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BAN CHAT CUA ANH SANG

Mai dén dau thé ki 19, &nh sang van duoc coi la mét dong hat phat ra bdi mot nguon sang, né kich thich thi giac khi
di vao mat. Kién tric sw trwdng cla thuyet hat cua anh sang la Newton. V6i thuyét nay, éng da dem lai nhirng giai
thich don gian cho moét s6 sy kién thirc nghiém da biét vé ban chat ctia anh sang, nhw Ia dinh luat phan xa va dinh
luat khuc xa.

Theo Newton, cac hat dwoc phat ra béi mot nguc‘“)‘n sér)g di theo moét dworng thang dén khi gép ranh gi¢i ciia mot moi
truc‘yng méi. Ong da rat ra mot hé thire dw doan réng tbc d6 anh sang trong mét méi trwdng (chdng han nwéc) sé 16n
hon toc d6 chia anh sang trong khoéng khi.

Diéu nay hoan toan nguoc lai véi két qué dwoc dy doan bdi thuyét séng. Foucault sau nay da tim ra mot tri sb cta

toc do anh séng trong mét méi trudong cho thay rang dy doan cia Newton Ia khong dung. Biéu nay dong mét phan
I&n vao viéc khién cho ngwoi ta khéng tin cai goi la thuyét hat cda anh sang.
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H&u hét cac nha khoa hoc ban d&u chap nhan thuyét hat 4&nh sang ctia Newton. Tuy nhién, trong thoi ki Newton, mot
thuyét khac da dwoc dé ra. Nam 1678, mot nha vat li thién van hoc ngwoi Ha lan, Christian Huygens (1629-1695), da
cho thay réng thuyét séng ctia anh sang ciing cé thé giai thich cac dinh luat phan xa va khuc xa. Ngoai ra, hoc thuyét
clia 6ng co thé gidi thich cho thwc té 1a anh sang di tir khong khi vao moét méi trwdng theo hwéng chéo sé bi léch
huwéng.

Thuyét séng khéng dwoc cong nhan ngay vi nhiéu li do. Tt ca cac song dwoc biét & thdi ki do (thi du séng am va
séng nuwéc) déu di qua mot loai méi trwéng ndo d6; nhwng anh sang tir mat troi ¢ thé di dén trai dat qua khoang
khéng. Hon nira, ngwdi ta bién luan rang néu anh sang c6 dang soéng thi né sé bi léch huwéng khi gép cac vat can tré;
do d6, chuing ta khong thé nhin thdy dwoc cac goc. Ngay nay, nguoi ta da biét ring anh sang thuc té bj léch huwéng &
quanh ria cla cac vat. Hién twong nay, goi la nhiéu xa, khéng dé& quan sat bdi vi séng anh sang cé bwdc séng ngan.
Mac du bang chirng thi nghiém cla sy nhiéu xa anh sang da dwoc Francesco Grimaldi (1618-1663) tim ra & khoang
1660 nhuwng trong hon mot thé ki hau hét cac nha khoa hoc déu bac bd thuyét séng va tan thanh thuyét hat cla
Newton. Diéu nay mét phan 1a do danh tiéng I&n ctia nha khoa hoc Newton.

Ban chat séng clia anh sang lan dau tién dwoc chirng minh rd rang vao ndm 1801 b&i Thomas Young (1773-1829),
ong da cho thay rang trong nhitng diéu kién thich hop, anh sang thé hién tinh chat giao thoa. Tlrc la séng &anh sang
c6 thé két hop & nhirtng diém nhét dinh ca ving xung quanh 2 ngudn. Tham chi ching c6 thé hiy I&an nhau béi giao
thoa gidm. Tinh chét nay khong thé gidi thich dwoc bang thuyét hat. Vai nam sau, va trén co s& cong trinh thuc
nghiém cta Young, Augustin Fresnel (1788-1827) da bao hiéu rd rang s két thic cta vat |i thé ki 18 va sy ra doi cla
quang hoc hién dai. Ong da mé rong thuyét séng anh sang dén mét nhém Ién cac hién twong quang hoc va phat trién
khung |i thuyét ma sau d6 tr& thanh nén mong ctia quang hoc hién dai.

Phat trién quan trong nhat déi vai |i thuyét anh sang la cdng trinh clia James Clark Maxwell (nd&m 1865), 6ng dy doan
rang anh sang la mot dang song dién tir cao tan. Thuyet cua 6ng dw doan rang cac song nay co toc do 3 x 108
mét/gidy. Tri sO nay phu hgp véi toc dd do trén thirc nghiém.

Anh sang duoc truyén di dwoi dang cac song ngang. Trong so do bén dudi, ching ta thay rang vecto dién va vecto
tlr gan véi mét séng dién tr vudng géc v&i nhau va cling vudng goc véi hudng truyén séng.

TY Hwéng

chuyén déng
cua song

E

Hinh 1.1: So dé mét séng dién tir truyén di theo huéng x.
Vecto dién trurong E dao dong & mét phang xy, va vecto tir trurong B dao déng & mét phang xz

Mac du i thuyét dién tir kinh dién da giai thich hau hét cac d&c tinh da biét clia 4nh sang, moét sb thi nghiém sau do lai
khong thé giai thich dwoc bang gid dinh rang anh sang la mét séng. DPang chu y nhat trong sé nay |1a hiéu ¢ng quang
dién, dwoc phat hién bdi Hertz. Hertz da thiy rang cac mat kim loai sach phat ra cac dién tich khi tiép xdc véi anh
sang t& ngoai.

N&m 1905, Einstein da dwa ra mot bao céo trinh bay rd rang thuyét lwong tir &nh sang va da giai thich cho hiéu (rng
quang dién. Ong da di dén két luan rang anh sang bao gém céac hat ho&c cac lwong tlr nang lwong khéng lién tuc.
Hon niva, 6ng khéng dinh rédng anh sang twong tac véi vat chéat cling bao gébm céac luwong tt, va 6ng da 16i lac néu ra
nhirng hé qua cla qua trinh quang dién.
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Cu thé hon, Einstein da cho thay rang nang lwong clia mét photon ti 1& véi tAn sé ctia séng dién tir:
E=h-f

trong d6 h= 6.63 x 1034 Js 1a hdng sé Planck. Thuyét nay chira nhirng diém dic trwng cla ca thuyét song va thuyét
hat cGa anh sang.

Theo nhirng luan diém nay, anh sang phai dwoc coi la co ban chét 2 mat. T 13, d& mo ta chinh xac nhét tinh chét
clia anh sang, trong mét sé trwéng hep ching ta can coi anh sang hoat déng nhw 1a mét séng va trong nhirng
trwong hop khac hoat dong nhw 1a mét hat. Thi dy, thuyét séng dién tir cd dién mang lai nhitrng gidi thich théa
dang vé su truyén anh sang va cta nhirtng anh huwdng cta giao thoa, trong khi dé hiéu &ng quang dién duoc gidi
thich t6t nhéat khi gia dinh rang anh sang la mét hat.

Ban chét cGa 4nh sang ma ching ta xem xét trong mét tinh hudng cu thé sé phu thuéc vao mé hinh nao la thich hop
nhat cho cac hoan canh d6. &’ khéa hoc nay, ching ta xem xét quang li hoc bao gébm nhirng hién twong chi cé thé
giai thich duwoc dwa vao ban chét clia anh sang, cling nhw 1a nhirng hién twong khong phu thudc vao ban chét cla
anh sang ma chi phu thudc vao dwdng di clia nd, thwdng dwoc goi la quang hinh hoc.

O thé ki 17, nha vat li va toan 'hoc ngudi Ha lan Christian Huygens va nhiéu nha nghién ctvu khac da nghién ctru ti mi
céc hién twong quang hoc. D& gidi thich mét s6 hiéu (ng, 6ng dua ra gia thuyét rang nang lwong anh sang truyén di
nhw la mét dang song Vé co ban, thuyét séng mo ta anh sang nhu la sy trai rong t» mot ngudn sang & mot moi
trwdng ddng huwéng ddng nhat duwéi dang cac séng céu.

Mot ngudn cd kICh thuwdc nho khong dang ké so v&i khodng cach dén ngu’o’l quan sat dwoc goi 1a mot ngudn diém,
trong khi mét ngudn co kich thwéc dang ké so véi khodng cach gitra nguon sang va ngwo’l quan sat dwoc goi la mot
ngudn réng (Mot ngudn dwoc quan sat tr mot khodng cach Ién hon 10 1an kich thuéce tdi da ctia nd qua truc nhin ¢
thé duwoc coi 1a mot vat diém) (truc nhin = line of sight, dwdng ndi tir diém dinh thi dén tam ctia ddng ttr vao). Mot moi
trwdng c6 dic tinh quang hoc nhw nhau & tat ca cac hwdng dwoc goi la madi trwdng dang huéng. Néu mot vat liéu
déng huwdng & toan bo thé tich thi ngwdi ta goi né la méi trwdng déng nhét (homogeneous).

Ban dau, ngwdi ta cho rdng méi trudng ma anh sang di qua thwc sw tao thanh cac séng (thi du séng & trong nwéc
ho&c séng am trong khéng khi) Tuy nhién, cong trinh nghién clru vé sau ctia Maxwell da khang dinh rang cac séng
thuc té 1a nhitng bién ddi cia mot dac tinh dién tir chir khong phai 1a cac séng duoc tao thanh & bét ki vat liéu nao.
Hinh dwéi day la minh hoa khéng gian 2 chiéu clia cac séng ciu tir mot ngudn diém S trong d6 cac séng & dang cac
dwong tron dwoc goi la cac mét song.
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Hinh 1.2: Khi xem xét cac mét séng WF va W F’, chiing ta c6 thé thdy cac song ra khéi nguén sang & 2 kich thudc
nhw la cac hinh cau doéng tdm (cac hinh cau c6é chung mét tdm nhung ban kinh khac nhau).

Mat séng (wavefront) 1a mot mat di qua cac diém trén mot tap hop cac séng cé cuing pha va bién do. N6 la tap hop
cac diém trong khong gian t&i dwoc bdi mot séng hodc dao dong & cung moét thoi diém khi séng di qua mot moi
trudng. Mat séng thwdng tao thanh mét dweng thang hodc mot mat lién tuc. Theo kinh nghiém hang ngay, cac dudng
thdng duoc tao thanh bdi dinh clia cac gon séng trén mét ao nwéc twong (rng véi cadc mat séng cong.

Tt ca cac chuyén dong séng déu cé nhirng déc tinh: budc séng, téc dd, tan sb, va bién dé. Cac diém cao & mot
séng dwoc goi la dinh song, cac diém thap dwoc goi 1a 18m séng. Bién do 1a dd cao tbi da cla dinh séng (hodc dd sau
ctia 16m séng) so v&i mire binh thwdng (hodc mirc can bang). Tédng quang dwéng tlr mét dinh séng t&i mét 16m séng
bang 2 14n bién d6. Khodng cach gitra 2 dinh lién tiép dwoc goi la buéc séng: A (chir lambda Hi-lap). Buéc séng cling
bang khoang céach gitra bat ki 2 diém giébng nhau lién tiép trén séng. Tan sé (f) 1a s6 dinh (ho&c sb chu ki hoan chinh)
di qua mot diém da cho trén don vij thoi gian (thwong dwoc bidu thi bang chir v Hi-lap (doc 1a [nju])). Chu ki (T) chi la
1/f, va la thoi gian tréi qua gitra 2 dinh hodc 2 16m lién tiép di qua cung moét diém trong khéng gian.

Toc d6 song (v) la toc d6 di chuyén clia cac dinh song (hoéc bat ki phan nao clia dang song). N6 1a tich clia s6 song
di qua mét diem trong moi giay (tan sd) va do dai clia moi séng (bwédc séng). Do do toc do lién quan véi cac dac tinh
khac cua séng bang hé thirc:

v="fA
e v =tbc dd anh sang (do bang mét/giay)
e A =buwdc song (tinh bang mét)

e f=1tan sb (tinh bang Hz)

Chung ta cé thé ap dung phuong trinh song tbng quat nay cho anh sang trong chan khong. Vi tbc do anh sang trong
chan khéng thueng dwoc biéu thi bang ¢ nén phuong trinh trén tré thanh:

c=fA

Chu thich: Phwong trinh trén chi cé gia tri déi véi anh sang di trong chan khong.
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C6 nhiéu dang séng dién tir khac nhau bdi tan s0, néng lvgng va budc song. Tong hop cac song dién tir tao thanh
pho dién tr. Céac loai song khac nhau dwoc chira trong so do.
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Hinh 1.3: Hinh biéu dién phé dién tc

Theo tht tw néng lwong tang dan, ching ta co:

(@) Song radio cé cac buwdc séng thay ddi tir khodng 1 m t&i tan 1 km.

(b)  Séng cwe ngan cé cac budc séng khoang 1 mm dén 30 cm.

(c) Btrc xa hc"mg ngoai cé cac bwédc séng khoang 1 mm t&i 7 x 107 m (700 nm). Cac séng nay dé déng bi hap thu
b&i hau hét cac vat lieu. Chung thwdng biéu hién nhw la nhiét boi vi nang lwong cua chung khuay déng cac
nguyén tl ctia co thé, [am téng chuyén dong rung va tinh tién ctia ching, dan dén tang nhiét do.

(d)  Anh sang nhin thay la dang quen thudc nhét cia cac song dién tir. Cac budc song khac nhau cta anh sang
nhin théy dwoc xép loai theo mau sac tr tim (~400 nm) dén dd (~700 nm) (phy thudc vao dinh nghia anh sang
nhin thdy, cé thé c6 cac gi¢i han I&n hon (thi du 380-830nm). B nhay ctia méat [a mot ham cia bwéc séng, d

nhay tdi da & buwéc séng khoang 555 nm (vang-luc). Bd nhay tbi da phu thudc vao cac diéu kién anh sang.

(e) Birc xa ttr ngoai gdm cac bwéc séng tlr khodng 380 nm xudng dén 60 nm.
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(f)  Tia X la cac séng dién tir c6 buwéc séng tir khoang 10 nm xubng dén 10 nm.

(9) Tia gamma duoc phat ra boi hat nhan phong xa va trong mot s6 phan tng hat nhan (thi du cac tia vi tru).
Bwdc song cda chung nam trong khoang tr 10%° m deén duwoi 101 m. Chung xuyén thau manh va gay ra
nhirng tdn hai nang khi duwoc hap thu béi cac mé sbng.

Ban c6 thé tao ra mét cau giup nhé cac birc xa theo thir tw budc song gidm dan/tan so tang dan/nang lvgng téng
dan. Thi du: Royalty Meets In Very Unusual eXpensive Gardens (Hoang téc gap g& trong khu vweon dac biét xa xi)

Royalty Radio waves (séng radio)

Meets Microwave (séng cuc ngan)

In Infra-Red (btrc xa hdng ngoai)
Very Visible light (4nh sang nhin thay)
Unusual Ultra-violet (btrc xa tlr ngoai)
eXpensive X-rays (tia X)

Gardens Gamma rays (tia gamma)

CAC TIA CUA MAT TROI

Khoang 43% burc xa phét ra béi mét tréi nam trong ving anh sang nhin thdy. (ngudi ta cho rang |i do mat ching ta
nhay cdm nhéat v&i anh sang khodng 555nm la béi vi né ciing twong (rng véi gia tri dinh cta birc xa mat troi khi do &
bé mat trai dat).

Phan con lai ciia birc xa clia mét tréi, khodng 49% & viing can hdng ngoai va khoang 7% & vung tlr ngoai. Dwéi 1%
la tia X, tia gamma, va séng radio.

Phd blrc xa dién tir tlr mat trovi toi khi quyén cla trai dat & trong khodng tir 100 dén 106 nm. N6 dwoc chia thanh 5
vung theo bwéc séng tang dan.

> Vung tir ngoai C hodc (UVC), trong khodng tlr 100 dén 280 nm. Blrc xa nay & tan sé cao hon anh sang mau
tim, do d6 méat ngudi cling khéng nhin thdy dwoc. N6 bi hap thu béi khi quyén nén hoan toan khéng dén
dwoc bé mat trai dat. Phd blrc xa nay cé tinh sat khuén, va dwoc phat ra béi cac dén sat khuan, va cac
ngudn sang nhan tao khac.

> Vung tir ngoai B hodc (UVB) trong khoang tir 280 dén 315 nm. N6 ciing phan I&n bi hdp thu béi khi quyén
nhwng cé thé t&i bé mat trai dét.

> Vlng ttr ngoai A hodc (UVA) trong khoang tlr 315 dén 400 nm. Né thwérng dwoc coi la gay tdn hai cho ADN
it hon so vé&i cac loai birc xa tlr ngoai khac, tuy nhién do kha ndng xam nhap sau vao da nén né nguy hiém
hon nhiéu so véi nguei ta thwong nghi.

> Vung nhin thay trong khoang tir 400 dén 700 nm.

> Vung héng ngoai trong khoadng tir 700 nm dén 10° nm [1 mm]. N6 ciing dwoc chia thanh 3 loai trén co s&
bwéc song:

o Hbng ngoai-A: 700 nm dén 1400 nm

0 Hong ngoai-B: 1400 nm dén 3000 nm
0 Hong ngoai-C: 3000 nm dén 1 mm.
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PHUONG PHAP VE TIA SANG

Khi nghién ctu quang hinh hoc, chiing ta s dung mét ddc tinh quan trong cia anh sang. Anh sang di theo cac
dwong thidng dén khi n6é gip mét ranh gi&i giitra 2 chat liéu khac nhau. Dya vao quan sat nay (goi la nguyén Ii
&nh séng truyén theo duong thang), ching ta sé sir dung cai dwoc goi la phwong phap vé tia sang dé miéu ta séng
anh sang. Tia sang la mot dwong thang twéng twong dwoc vé theo hwéng di clia cac song anh sang. CAc tia sang
la cac dwdng thang vudng goc véi cac mét séng.

Cac
tia sang

.
e
-
-
-

Cac mat song

Hinh 1.4: Cac tia sang vuéng géc véi mét séng

Mot nhém cac tia sang dwoc goi la mét chum tia (pencil of rays). M6t tap hgp cac chum tia dwoc goi la mét chum
sang (beam of light).

Céc tia sang toa ra (hodc phan ki) tir cac ngudn diém. N6i chung, &nh séng phan ki tir tat ca cac diém theo moi
hudng. Mat chung ta chan cac non nhé tia phan ki nay va tao thanh cac anh ma néo sé dien giai. Hwéng di cta cac
tia sang vao mat cho chiing ta biét hwéng cua vat.

Quang hinh hoc thira nhan réng anh sang di theo cac dwong thng dén khi né gép mét ranh gidi gitka 2 méi trudng.
Quang hé cta mat chung ta da dwoc rén luyén theo kinh nghiém t& khi sinh ra d& chap nhan rang anh sang phan ki
di vao mat da di theo mét duwdng thang tir ngudn sang. Diéu nay khdng phai lic nao ciing ding va cé thé dan dén
nhirng 4o anh.

Do cac méat sdng cau mé rong & rat xa ngudn sang nén mdt méat cat nhd cla mat séng sé gibng nhw [a mot mat
phdng. Do d6, mét ngudn diém & cach mét khoang twong déi I&n c6 thé gan gidng nhw 1a mét ngudn séng
phang. Thi du, anh sang tr mot bong dén rat nhd cach vai mét, hodc anh sang tir mat troi hodc mot vi sao cé thé
duoc coi la dén & dang cac séng phang. Cac tia tlr vat lic nay sé song song v&i nhau.
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MOT CHUM TIA PHAN Ki

T

NGUON /}
SANG

CHUM TIA HOI TU

TIEU
DIEM

CHUM TIA SONG SONG

Hinh 1.5: a) Chum tia phén ki b) chum tia héi tu ¢) chum tia song song
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CHIET SUAT

Chiét suét 1a tbc do clia anh sang trong mdt méi trwdng so vai tbe do clia anh sang trong chan khéng. Thi du, nwéc
(H20) ¢6 chiét suat 1.333, nghia la anh sang & trong nwéc di cham hon 1.333 Ian so véi & trong chan khéng. Chiét
suat thay dbi theo budc séng anh sang (khoang 1 dén 2% trong khoang anh sang nhin thay) va la mét dic tinh vat Ii
ctia mot vat lieu. Nhw vay, né co thé duwoc dung dé nhan biét mot chat. Bang dwdi day gidi thiéu mot sb chat thong
thwong va chiét suét ctia chang.

Chiét suat caa mét sé vat liéu thong thwong
(A = 589.29, Nhiét do = 20°C)
Khéng khi 1.001
Nuoéc 1.333
Thuy tinh crao 1.520
Thay tinh flin 1.610
Saphia 1.770
Kim cwong 2.420
Giac mac nguoi (binh thuwdng) 1.376

Bang 1.1: Chiét suét cua céc vat lidu théng thuong
Do chiét suét cta vat liéu thay ddi theo tan s6 (do do theo budc song) clia &nh sang, ngudi ta thuong chi rd budc
séng trong chan khéng twong trng ma & doé chiét suat dwgc do. Chiét suat nay thwong duwgc do & cac vach phat xa
phd ré rang.
O Anh va B&c M, chiét suat hién nay dwoc do & vach d heli (bwdc séng 587.56 nm) va dwoc ki hiéu 1a na.

O chau Au, né dugc do & vach e thily ngan (buéc séng 546.07 nm) va dwoc ki hiéu la ne.

Chung ta sé biét thém vé chiét sut va tdm quan trong clia né & Chwong 3: Sw khuc xa.

DO LECH PHA

O chwong nay chiing ta da noi dén ban chét clia anh sang va ching ta da miéu ta anh sang nhw la cac séng hinh sin.
Chang dwoc goi tén nay 1a vi ham nay cling mo ta bién ddi sin cia mét géc. Ham nay ap lai sau 360° (hodc 2n
radian). Do d6 khodng cach tir mét dinh t&i mét dinh khac la buéc séng hoac do I1éch pha 360° (hodc 2x radian).

Khai niém pha néi dén phan séng da troi qua so va&i khéi didm clia né. 2 séng cé thé “ddng pha” nghia & cung mét
phan séng da tréi qua tinh tr khéi diém cta 2 séng, hodc néi mét cach don gian la ching cé cac dinh va céc 16m &
cung mét thoi diém. Do d6, 2 song cé cac dinh va céc 18m khong ddng bo dwoc goi la “léch pha”. Hinh 1.6 minh hoa
khai niém nay.

v Céac dinh déng thoi Géc pha = 90°
/N | /\\
VY AN\
A: cac séng hinh sin c6 cling tan sé B: cac séng hinh sin c6 cling tin sé
ddng pha véi nhau léch pha 90°

Hinh 1.6: Dd léch pha
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@  BrienHoldenVisionInstitute Ban chét cia anh séng

Khi cac song dong pha hoan toan thi chung cé d6 léch pha bang 0 do hodc (n x 360° ) hoac (n x 2x rad), trong do n la
mot s& nguyén. Diéu nay twong (rng véi d6 1éch pha bang 0 hodc Ia mét sb nguyén clia cac bwéc song.

Khi cac séng léch pha hoan toan thi chdng cé dd Iéch pha (m x 180°) ho&c (m x = rad), trong d6 m la mét sé nguyén
|é. Diéu nay twong trng véi mét do 1éch pha bang %2 hodac 1% hodc 2¥%4 v.v...cac buwéc song

Cac dd léch pha va hé qua cla ching trong quang hoc sé& dwoc dé cap chi tiét & Chwong 7: Giao thoa.
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