéu lan lwot la nc, na, va ne. Déc biét, na dwoc goi 1 chiét
suat trung binh cda mét chat, va la gia tri dwgc hiéu bang thuat ngir chiét suat, trir khi néi khac.

Goc tan sac (hay do tan siac goc) a la goc gilra hwdng cua tia C (d6) va tia F (lam) & chim tia 16. Gia tri o (phu
thudc vao goc t&i clia anh sang da sac) la mot sé do hiéu rng mau clia lang kinh. Né thuwong dwoc goi la sac sai cla
I&ng kinh.

Ning suat tan sac (o) cia mot chat khic xa 1 ti s6 clia goc tan séc trén do léch cua tia trung binh (d), tic la:

goc tan séc
dé léch trung binh

nang suét tan sdc w =

Néu xét mét lang kinh vat liéu c6 goc nhd (mdng), co thé suy ra hé thirc gilra nang suat tan séc clia vat liéu va cac
chiét suat ctia 3 bwéc séng tiéu chuén.

SUY DIEN DU'O1 PAY KHONG PHAI CHO MUC DiCH KIEM TRA.
Nh& lai rdng do léch clia mét tia sang cu thé, bdi mét 1ang kinh cé géc nhé & trong khong khi, dwoc tinh bang:
d =(n-1)a

trong d6 n la chiét suét cla lang kinh, a 1a géc dinh, va d la d6 léch, né khéng phu thudc vao géc téi néu géc téi nhd
(dwdi 10°).

Do do, dbi voi tia F (mau lam), dé léch la
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dr=(NF—1)a
va déi vai tia C (mau dd), do léch 1a

dc = (nc-1)a

Vi o la géc gitra 2 tia ndy & chum tia 16, o dworc tinh bang

oa=dr—dc=(nF—1)a- (nc—1)a=(nF - nc)a

Bay gi¢, do léch cua tia trung binh la
da = (na — 1)a.
Tt dinh nghia o, ching ta c6

_ goc tan séc o _ (n.-ng)a
~ doléchtrungbinh ~ dy  (ng-1)a

Loai bd sb hang a & phwong trinh trén, ching ta dwoc

— (nF' nC)
(ng- 1)

Thu«‘yng dwoc dung hon trong nganh chg nghiép quang hoc & nghich dao cla nang suét tan sac, dwoc goi la dé
giam sac sai (constringence) clia mét chat, ki hiéu bang chir V.

D6 giam séc sai (V) duoc tinh bang:

1
V= —
w

Do dd, chuing ta c6 thé viét biéu thirc:

ng-1
Ne-Nc

Theo phuong trinh trén, méi truong tan sdc cang nhiéu thi do giam sédc sai cang nhd. B6 gidm séc sai trong quang
hoc thuong dwoc goi la sé V hodc sé Abbe.

Déi v6i cac vat liéu tan séc thép thi V = 45; dbi véi céc vat lidu tan séc trung binh thi 39 < V < 45 va dbi véi cac vat
liéu tan séc cao thi V < 39.

T‘hl’ly tinh crao thudng ’va C&:IC vat Iiéy plastic nhw CR-39 c6 cac gia tri V & trong vUng 59. Kinh nghiém d& cho thay
rang cac vat liéu tan sac thap nay hau nhw khéng bao gi® gay ra nhirng phan nan ve cac van mau hoac mé do tia

sang ngoai truc (off-axis blur). Ngwoc lai, di véi kinh thay tinh flin tan s&c, do gidm sac sai sé& thap hon nhiéu, &
khoang 30.

MAU SAC
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Mau séac c6 tinh chu quan, nghia la cac mau ma chdng ta nhin thay 1a nhirng d&c tinh ctia hinh anh trong du 6c, va
chuing hoan toan khac vé& ban chét so vé&i cac tia sang vat Ii hdi tu & véng mac ctia mét. Vi |i do nay, chung ta chi can
xem xét nhan thirc mau cia mdt nguwdi séc giac binh thweng ddi véi nhan thirc mau clia mot ngudi bi tdn hai séc
giac. Trong trwéng hop thi hai, bénh nhan cé thé khong phan biét dwoc mau dé va mau luc, va 2 mau nay khong thé
c6 biéu hién dbi véi bénh nhan gibng nhuw déi véi & nguoi binh thwong.

Nguwoi ta ciing thwong nhan thay rang mau sac clia mot vat phu thudc vao ban chét clia anh sang dwoc dung dé
chiéu sang né, va vao ban chat ctia bé mat va méi triedng xung quanh nd, ciing nhw phu thuéc vao ngudi quan sat.

SU TRUYEN ANH SANG CHON LOC

M6t vat biéu hién c6 mot mau nhat dinh la do 4nh sang phan xa tir né, va lién quan dén qué trinh goi 1a truyén anh
sang chon loc. Phan Ién mau séc cla thién nhién c6 ngudn gbc tir déc tinh da sic cla anh sang trang. Néu bét di
mot sb thanh phan clia anh sang trang t&i thi phan con lai bi phan xa s& cé mau. B&i vay, néu ching ta quan sat mot
t& gidy mau lam & anh sang trang thi t& gidy phan xa rét tét &nh sdng mau lam, nhung hap thu tit ca cac mau khac.
Mot ti 1& nhd cac mau tiép giap véi mau lam theo trat tw quang phé, d6 [a mau luc va mau tim, cling sé bi phan xa,
nhwng mau phan xa chi dao 1a mau lam. Do d6 bé& mat c6 mau lam, mac du mau thuc té bat ngudn tr anh sang tdi
c6 mau trng.

Néu t& gidy mau lam dwoc quan sat & anh sdng mau vang cla dén natri, né s& cé6 mau nau sam, bdi vi khong cé anh
sang mau lam phat ra tlr déen natri. T& giay mau lam chi c6 thé cé6 mau lam néu ban than anh sang roi vao né cé mét
thanh phan anh sang mau lam.

Do d6, khi mot bé mat cé mau dwoc quan sat & anh sang nhan tao cé mau thi biéu hién ctia bé méat sé thay déi. Hiéu
ng nay duoc goi la sw bién dang mau (colour distortion). Sy bién dang mau hién nay duoc thay & nhiéu loai chiéu
sang trong nha va ngoai troi. Mot sb béng dén huynh quang (phat ra anh sang c6 mau tréng) lam ndi bat cac vat mau
lam hon cac vat mau dd do sy phat xa mét lwong 16n bat can déi anh sang mau lam.

MAU CHINH, MAU PHU & MAU BO SUNG

Chung ta da thdy rang anh sang trang bao gdm tat ca cac mau cla phd nhin thay. Do d6, néu chiéu tat ca cac mau
clia anh sang nhin thay Ién mdt man chén, chang ta s& nhan thay n6 la anh sang tréng. Dé thuan tién, ching ta co thé
chia phé nhin thay thanh 3 viing: d, luc va lam. Dé nhan biét anh sang trang, chiing ta khéng can thay tat ca budc
cac song trong khodng 400 dén 700 nm ma chi can c6 anh sang ti 3 ving nay cla quang phd. Phan bé cac mau
dwai dang buédc séng dwoc cho & bang dwéi day. S6 bwdc séng nay cang cé nhiéu thi birc xa cang c¢é biéu hién cua
anh sang trang.

Nguoi ta da thay 6 dai chinh. (Mau cham bj loai ra bdi vi n6 gay ra dap tng thi giac thap. Cac thang dé bao gébm mau
cham liét ké buwdc song twong doi la 446 t&i 464 nm.)

MAU BUOC SONG (nm)

pé 700 - 635
Cam 635 - 590
vang 590 - 560

Luc 560 - 490
Lam 490 - 450
Tim 450 - 400

Bang 3.3: 6 dai anh sang mau chinh
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Khi c¢dng céc lwong khac nhau cua mau d6, mau luc va mau lam (cac mau ma 3 loai té bao nén & mat ching ta
cam thu dwoc), ching ta cé thé tao ra bat ki mau nao ctia quang phé. Vi li do nay, mau dd, mau luc va mau lam
dwoc goi la cdc mau chinh ¢éng. Cac mau nay khong thé duoc tao ra khi két hop bat clr mau nao khac.

Day la cach tao ra cac mau khac nhau cho nha hat hoac cho man hinh TV. Két qua tlr 3 ngudn (d3, luc va lam) dwoc
phoi hop theo céc ti 1é khac nhau dé tao ra tat ca cac mau can thiét.

Chu y rang day khong phai 1a hé théng mau chinh duy nhat c6 thé. Thi du, mét hé thdng khac 1a mau dé, mau vang
va mau lam. Hé thong mau RGB (896, luc, lam) tai tao tot nhat cac mau nhin thay khac cho hau hét cac muc dich thyc
té, do d6 duwgc chubng hon.

Khi 2 mau chinh nay dwoc pha trén véi mat dé béng nhau thi ching tao ra cac mau phu:

Mau dé va mau lam tao ra mau canh sen (Magenta).
Mau dé va mau luc tao ra mau vang.

Mau lyc va mau lam tao ra mau ngoc lam (Cyan).

B4t ki 2 mau nao ctia anh sang khi pha tron véi nhau véi mat do bang nhau tao ra mau trdng déu dwoc goi la cac
mau bé sung cla nhau. Mau bd sung clia anh sang mau dé la 4nh sang mau ngoc lam. Diéu nay hop li b&i vi anh
s&ng mau ngoc lam 1a sw két hop cla anh sang mau lam va anh sang mau luc; va anh sang mau lam va anh sang
mau luc khi dwoc thém vao anh sang mau db thi sé tao ra anh sang trdng. Do d6, anh sang mau dé va mau ngoc lam
(mau lam + mau luc) la mét c&p mau bd sung; ching céng vao nhau dé tao ra anh sang tréng. Diéu nay duwoc minh
hoa & phwong trinh dwéi day:

DS + Ngoc lam = Pé + (Lam + Luc) = Tréng

V&i 1ap luan trén, mdi mau chinh c6 mét mau phu 1a mau bd sung cla no:
Mau dé va mau ngoc lam
Mau luc va mau canh sen

Mau lam va mau vang

CAC CHAT MAU, HOI HOA VA IN AN

Déi v&i in 4n va hoi hoa, sy pha tron cac mau khac véi cach ma ching ta da dé cap & trén, bdi vi pha trén cac anh
sang mau dan dén cong thém, trong khi d6 cac chat mau dwoc dung trong hdi hoa va in 4n sé& hap thu mot sé budc
séng nhét dinh va gay ra pha tron trir (subtractive mixing). M6i mau trong mét hén hop sé hap thu cac buwédc séng
cla chinh né. Do d4, cac chat mau pha tron sé cho mét két qua khac so véi anh sang mau pha tron.

Thi du, néu pha trén son mau dd, mau luc va mau lam thi két qua s& khong phai la mau trang ma la mau nau sam!
Bai vi anh sang & ca 3 vung cta quang pho deu bj hap thy; va khdng chat nao bi phan xa. Néu sy hap thu hoan toan
thi nd sé la mau den. Hap thu dwéi 100% sé cho mau nau sam.

Mau dé, mau vang va mau lam la mot hé théng cac mau chinh trlr (subtractive primary colours) c6 tinh lich st. N6
ban d&u dwoc dung trong mi thuat va in 4n. Hé thdng mau nay co6 van dé 1a chi cé thé tao thanh mot khoang mau gisi
han khi két hop cac mau nay. Bé cai thién khodng mau thu dwoc, cac hoa si thwdng bd sung mau trdng nhw 1a mot
mau chinh khéc.

Vi li do nay, cac qua trinh in hién dai va chup anh mau sr dung mau vang, mau canh sen va mau ngoc lam nhw la
cac mau chinh trte. Cac may in mau st¢ dung mét mau muc thl tw (mau den) béi vi khong cé sw két hop nao cla
cac mau chinh tao ra mét mau den dac hoan toan.

Dé hidu cac mau thu dwoc khi pha trén cac chat mau, can nhé ring ching hap thu mau bé sung ctia minh.

Do dé: Mau vang hap thu mau lam; mau ngoc lam hap thu mau d8, va mau canh sen hap thu mau luc.
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DO DAI QUANG TRINH

Puong di (d) ctia mot tia sdng & bat ki madi trwéng nao bang tich sb cla tbc do va thoi gian:
d=wvt
Theo dinh nghia, n = c/v do d6 v = ¢/n. Két qua la:
d = ct/n hoac nd = ct

nd dwoc goi la do dai quang trinh. Pé dai quang trinh (nd) la khoang cach ma anh sang di & trong chan khong
trong cung mét thei gian né di mot khoang cach d & trong mét méi trwérng co chiét suat n.

Phwong trinh trén ngu y rang khodng cach ma anh sang di trong mot méi trwong (d) thi ngén hon khodng cach di
trong chan khong trong cung mot thoi gian (theo hé s6 1/n). Hé qua la bwdc séng anh sang nhé hon & trong moi
trwdng so voi & trong chan khong (theo cung mét hé so).

SU KHUC XA O’ CAC MAT CONG

Néu mét mat cong hinh cau phan cach 2 méi trwdng cb chiét suat khac nhau thi cong suét khic xa (kha nang thay doi
do tu) dwore tinh bang céng thirc

F = cong suat ctia mét (dibép)

r = ban kinh cong ctia mat (m)

n1 = chiét suat ciia méi trworng ban dau

n2 = chiét suat clia méi trudng anh sang di vao

Téac dong cla sw chénh léch chiét suat gitra 2 méi trudrng dbi véi cong suat dwoc minh hoa rd rang dudi day:
Chuing ta co thé coi giac mac & mét con mat don gian hoa gém 2 mat cau. Mét truéc phan cach véi khong khi va co
ban kinh cong 7.7 mm. Mat sau ti€p xuc véi thay dich va c6 ban kinh cong 6.8 mm. Chung ta sé gia sir rang giac mac
c6 chiét suat hang dinh 1.376 va chiét suat cda thiy dich la 1.336.
Co6ng suat mat trwéc: F = (1.376 — 1)/ 0.0077 = 48.83 D
Coéng suat mat sau: F = (1.336 — 1.376)/ 0.0068
= -588D
Tbng coéng suat = F1 + F2 = +42.95 D
NEU GIAC MAC & TRONG KHONG KHi:

Co6ng suat mat trwde cling nhw trudc: 48.83 D

Cong sudt matsau:  F = (1 —1.376)/ 0.0068
= -55.29D

Tbng cong sudt TRONG KHONG KHi = F1 + F2 = 48.83 — 55.29
= -6.46 D

O trong khong khi, giac mac sé& la mot thanh phan quang hoc PHAN Ki. Chiét suét thiy dich cao hon lam cho n6 tré
thanh HOI TU khi & trong mat .
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DONG HO DO PO CONG I

O Chuwong 2, ching ta da thay rang déng hé do d6 cong thuc té xac dinh ban kinh cong ctia mot mat théu kinh bang
céph do khéu’ dé va q’é cao cung vOi 3 chan dwoc dat trén bé mat do (r = y%/2s). Tuy nhién, muc dich cla no la cho
biét cong suat ctia bé mat thau kinh.

O phén trude, ching ta da thiy rang co thé tinh cong suét ciia mot mat khic xa néu biét chiét sudt cia cac moi
trwdng bao quanh bé mat dé. Trong thwc hanh, ching ta biét rang n1 bang 1 boi vi mat kinh & trong khong khi. Tuy
nhién, dé cé dwoc s6 do chinh xac, chung ta can dinh chuan dong hé do do cong theo chiét suat cla vat liéu kinh.

Poéng hé do d6 cong dugc dinh chuén dua trén gia dinh vat liéu kinh 1a thiy tinh crao (n = 1.523). Déi véi nhitng mat
kinh chiét suat trén 1.523 thi dong ho do d6 cong sé do cao hon cong suat thic cta kinh va doi véi nhirng mat kinh
chiét sut dwéi 1.523 thi ddng hd do d6 cong sé do thdp hon cong suat thuc cda kinh.

Cong suét clia 2 mat dwoc cong véi nhau dé cho téng cong suét ctia mét kinh. Dé tinh cong suét ctia mét kinh, nguoi
ta phai xem xét d6 day cta kinh d6. Cong cong suat clia 2 mé&t dé c6 tbng cong suét ctia kinh chi 1a moét phép tinh xap
xi phu hop khi cac mat kinh méng, nghia Ia dong hé do dd cong sé khdng cho két qua chinh xac clia mét kinh day.
Ngoai ra, chiing khéng thé dung cho kinh phi ciu (aspheric lenses) va kinh dang tw do (freeform lenses).
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