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Hiện nay, ở hầu hết các tĩnh và thành phố cả nước và ở một vài trường đại. 
học đã có các lớp trung học phổ thông chuyên Vật lí. Một phần số học sinh cỏa 
.các lớp này được bồi dưỡng theo chương trình chuyên của Bộ Giáo dục và Đậo 
tạo, để chọn ra một đội tuyển tham dự kì thì học sinh giỏi Quốc gia. Nộì dung dạy 
học trong các lớp chuyên phải bao gồm những kiến thức quy định trong cả haì 
chương trình : chuyên và nâng cao.

• Việc viết một bộ sách giáo khoa chung, mà nội dung bao hảm cả hai chương 
irình nói trên, cần phải có thời gian suy nghĩ và thử nghiệm. Trước mắt, Nhà xuất 
bản Giáo dục Việt Nam mời một số tác giả đã quen vớj cả hai nội dung trên, viết 
những tài liệu bổ sung cho sách giáo hoa Vật lí nâng cao dưới dạhg chuyên đề để 
phục vụ cho vi.ệc dạy học Vật lí ở các lóp trung học phổ thông chuyên Vật lí. . - 
Nhữhg sách này gọi là sách Bói dưỡng học sình giỏi Vệt lí trung học phổ thông. 
Sách bồi dưỡng trình bày những kiến thức trong chương trình chuýên mấ chưa có 
trong sách giáo khoa, hoặc có mà chưa đủ sâu.-Các giặo viên nên sử dụng đồng 
thời sách giáo khoa và sách bồi dưỡng để soạn giáo án, đưa những'kiên thức của 
chương trình chuyên trohg sách bồi dưỡng với kiến thức của sách giáo khoa trong 
từng chương, từng tiết học ; không nhất thiết phải dạy hết sách giáo khoa rổi mới 
dạy đến sách bồi dưỡng. Trong sách bồi dưỡng có thể có một vài phần được trình 
bày cao hơn một chút so với chương trình chuyên, dành cho các học sinh có 
năng lực trội hơn trong lớp chuyên.

Các tác giả đã thống nhất một số điều chung cho các sách bồi dưỡng như '• 
sau : Mỗi quyển sách bồi dưỡng chia ra thành từng phần gọi là chủ để (hoặc 
chương) ; mỗi chủ đề bao gồm những kiến thức bổ sung cho một chương, hoặc 
một số chương của sách, giáo khoạ. Phẩn bổ sung để rèn luyện kĩ năng giải bài 
tập cho học sinh được coi. trọng đặc biệt, cô nhiều chương của sách giáo khoa 
không cần phải bổ sung về lí thuyết, nhưng rất cần có thêm những bài tập khó, ' 
ngang với trình độ thi học sinh giỏi Quốc gia.

Cuốn Quang học 1 gồm các chủ đề :
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Chủ đề 1. Các ổịnh luật cơ bản và nguyên lí Féc-ma

Chủ đề 2. Lưỡng chất phẳng. Bản mặt song song. Lăng kính

Chủ đệ 3. Lưỡng chất cầu.

Chủ đề '4. Hệ trực tâm.
• • Ệ

Chủ để 5. Quang saỉ của hệ trực tâm.

Các tác giả hi vọng các sách bồi dưỡng sẽ giúp các bạn học sinh tự học, 
nắm vững kiến thức và rèn luyện kĩ năng giải toần vật lí, chuẩn bị tốt cho các kì 
thi chon học sinh giỏi cấp tỉnh, thành phố và cấp Quốc gia, đạt kết quả tốt trong 
kì thi tốt nghiệp trung học phổ thông Quốc gia và xét tuyển vào các trường đại 
học, cao đẳng. • . \

Ngoài ra, cuốn sách cũng là tài liệu, tham khâo bổ. ích cho các giáo viên Vật lí, 
các sinh viên khoa Vậtìí của các trường đại học Sư phạm...

I

Nhà xuất bản Giáo dục Việt Nam xin giới thiệu bộ sách Bổi dưỡng học sinh 
gỉỏi Vật lí Trúng học phổ thông với bạn đọc. Những ý kiến góp ý cho'sách xin 
gửi về :

Ban Vật lí ~ Công ty cổ phần Dịch vụ xuất bản Giáo dục Hà Nội
Tòa nhà Diamond Flower-48 Lế Văn Lương-Thanh Xuân-Hà Nội.

NHÀ XUẤT BẢN GIÁO Dực VIỆT NAM
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Phần một
___ LÍ THUYẾT VÀ BÀI TẬP .... . •

* ' * . ■

Chủ đề 1
CÁC ĐỊNH LUẬT cơ BẢN VÀ NGUYÊN LÍ TÉC-MA

Lí thuyết

1.1. Các định luật Cơ bản của quang hình học

Chúng ta biết rằng, mục đích của quang hình học, là nghiên cứu sự tạo‘ảnh 
qua các hệ quang học, hay quang hộ. Do đó, ưong quang hình học, người ta chỉ 
quan tâm tới sự truyền của ánh sáng qua các môi trường, mà không chú ý tới bản 
chất của ánh sáng.

Tuy nhiên, lí thuyết và thực nghiệm cho thây rằng, trong một số trường hợp, ta 
không thể không xét đến bản chất sóng của ánh sáng, cụ thể là, dù chỉ quan tâm 
tới sự tạo ảnh ta vẫn phải tính tới hiện tượng nhiễu xạ, luôn luôn hiện diện cả trong 
các dụng cụ quang học. Và ta chỉ có thể giảm ảnh hưởng của hiện tượng ấy bằng 
cách luôn luôn sử dụng những chùm sáng rộng, tức là những chùm sáng có đường 
kíhh D của tiết diện thẳng lớn gấp nhiều ìần bước sóng X của ánh sáng :

< 1 D » X (1.1)
Ta giả định rằng điều kiện này luôn luôn được thoả mãn, ưong giáo trình này.

a) Định luật về sự truyền thẳng
Định luật này - thường gọi tắt ìằ định luật truyền thẳng — được phát biểu 

như sáu:
"Trong một môị trường trong suốt và đồng tỉnh, ánh sáng truyền theo 

đường thẳng".
Từ định luật này, người ta đã đưa ra khái niêm tia sáng :
"Tia sáng là đường thẳng, vẽ theo đường truyền cùa ánh sáng" (trong một môi 

trường đổng tính).
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Đường thẳng hlnh học là một khái niệm lí tưởng hoá (vì độ dày của nó 
bằng 0), nên tia sáng cũng là một khái niệm lí tưởng hoá, vì hai lẽ : ta vừa không 
thể tạo được một lỗ có đường kính bằng 0, để chỉ’cho một tia sáng đi qua, và hại là 
ngáy cả khi kích thước cua lỗ chưa triệt tiêu, hiện tượng nhiễu xạ đâ ảnh hưởng rõ 
rệt, làrh cho định, luật truyền thẳng không còn đúng nữa.

Tuy không thể tạo được một tia sáng hoặn toàn đúng theo định nghĩa, ta lại có 
thể tạo được những chùm sáng song song, trong đó ánh sáng qua cáq điểm khác 
nhau đều đi theo những đường thẳng song song với nhau. Và nếu đặt một màn 
chắn, mang một lỗ có kích thước D, nhỏ, nhựng vẫn thoả mãn điều kiện (1), chắn 
ngang chùm sáng song sòng ấy, thì qua lỗ D, ta thu được một chùm sáng song 
song khá hẹp, chứa vô số tia sáng song song... Và tất cả các tia sáng song song ấy 
luỗn luôn truyền theo cùng một hướng, như một tỉa sáng.độc nhất, thành thử ta có 
thể coi chùm sáng song song và hẹp ấy, gần đúng là một tia sắng. Để minh hoạ 
các kết quả nghiên cứu, bằng thí nghiệm, người .ta thường dùng các tia sáng như 
vậy. .Trong giáo trình này, thuật ngữ "tia sáng” được dùng theo cả hai cách hiểu 
nêu trên.

b) Định luật phản xạ
ĐỊrih luật này được phát biểu như sau :
1) Tỉa phản xạ nằm trong mặt phẳng tới.

2) Góc phản xạ ì' bằng góc tới i: ij = iị

Trên hình 1.1, z là mặt ngân cách hai 
môi trường trong suốt khấc nhau (môi trường • 
[n2J có thể là một kim loại), và được gọi là 
mặt phạn xạ.

- Tia Sĩ được gọi là tia tới.
- Tia IR được gọi là tia phản xạ.
- I được gọi là điểm tới.
““ IN là pháp tuyến của mặt s tại điểm tới ĩ.

- Góc i =. NIS gọi là góc tới

- Góc ỉ' = NIR gọi là góc phản xạ.
- Mặt phẳng p chứa tia tới và pháp tuyến IN là mặt phẳng tới.

Chứ ý :>
Định luật phản xạ cũng chỉ đúng khi điều kiện (1.1) được thoả mãn, tức là khi 

mặt phản xạ có kích thước đủ lớn, so với bước sóng À của ánh sảng.
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Thí nghiêm cho thấy rằng, khi chiếụ một chùm tia sáng vào một mặt X, giới 
hạn môi trường truyền ánh sáng, thì ngoài chùm tia phản xạ tuân theo định luật 
trên - gọi là tiạ phản xạ thuần - ta còn thấy nhiều chùm khác " gọi là chùm tia tán 
xạ - truyền theo nhiều phương khác, làm với chùm tia tớỉ nhiểu góc khác nhau. 
Nếu mật L lớn và nhẵn, bóng, thì cường độ các chùm tán xạ .nhỏ hơn cưòng độ 
chùm phản xạ nhiều. Mật £ càng gổ ghề, hoặc có kích thước càng nhố, thì cường 

. độ các chùm tán xạ càng lớn, và cường độ chùm phản xạ càng nhỏ, và cuối cùng 
không chênh lệch nhau nữa.

c) Địntì luật khúc xạ, hay định luật Snel - Đê-các
ỉ) Tia khúc xạ nằm trong mặt phẳng tới (và à bên kia pháp tuyến, so với 

tia tới).

2) Tỉ số gỉữa sỉn của góc tới ỈỊ và sin của góc khúc xạ i2 lầ một hằng số n, gọi 
là chỉết siiất (tỉ đối) của môi trường chứa tiá khúc xạ, đối với môi trường chứa tỉa
tới ì' .

sini2
(1.3)

Trên hình 1.1, tia IT được gọi là tia khúc xạ, và góc i2 « NTT là góc khủc xạ. .

Theo thuyết sóng ánh sáng của Huy-ghen, thì chiết suất tỉ đối của hai môi 
trường bằng nghịch đảo của tỉ số vần tốc ánh sáng ưong hai môi trường ấy. Cấc 
phép đo vận tốc ánh sáng ưong không khí và trong nước, do Fu-cô thực hiên đã 
xác minh sự đúng đắn của thuýết Huy-ghen.

Chiết suất tuyệt đối n của một môi trường là chiết suất của môi trường ấy đối 
với chân khồng.

Gọi c và V lần lượt là tốc độ ánh sáng trong chân không, và trong một môi 
trường, và n là chiết suất tuyệt đối cùa môi trường ấy, thì:

•' c

và nếu nb n2 lần lượt là chiết suất tuyệt đối của hai môi trường 1 và 2, và Vị, V2 lần 
lượt là tốc độ ánh sáng trong hai môi trường ấy, thì :

(1.4)

và (1. 3) có thể viết dưới dạng đối xứng : nỊSÌnii = n2sinỉ2 - (1.5)
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1.2. Nguyên lí Féc-ma

a) Quang trình

~ Xét hai điểm A, B (H.1,2) trên một tia sáng truyền trong mốt môi trường 
chiết suất n; và gọi e = AB là độ dài đoạn AB. Ánh sáng truyền từ A đến B, mất 
một thời gian:

. AB e
. , At = — - -

, . V V

với V là tốc độ ánh sáng trong môi trường.

Cũng trong thời gian At ấy, nếu truyền trong 
chân không, ánh sáng đi được quãng đường :

' ee0 = c.At = c.~ = n.ẹ 
V'

Hai quãng truyền e0 và e của ánh sáng, trong cùng một thời gian Át trong chân 
không và trong mồi trường chiết suất n, được gọỉ là hai quãng truyền tương đương 
và e0 gọi là quang trình cua quãng truyền ẠB, kí hiệu là: .

(AB) - e0 = n. e

Nếu tia sáng truyền từ A 
đến B qua một dãy môi trường 
đồng tính, chiết suất nb n2... rq 
...nk, rigãn cách nhau bởi các 

mặt Lị, L^^Lp-.L^!, (H.1.3) 
thì các quãng truyền ÀịAi+1 
của tia sáng trong mỗi môi 
trường là một đoạn thẳng, độ 
dài ej và quang trình của tia 
sáng trên quãng truyền AB là :

X
(AB) - n^i + n2e2+... n^ị.... 4- nkek= Xniel

i=l

(1,6)

Trong thực tế, điểm B trong hình 1.3 mà ta xét thường là ảnh của ‘điểm A, cho 
bởi quang hệ. Mà ảnh của một điểm sáng qua một quang hệ có thể là ảnh thật B, 
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mà cũng có thể là ảnh 'ảo B'. Ảnh ảo B’ không nằm trên phần Ak-1B của tia sáng 

trong môi trường k, mà vẫn nằm trên đường kéo dài, về phía trước điểm Afc4 của 

tia A^ịB. Để vẫn có thể áp dụng công thức (1,6), khi xét quang trình (AB'), ta coi 

quang trình’.ảo Ak_jB', hướng ngược chiều truyền củà ánh sáng như vẫn được 
truyền trong môi trường k, nhưng là số âm và quang trình (AB') có giá <rị.

(AB) — n1AA1 + h2AịA2 + n3A2A3 + ... ~ nkAk_|B*  ■
hay là

(AB')= HịAAỊ + n2AlA2 + h3A2A3: +... + nkAk_ỊB'

hoặc

trong đó, quang trình ỡị nào ảo, phải có độ dài là một số âm.

b) Phất biểu nguyên lí Féc-ma

''Quang trình của đường truyền thực sự, của một tia sâng truyền từ một điểm A 
đến một điểm B, sau nhiều phản xạ và khúc xạ liên tiếp, là quang trình ngắn nhất, 
sọ với quang trình của các tia sáng vô cùng gần tia AB".

Phát biểu dưới dạng này, nguyên lí Féc-ma còn được gọi là nguyên lí quang 
trình cực tiểu (hay ngắn nhất) của quang hình học.

Tuy nhiên, sàu này, khi xét cặn kẽ hơn về mặt toán học : "Khi đạo hàm bậc 
nhất của một hàm sô' triệt tiêu*  thì hàm có thể qua một cực tiểu, mốt cực đại, hoặc 
một giá trị dừng", người ta lại thấý, có thề gặp cả ba trường hợp trên trong quang 
hình học, nên ngày nay nguyên lí.Féc-ma được phát biểu chặt chẽ hơn, như sau :

"Quang trình của đường truyền một tia sáng, từ một điểm A đến một điểm B, 
sau một sô' lần phản xạ và khúc xạ liên tiếp bất kì, có giả trị cực tiểu, cực đại, 
hoặc dừng, so với quang trình của các tia sảng vô cùng gần tia ẠB”..

Ta kiểm nghiệm dễ dàng nguyên lí này, trong trường hợp tia sáng chịu một lần

của gương như một gương phẩng, và áp dụng kết quả thu được cho gựợng phẳng.

ở đây, ta xét trường hợp mặt khúc xạ là một mặt phẳng p, ngăn cách hai môi 

trường trong suốt, chiết suất nỊ và n2 (H.1.4).
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Nghiệm lại định luật thứ nhất
A nằm trong môi trường 1, B nằm trong 

môi trường 2, AIB là đường truyền thật sự 
của tia sáng.^ặt phẳng tới, chứa hai tia AI, 
IB và pháp tuyến N'ĨN cắt mật phẳng p theo 
một đường A (H. 1.4).

Xét một điểm lị trong p, ở ngoài đường 
A, tức là không nằm trong mặt phẳng tới. 
Gọi Io lấ hình chiếu của Ij trên A. Ta thấy 
rằng hai đoạn thẳng AIq và I0B luôn nhỏ 
hơn hai đoạn thẳng AI Ị và IjB, không nằm 
trong mặt phẳng tới. Đo đó, để quang trình 
cùa tia sáng AB cực tiểu, thì tia tới và tia 
khúc xạ đều phải nằm trong mặt phẳng tới.

Nghiêm lại định ỉuậtSnel -Đề-cấc
A', B’ ỉần lượt là hình chiếu của A và B 

trên Ạ (H.1,5). Gọi a = A'B' là khoảng cách 
giữa A' và B', và đặt hj = AA', h2 = BB'.

Giả sử I là điểm tới của tia sáng ; I được 
xác định bởi khoảng cách X = AI

Hai quang trình (AI) và (IB) lần lượt là :
Hình 1.5

(AI) = Bị ai = nj ỵịhỵ + X2

(IB) = n2IB = n2ựh2 + (a - x)2

Và quang trình của tia sáng AB là :
ô = (AB) = n^AI + n2IB = njựĩĩf + X2 + n2ựh2 + (a X)2

Đạo hàm của ô đối với X :
dô 2mx -~2n7(ạ-x)

- — ' 4- , _ ' = nisinii - n7sini7
dx 2.ựh2 + X2 ■ 2ựh2 + (a -x)2

Đạo hàm này triệt tiêu, theo định luật Snel - Đề-cấc, nếu 5 cực tiểu, cực đại, 
hoặc dừng, tức là, định luật khúc xạ là một hệ quả của nguyên lí Féc.-ma. và trong 
trường hợp khúc xạ, quang trình của tia sáng là cực tiểu.
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Như vậy, từ nguyên lí Féc-ma, ta suy ra được định luật Snel - Đề-các, và 
ngược lại. Do đó, nguyên lí Féc-ma và định luật Snel - Đề-các chỉ là hai cách phát 
biểưkhác nhau, nhưng hoàn toàn tương đương, của các định luật cơ bản của quang 
hình học.

, 1.3. Định luật về sự độc lập của các chùm sáng, và định luậtvề sự 
truyền ngược trở lại của ánh sáng *

• ' • • • . • 1 
• ■ ' * '

Ngoặi ba định luật nêú trong mục 1.1, trong quang hình học*  người ta còn mặc 
nhiên thừa nhận hai định luật (nói đúng hơn, là hai nguyên lí) sau đây.

a) Định luật về sự độc lập của các chùm sáng

"Trong một chùm sáng, tác dụng của môi tia sáng (tức ỉà mỗi chùm sáng nhỏ) 
không phụ thuộc vào sự cố mặt hoặc vắng mặt của các tia khác".

Chẳng hạn, một bóng đèn tạo ra tại một điểm A trên mặt bàn một độ rọi E ; độ 
rọi này không thay đổi, nếu ta chắn bớt các chùm sáng rọi vàõ các điểm khác của 
mặt bàn.

Tuy nhiên, cũng giống nhự đinh luật truyền thẳng, định luật này chỉ đụng khi 
ta xét những điểm ở xa giới hạn của bóng tối hình học của iữàn chắn ; đối với 
những điểm ở gần giới hạn của bóng tối hình học, thì khi chắn bớt một phần chùm 
sáng, thì độ rọi bị ảnh hường rất mạnh, thậm chí cố thể tăng thêm, hoặc triệt tiêu ; 
đó là hiộn tượng nhiễu xạ, một trong các hiện tượng cơ bản thể hiên bản chất sóng 
của ánh sáng.

b) Địnhluật về sự truyền ngược trở lại của ánh sáng
"Đường truyền của một tia sắng không phụ thuộc chiêu, truyền của ánh sáng, 

tức là nếu một tia sáng truyền từ một điểm A đến một điểm B, theo một đường nào 
đó, thì khi no truyền ngược trở lại từB vềA, nổ vẫn đi theo đường ấy".

Cũng như đối với định luật phản xạ và khúc xạ, định luật nắy không còn đúng, 
nếu mặt phản xạ hoặc khúc xạ có kích thước QÙng cỡ với bước sóng của ánh sáng.

Theo định luật này, thì khi khảo sát sự truyền của một tia sáng qua một quang 
hệ, ta không cần chú ý tới chiều truyền của nó. .

1.4. Tính tương điểm và điều kiện tương điểm

a) Định nghĩa

- Hệ quang học được gọi là tương điểm khi ảnh của một điểm sáng cho bởi 
quang hệ cũng hoàn toàn đúng là một điểm.
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Như vậy, đối với một quang hệ tương điểm, thì:
a) Một chùm sáng đổng tâm, sau khi truyền qua hộ, vẫn là một chùm đồng 

tâm, hoặc:- * • • .
b) Một chùm sáng có mặt sóng là một hình cầu, sau khi truyền qua hệ, vẫn là 

một chùm sóng cầu
Giả sử A là một điểm sáng, và A’ ià ảnh tương điểm của nó qua quang hệ thì 

theo định luật truyền trở lại, ta cũng có thể coi A là ảnh tương điểm của A..
Cặp điểm A, A', mà một là ảnh của điểm kia qua quang hệ được gọi là cặp. 

điểm liên hợp của quạng hê.
Tia sáng tới quang hệ qua điểm A, khi ló ra khỏỉ quang hệ cũng phải đi qua 

điểm A ; tia tới và tia ló tương ứng cũng được gọi là hai tia liên hợp.
Một quang hệ có thể là tương điểm, đối với nhiều cặp điểm liên hợp, hoặc chỉ 

với một Số cặp điểm rời rạc, thậm chí, chỉ. với một cặp điểm độc nhất. Do đó, ta 
phải luôn luôn nói rõ, quang hệ là tương điểm đối với cặp điểm nào.

b) Điều kiện tương điểm
Giả sử A là ảnh tương điểm của điểm sáng A qua một quang hệ, .gồm k môi . 

■ trường, chiết suất nb n2...nk, ngăn cách nhau bằng (k - 1) mặt Sị (H.1,6).
A Ịà tâm của các mặt

sóng cầu s, A’ là tâm của 
cầc mặt sóng cầu S'. Khi 
lần lượt truyền qua các 
môi. trường nị} các mặt 
sóng s lần lượt bị biêh đổi
thành các mặt Sj, và cuối - (nJ

cùng, thành các mặt sóng 
cầu S'.

Hình 1.6

Đốỉ với mọi tia sáng ừong chùm đi từ A, quang trình từ A tới các mặt sóng s 

đều bằng nhau, quang trình giữa hai mặt sóng Sj, Sị cũng bằng nhaụ, và quang 
trình từ các mặt sóng S’ tới A cũng bằng nhau, do đó, quang trình từ A'đến A' của 
mọi tia sáng đều bằng nhau, tức là

(AA‘) = njAIj 4- n2IiÍ2 + n3Ỉ2h + ... nkIk^jA’ = const
và điều kiện tương điểm đối với cặp điểm A, A' là :

(AA') = const (1.6")
Chú ý : Nhớ lấy dấu trừ, cho các quang trình ảo trong các công thức (1.6).
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1.5. Mặt phản xậ tương điểm

Ta hãy tìm các mặt gương có khả năng tạo ảnh tương điểm A' của một điểm A..

a) Hai điểm A, A’ đểu thật cả, hoặc ảo cả
Giả sử I là điểm tới của tia tới SI trên mặt 

phản xạ É. Điều kiện tương điểm mà cặp 
điểm A, Ạ’ phải thoả mãn, theó (1.6) là:

(AAĨ) = (ÃĨ + ĨÃ? )n = const (1.7)

Nếu cả hai điểm A, A’ đều thật, thì hai tia 
sáng AI và IA’ cũng đều thật, và hai. quang , 
trình n.AI và n.AI' đều dương, và với n = 1, .
thì hai quang trình ấy rút lại thành hai độ dài
hình học AI vă IA'. Điều kiện trên chửng tỏ Hình 17
rằng I phải ở trên một mặt elipxôit tròn Xoay, 
mà hai tiêu điểm là A và A’ (H.1.7).

Nếu cả haỉ điểm A, A' đều ảo thì cả hai quang trình n. AI, và n. IA’ đều âm, 
tổng eủa chúng cũng là một hằng số âm. Ta chỉ cần đổỉ dấu của hai vế đẳng thức 
trên, và lại trở lại trường hợp trên.

Gương kim loại, hình trự, cọ tiết diên thẳng là một clip, với nguồn sáng là một 
đèn ống, song song với trục hình trụ, và vật được rọi sáng là một hình trụ bằng 
thủy tình, hoặc một ống thủy tinh chứa một chất long hoặc chất khí, lần lượt đặt tại 
A và A', được dùng trong kĩ thuật phân, tích phổ Raman, và trong kĩ thuật laze. 
Vòm trần cùa một số ga tàu điện ngầm ở Pa-ri cũng có dạng hình trụ elip, nên hai 
người ở A và A' tuy đứng khá xa nhau, mà vẫn có thể nghe được tiếng nói của 
nhau do cấc "tia sóng âm" phát đi từ miệng người này được vòm trần hội tụ gần 
như đúng vào tai người kia.

Trên hình 1.7 ta còn thấy hai gương cong, cùng tiếp xúc với gương trụ elip tại 
điểm I. Vì phấp tuyến IN chung cho cả ba mặt gương; nên đường truyền A1A‘ 
cũng chung cho cả ba gương.

Đối với gương elỉpxồit z quang trình (AIA’) có giá trị dừng.

Đối với gương M|, tiếp xúc trong với s, thì quang trình (AIA') có giá trị cực đại.

Đối với gương M2ựiếp xúc ngoài với cũng quang trình ấy lại có giá trị 
cực tiểu.
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b) Một trong hai điểm A hoặc A' ỉẩ thật, điểm kia ảo
Giả sử điểm sáng A là thật, và cho ảnh ẩo là

* điểm A'; cho-quang trình ảo n. IA’ dấu trừ, thì điều 
kiện tương điểm. (1.6) thành :

nAI - n.IA’ = const
hay là: . -

AI - IA'= const = 2a (1.8)
Vậy I phải ở trên một mặt hypebolôit tròn xoay 

hai tầng mà A và A' Ịà hai tiêu điểm (H. 1.8).
Cả hai tầng của hypebolôit đều dùng làm

gương được. Mếu IA > IA', thì tầng ở phía A'dùng Hình 1.8
làm gương lồi, tầng kia là gương lõm.

Nếu điểm sáng A là ảo, và ảnh A' của nó thật, thì với cùng giá trị 2a của const, 
ta chĩ cần đổi chiều truyền của ánh sáng trên hình 1.8, và thu lại được kết quả trên.

Nếu hiệu IA - IA' = 0, thì hai tầng của hypebolôit rút lại thành mặt phẳng , 
trung trực của AA’, ta được một gương phẳng và ta tìm đựợc tính chất cơ bản của 
gương phẳng : ’’Gương phảng thoả mãn điều kiện tương điểm đối với cặp điểm 
gồm một điểm bất kì, và điểm đối xứng với nó, qua gương”,

Nếu một trong hai điểm A hoặc A’ ở xa vô cùng (chùm sáng qua nó trở thành 
một chùm song song) thì cả elipxôit và hypebolồit đều rút lại thành một 
parabolôit. Gương parabolổit có tác dụng hoặc tạo một chùm tia song song, hoặc 
tạo ảnh thật của các vật ở xa vô cùng, được sử dụng rộng rãi trong đèn pha, đèn 
chiếu, kính thiên văn,...

1.6. Mặt khúc xạ tương điểm

Gọi A, A’ là điểm sáng và ảnh tương điểm cùa nó, cho bởi hệ hai môi trường 
chiết suất nb n2 ngăn cách nhau bởi một mặt £ và I là điểm tới của tia sáng đi từ 
A, và khúc xạ qua mật £, tới A’.

Điều kiện tương điểm (1.6) đối với cặp điểm A, A', bây giờ là :

njAI + n2IA1 - const (1.9)

Trong toán học, quỹ tích các điểm I xác định bởi (l .9) là một mặt tròn xoay, 
có hai tiêu điểm A, A’ và có kinh tuyến là một đường cong kín, gọi là ôvan của 
Đề-các.
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Mỗi giá trị k cùa hằng số trong (1.9) xác định một mặt xác định. Đáng chú ý, 
có mấy trựờng hợp đặc biệt sau đây :

a) k = 0 : Nếụ A và A' đều thật thì điều kiện (1.9) chỉ được thoả mãn với 
IA' - AI = 0, tức là điểm sáng A ở ngay trên mặt £ và trùng với ảnh của chính nó. 
Điềũ hiển nhiên, đốỉ với mọi mặt £ này không có lợi ích gì đáhg chú ý.

Nếu A và A' có bản chất khác nhau, tức là một điểm là thật còn điểm kia là ảó, 
thì mặt £ phải tìm ỉà một mặt cầu. Ta sẽ khảo sát chi tiết hơn, trong chủ đề "lưỡng 
chất cầu". -

b) Một trong haỉ điểm A hoặc A'ở xa vô cùng.
Ngửời ta chứng minh được rằng, mặt £ khi đó là một mặt tròn xoay, có kinh 

tuyến là một elip hoặc một hypebol nhận điểm sáng (thật hoặc ảo) liên hợp với 
điểm ở xa vô cùng làm tiêu điểm (xem bài tập 1.8 và 1.14).

í •... *

Nếu nj > n2 và A thật thì đường cong là một elỉp, và mặt £ lồi; với nt < n2 và 
A thật, thì đường cong là một hypebol và mặt £ cũng là mặt lồi.

Nếu nt > n2 và A ảo thì đường cong vẫn là một elip nhưng mật £ lõm ; với 
nj < n2 và A ảo, thì đường cong là một hypebol và mặt £ cũng lõm.

Kĩ thuật quang học hiện đại cho phép sản xuất được thấu kính, mà mặt có tiết 
diện là một đường cônic bất kì. Nhờ vậy, có thể sử dụng các thấu kính elipxôit 
hoặc hypebolồit trong các hệ quang học, nhờ đổ, cải tiến được một cách đáng kể 

X chất lượng các quang cụ, đặc biệt là các máy ảnh, máy chiếu.

Bài tập tự giải
1.1. Gương hypebolôit

Aị là một điểm sáng và A2 là ảnh của 
nó, trong một gương G. Ta thử tìm dạng 
hình học của G, để A2 luôn luôn là ảnh 
ảocủaAị.
Gọi I (H.Ĩ.9) là điểm tới của một tia-sáng, 
từ Aj tới gương. Tia Ajl cho tia phản xạ IR.
Vì A2 là ảnh ảo của Aị, nên đường kéo dài 
của IR ra sau gương phải qua A2.
Quang trình của tia sáng A|IA2 là :

(AịIA2) — A|I + ia2

15



A Ị là điểm sáng thật, nên AịI dương, còn A2 âm, nên IA2 = “ ĨA2. Do đó, 
tính theo độ dài hình học thì:

•%... (AịIA2) = AịI - IA2
Theo nguyên lí Fểc-ma, quang trình trên phải không đổi, đối với mọi tia 
sáng AjIA2, tức là phải là một hằng số, không phụ thuộc điểm I trên gương, 
tức là ÀịI - IA2 = const = 2a
Đây là phương trình định nghĩa của một hypebolôit tròn xoay, hai tầng, có 
tiêu điểm là Ab A2. Mỗi giá tri a của bán trục tiêu cho ta một gương. Gựơng 
thật, sự chỉ sử dụng được một trong haỉ tầng của hypebolôit: nếu dùng tầng ở 
phía A2, như hình 1.9, thì gương là lồi; dùng tầng kia, thì ta được một gương 
lõm. Đặc biệt, khi a = 0, thì ta chỉ được một gương phảng độc nhất.

1.2. Tìm công thức gương cầu bằng 
nguyên lí Féc-ma .
Ta có gương cầu lõm, tâm c, đỉnh s, 
bán kính sc = R. A1 là một điểm sáng 
trên trục Sx. Tia sáng AtI phản xạ tại I, 
cho tia phản xạ IR, IR cắt Sx tại điểm 
A2 (H.1.10).

Theo nguyên lí Fec-ma, để A2 là ảnh của AỊ, thì quang trình AịIA2 phải có 
cùng giá trị đối với mọi tia sáng AI, và đặc biệt, phải bằng quang trình của 
tia phản xạ tại đỉnh gương s, tức là :

(A1IA2) = (AíSA2) ■

Đặt dj = SA Ị, d2 = SA2 là các độ dài hình học SA!, SA2 và X, y là hai toạ độ 
của I, ta thấy ngay ■ ;

(A1IA2) = IA1 +IAj= VĩH2 + HÃ? + VĩH2 + HÃỉ (1)

và (AịSA2) — .SA Ị + SA2 == d] + d2

Hình 1.10 cho thấy rằng : HAị = SA| - SH = dỊ - X ; IH = y

ẼÃỊ = SA2 “ SH - d2 - X ; IH = y

Thế vào (1), ta được : .

IA| +IA2= ựy2 + (d| - X2) + ựy2 + (d2 - X2)
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IAj +IA2- ựy2 + df + X2 - 2diX + ựy2 4- d2 + X2 - 2d2x

Cân băng tổng này, với tổng (dt + d2) của quang trình AlSA2, ta đượp 
phương trình.

ựx2 4- y2 4- d2 ~2d'1x 4-s/x2 4- y2 4- d| - 2d2x = d! +d2. (2)

. Điểm I ở trên mặt cầu, tâm G, mà đường tròn lớn, vẽ trên hình l.iọ có 
phương trình: ■ . . '

CH2 + HI2 = sc2 hay là (R - x)2 +,y2 = R2 . 

'R2 ”2Rx4-x24-ý2 = R2

cuối cùng: x24-y2 = 2Rx. . ' •
Thê vào (2), ta được : " ■■■■ -

1J2RX 4- d2 - 2d1x 4- ^2Rx 4- d2 “ 2d2x = dị 4- d2

ựd2 4- 2x(R — dj) 4- ựd2 + 2x(R ~ d2) = dj 4-d2

- I ■ 2x(R-dL) , L ■ 2x(R - d2) _ , ■ , . . ■: 4^ 1 1
Gương cầu có khẩu độ nhỏ, nên I rất gần s, tức là X và y đều nhỏ so với R,

■dp d2. Do đó, ta có thể dùng phép tính gần đúng : Ví + s «
2

/

dj 1-í
\k

x(R-dj)

' + d2
x(R-di?

'd?

+ X(R - d2 ) = 0 

dr • d2

Ậ+R-2=0
dl d2

1122 ĩCuối cùng : . ^ + -ỉ- = ~ = £- = 4
6 dj d2 R 2f f

1 4-

=1) ■

Đó chính là cồng thức gương cầu lõm, trong trường hợp ảnh thật, và dp d2 là 
các độ dài hình hộc.
Bạn đọc có thể dễ đàng suy ra công thức cho trường hợp ảnh ảo, vật ảo.
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Đề bài tập

1.3< Cỏ k môi trường trong suốt và đồng tính, chiết suất nb n2, nk, ngăn cậch 
* nhau bang k -1 mặt.phẳng song song ^2’ Lk„Ị. Một tia sáng AI đi từ một 

điểni Ạ, trồng môi trường ỉ, khúc xạ‘qua mặt Ej, dưới góc Íị, lần lượt qua 

các môi trường, rồi khúc xạ theo Ik_p. A', dưới góc. ik, trồng mồi trường k.

a) Chứng minh rằng, ta vẫn có nỊSÌnÌỊ = nksinik không phụ thựộc các môi 
trường trung gỉan.
b) Nếu môi trường k đổng nhặt với môi trường 1 thì có thể kết luận gĩ về 
phương truyền của hai tia sáng AI và Ik_!Ạ’ ?

1.4. Hai môi trường chiết suất n.'! và n2 ngăn cách nhau bằng một mặt phẳng p. ■ 
Một tia sáng AI trong môi trường ì, tới mặt p dưới góc ỈỊ.

a) Tính góc khúc xạ i2 của tia sáng, trong trường hợp : nt - 1, n2 == 1,52
và ij=30°. ' .
b) Cho Ìị tăng hoặc giảm một giá trị nhộ Áip Tính giá trị tăng, hoặc giảm, 
Ai2 của i2, và so sánh nó VỚI Aíp Áp dụng số : Íị = 60°, Ait - 20’. .

1.5. Cho một gương cầu G, và hai điểm A, A' không quá xà trục chính của 
gương. Vẽ tia sáng đi từ, A, rổi qua A’, sau khi phản xạ trên gương. Phân biệt 
hai trường họp : gương cầu lồi và gương cầu Ịõm ; nêu rõ các trường hợp cực 
tiểu và cực đại cửa quang trình. Xét các trường hợp A, A’ cùng bản chất, và 
A, A' khắc bản chát.

1.6. Một mặt phăng p ngăn cách hai m.ôi 
trường trong suốt, đổng tính, chiết suất nb 
n2. Hai điểm A, B lần lượt trong hai môi

‘ trường, cách mật phẳng. p các khoảng lần 
lượt : AH = h và BK = /. Một tia sáng AI 
tới mặt p tại Ị, dưới góc ỈỊ =.60° và khúc 
xạ theo IB (H. 1.11).
a) Tính quang trình (AIB) của tia sáng.
b) Giả sử tia sáng truyền lần lượt theo các 
đường AHB, AJB và AKB. Hãy tính các 
quang trình ấy và thời gian truyền trên 
chúng; kết luận.
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c) Để thực hiện ba đường truyền trong b) ta đặt tại H, J và K ba gương phẳng 
nhỏ Gb G2 và G3. Phải đặt chúng thế nào ?

. Ápdụng số: nj = 1, n2 = 1,732 « 73 , h = 30m,/ = 90 m, c = 3.108 m/s.

(Để thuận tiện, nên dùng đơn vị cm và ps).

1.7. Giả sử trong bài 1.6 trên, ta biết nb n2, h, / và khoảng cách HK = a, chứ
không biết góc i| , Gọi X là khoảng cách HI. ‘ ,

a) Hãy lập phương trình giúp ta xầc định vị trí điểm tới I của tia sáng ẠI.

b) Phương trình thu được không thể giải được dưới dạng tổng quát, nhưng có 
thể giải được với các dữ liệu bằng số sau đây

1, n2 = V2 , a = 2h , ỉ = h V3 và h = 10 cm. Tính T|.

1.8. Một mặt đối xứng tròn xoay E.ngăn cách hai môí trường trong suốt chiết 
suất nb n2. Xác định E sao cho một chùm sáng hình nón, có đỉnh A ở trên 
trục đối xứng của ấ, cách s một khoảng d, trong môi trường l, sau khi 
truyền qua mặt s sang môi trường 2, thì ưở thành một chùm song song. Xét

. hai trường hợp : nỊ >n2 và nj <n2.

Hl

1.9. Vẽ tia khúc xạ bằng phương pháp hình học
V

Hãy xác minh cách vẽ sau đây : 
Lấy mặt phẳng tới làm mặt 
phẳng vẽ hình, vẽ tiết diện s 
của mật phân cách và tiếp tuyêh 
IT của mặt z tại I, đó là giao 
tuyến của mặt phảng tới với mặt 
phẳng tiếp xúc với L tại I. Vẽ 
hai nửa đường tròn (thật rạ, chỉ

cần “ đường tròn) Sj, s2, tâm .
4 ,

I, bán kính iần lượt bằng nị, n2.

Kéo đài tia tới AI tới giao điểm A Ị
AjH xuống IT ; AjH gặp vòng tròn,S2 tại A’. Đường IA' biểu diễn tia khúc 
xạ (H. L ỉ 2). Xét trường hợp nỊ > n2, và kết luận.

cúa nó với Sp Từ Aị hạ đường vuông góc
,, _ . - .
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1.10. Hãy nêu một bằng chứng thực nghiêm, để xác minh sự tương đương giữa lộ 
trình /, ương một môi trường chiết suất n, với lộ trình n.l trong chân không 
của ánh sáng.

1.11. Hai gương phẳng Gp G2 làm với nhau một gộc a, có mặt phản xạ hướng vào
.. nhau. Một tia sáng nằm ưong mặt phẳng vuông 'góc với cạnh của góc nhị .. 

diện tạo bởi hai gương và phản xạ lần lượt một lần trên mội gương. Tính độ 
lớn và nêu rõ chiếu của góc mà ta phải quay tia tới, chọ nỏ đến'trùng với tia 
phản xạ. Nếu a = 90°, thì tia phần xạ có gì đặc’biệt ?

• . • ♦ ■ ■ • • •
" ' . ■ ’ í'

1.12. Hãy biểu thị định luật phản xạ ánh sáng, dưới dạng một đẳng .thức vectơ 
giữa các vectớ đơn vị của tia sáng tới, của tia phản xã, và của phẳp tuyến với 
mặt phản .xạ.

1.13. Chứng minh răng một tia sáng, sau khi phản xạ lần lượt trên ba gương 
phẳng, đặt vuông góc với nhau từng đôi một, thì đổi chiều truyền của nó 
thành chiều ngược lại.

■4

1.14. Một môi trường trong suốt, chiết suất n, ngăn cách với chân không bằng một 
mặt đối xứng tròn xoay £. Xác định phương trình của mặt Ẽ sao cho một. 
chùm tia sáng song song với trục đối xứng của L, khi truyền từ chân không 
qua mặt E, vào môỉ trường thì hội tụ tại một điểm F. Bán kính cực đại của . 
chùm tia có. thể hội tụ được bằng thấu kính X này là bao nhiêu ?

» - *■ * ...

Nếu môi trường chứa chùm tia tới song song không phải chân không, mà có 
chiết suất N > n, thì mặt X phải thay đổi thế nào ?
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Chú đề 2
LƯỠNG CHẤT PHẢNG. BẢN MẶT SONG SONG.

< LÁNG KÍNH

Lí thuyết

2.1. Lưỡng chất phẳng

^a) Định nghĩa '
Lưỡng chất phẳng là một tập hợp gồm’hai môi trường ương suốt, chiết suất 

khác nhạu, ngăn cách nhau bởi một mặt phẳng.

, b) Tính tương điểm .

Giả sử p là mặt phẳng ngăn cách hai môi trường trong suốt, chiết suất nb n2 

khác nhạu. Xét điểm sáng Aj trong môi trường 1 (H.2.1).

Để tìm ảnh cua A Ị chó bồi lưỡng 
chất phẳng, từ A Ị ta vẽ hai tia sáng : 
tỉa thứ nhất AịS, vuồng góc với mặt p 
tại s, qua mặt-p không bị lệch, và một 
tia bất kì A|I tới mặt p dưới góc iI, và 
cho tia IR, khúc xạ dưới góc i2, được 
xác định bằng cồng thức (1.5). Ta 
thấy hai tia khúc xạ SR0 và IR không 
gặp nhau, nhưng đường kéo dài của 
chúng cắt nhau tại một điểm A2. Nếu 
lưỡng chất phảng có tính tương điểm 
thì A2 là ảnh của Aị.

Hỉnh 2.1

Tuy nhiên, khi vẽ tia sáng thứ ba, AịI’ tới mặt p dưới một góc if khác, và tia 
khúc xạ tương ứng TR’, ta thấy rằng đường kéo dài của I’R’ lại cắt đường kéo dài 
của AịS tại một điểm A21 không trùng với A2. Thử vẽ thêm vài tia nữa, ta thấy giao 
điểm của mỗi cạp tia là một điểm khác giao điểm của các cặp tia khác, tức là :
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"Lưỡng chất phảng không có khả nâng cho ảnh rõ nét của mọt điểm sáng bất 
kì" hay là

"Lưỡng chất phẳng không phải là một quang hệ tương điểm"

c) Điêu kiện tương điểm gần đúng
Trong thực tếj chúng ta quan sát ảnh của điểm sầng Aj, hoặc trực tiếp bằng 

mắt, hoặc qua một dụng cụ quang học. Dù mắt ta có tinh đến mấy hoặc quang cụ 
tốt đến mấy thì khả năng nhận biết hai điểm phân biệt - tức là khả năng phân li - 

cũng có giới hạn. Trên hình 2. ỉ chẳng hạn, nếu hai điểm A2, A2 ở cách nhau một 
khoảng nhỏ hơn giới hạn phân li của mắt, thì mắt coi chúng như trùng làm một, và 
chúng trở,thành ảnh rõ nét của Aị. Ta nói là, khi đó, lưỡng chất phẳng là một 
quang hệ tương điểm gần đúng.

Nguyên nhân khiến khả năng phân li của mắt, và cửa cấc quang cụ bị giới hạn 
có nhiều : có nguyên nhân thuộc bản chất của hiện tượng quang học : sự nhiễu xạ; 
cố nguyên nhân thuộc cấu tạo của mắt, hoặc phím ảnh : phần tử nhạy sáng không 
phải là một điểm, mà có kích thước hữu hạn, khiến cho ảnh của hai điểm quan sát 
rơi vào cùng một phần tử nhạy sáng ; hoặc sự không hoàn hảo của các chi tiết 
quang học... Các nguyên nhân này chỉ có thể làm giảm nhờ các tiến bộ kĩ thuật, 
chứ không loại trừ được hoàn toàn, nhờ đó, chỉ cần hè quang học có tính tương 
điểm gần đúng là thoả mãn được yêú cầu sử dụng trong thực tế.

Ta xét hình 2.1. Hai tam giác vuông SI AI và SIA2 cho ta :

Sĩ = SA2.fani2•; SI “ SA|.tani|-

do đó: SA2 = SA1.-^Ịi- (2.1)
tani2

Một cách tương tự: SA2 = SA J. -^n y
tàn ì'2

Theo định luật khúc xạ, ta lại có : -ịn ■1 - — = const 
sini2 nj

Do đó : tan ij tanij sinij
tani2 tani2 sin i2

và SA2>SA'|.

Nếu.ta giới hạn chùm sáng phát đì từ Ab sao cho điểm tới I của các tia sáng 
thành rất gần nhau, thì có thể coi hai tỉ số giữa tan của hai góc là bằng nhau. 
Khi đó, để tỉ số ấy coi được là không đổi, ta chỉ cần cho chùm sáng hẹp ấy rọi gần 
vuông góc với mặt phân cách p. Bấy giờ, ta có gần đúng :
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tanh 51 sinỈỊ _ n2 
tani2 i2 sini2 ĩiị

Và có thể coi SA2 là có cùng một giá trị đối với mọi tia sáng trong chùm, tức 

là coi A2 gần đúng là ảnh tương điểm của Ap
Điều kiện thứ nhất luôn được thực hiện sẵn cho mắt Nhờ con ngươi của mắt, 

nên những chúm tia sáng đi từ điểm A2 ở cách mắt từ vài chục cẹntimét trở lên chỉ 
làm thành những chùm sáng hình nóh, có góc mở rất nhỏ.
, Để thực hiện điều kiện thứ hai, thì muốn quan sát ảnh A2, ta phải đặt mắt gần 
pháp tuyến SR0 của mặt p. Điều kiên này khi được thực hiện thường gọi ngắn gọn 
là "quan sắt gần pháp tuyếri'.

Vậy, hai điều kiện mà lưỡng chất phẳrig phải thoả mãn, để được coi là có "tính 
tương điểm gần đúng" là:

7. Lưỡng chất chỉ nhận những chùm tia sắng hẹp.
2. Các chùm sáng ấy phải rọi gần như vuông gốc với mặt lưỡng chất.
Khi nói đến ảnh của một vật cho bởi lưỡng chất phẳng, ta luôn luôn giả định 

rằng hai điều kiện trên được thoả mãn.

d) Công thức lưỡng chấtphẳng
Ta quy ước: - ’■ <
1. Lấy chiều truyền của ánh sáng làm chiều dương.
2. Lấy đường A|S vuông góc với mặt phẳng p làm trục hoành.
3. Lấy điểm S iam gốc toạ độ và đặt

P1 = SA; ; P2= SA2

Trong công thức (2.1) trên, và lấy gần đúng tanij «i| » sin i, ta được :

' n2 1X Uị n2
P2 = Pl; = P1 „ haylà „ „

Í2 nl Pl- p?.

tức là — - — =ọ ■_ (2.2)
. Pl P2

Theo quy ước về dấu ở trên thì:
a) Khi vật thật, thì vật ở trước mặt p, và pỊ là số âm; với vật ảo thì pỊ lại dương.

b) KỊ1Ỉ ảnh thật, thì ảnh ở sau mặt p, và p2 là số dương ; với ảnh ảo, thì p2 
lại âm.
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Công thức (2.2) trên đây lại cho thấy pỊ và p2 luôn luôn cùng dấu, tức là, với 
lưỡng chất phảng thì: , •

1. Vật thật cho ảnh ảo.
2. Vật ảo chơ ảnh thật.
Ta cũng thường nói một cách ngắn gọn : "Vật và ảnh của nó, qua lường chất 

phẳng, cố bản chất khác nhau".
Chú ỷ : Công thức (2.2) này (cũng như một số công thức khác trong sách, * 

công thức lưỡng chất cầu chẳng hạn), được viết hơi khác công thức ạ+^=0...
d«d2

ĐÓ là do quy ước về dấu dối với dj khác quy ước đối với Pl, vì vậy phải dùng kí 
hiệu p, thay cho d. Bạn đọc có thể dùng công thức hộc ở trường phổ thông, nhưng 
phải nói rõ quy ước về dấu mà bạn áp dụng.

e) Quang sai của những chùm tia hẹp rọi xiên góc lên mặt phân cách (hay 
ỉồ nghiêng nhiều trên trục AịX của lư&ng chất) .

Tiêu.hình
Khi một trong hai điều kiên tương điểm gần đúng, hoặc cả hai, không dược 

thực hiện thì cầc tia khúc xạ không cho được ảnh rõ nét của điểm sáng Aj nữa, v 
nhung chúng vẫn đi qua một số điểm ở rất gần nhau, khiến cho phần khồng gian 
chứa các điểm ấy sáng hơn nhiều so với xung quanh. Các điểm sáng ấy tạo thành 
nhũng mẫu đường cong nhỏ, gọi là tiêu hình. Ta sẽ chứng minh rằng :

"Khi một điểm sáng AỊ gửi một chùm tia hẹp, tới mặt ngăn cách của một lưỡng 
chất phẳng dưới một góc iị bất kì, thì các tỉa khúc xạ cắt nhau . ■

1- Trên một đoạn nhỏ của trục A]X, đó ỉà tiêu hình thứ nhất FỊ - gọi là tiêu 
hình hướng trục, hay tiểu hình xích đạo - có vị trí được xác định bởi

0 (với qj = IAj, q2 = IF|)
Qi Q2 '

2- Trên một đoạn thẳng nhỏ, vuông góc với mặt phẳng tới trung bình, đó là 
tiêu hình thứ hai F2, gọi là tiêu hình tiếp tuyến, hay tiêu hình kinh tuyến, có vị trí 
xác định bởi

njC0s2ii n2cos2iọ
(với rj = IAj , r2 = IF2 )"
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■*
X

Hỉnh 2:2

Vồng tròn tàm I có hai đường kính:.1^2» I3Ĩ4 là 
vết của chùm sáng hình nón, đỉnh A| ; tập hợp 
các điểm tới của mọi tia trong chùm.

Giả sử AỊ là điểm sáng , trong 
môi trường có chiết suất nj (hình ■ 
2.2 biểu diễn trường hợp nỊ > n2, 
thường gặp hơn) AịI là tia trung 
bình của chùm hình nón, đỉnh Ar, 
đáy là một đường tròn rihỏ, trên 
mặt p, tâm I.

Ta lần lượt gồp các tía sáng 
trong chùm dó, theo hai cách.

• Cách thứ nhất. Tiêu hình xích A
daoF}

' Trước hết, ta xét các tia tởi p, 
dưới cùng một góc iị. Chúng đều 
nằm trên mặt nón đỉnh Ap trục 
AịX, nửa góc ở đỉnh q và điểm 
tới I của chúng nằm trên một. 
cung tròn c của đáy hình nón 
trong đường tròn nhỏ, tâm I

• (H.2,2).

Các tia khúc xạ tương ứng đều nghiêng cùng một góc i2 trên pháp tuyến IN và 
cắt trục AjX tại cùng một điểm A2. Vây A2 lắ một điểm tập trung ánh sáng.

Cho chùm sáng ở mặt nón đỉnh Aj mở rộng dần, để điểm I dịch chuyển dần, 
từìj đến I2, thì cung tròn c quét hết mặt hình tròn, trong khi điểm A2 dịch chuyển 
trên một đoạn nhỏ F1 của trục AjX, làm thành một đoạn sáng nhỏ. Đó chính là tiêu 
hình hướng trục, mà mỗi điểm được tạo bởi các tia sáng nằm trong một mặt phẳng 
xích đạo của chùm săng.

Trên hình 2.2, ta thấy ngay :

ta suy ra :•

; và từ njSinij = n2sini2sinij- . . ; sim2
1A1 “ ia2

IS IS IS
1 IAr IA2 = m —

^1

— * niỊF9, ta đươc : —“ - £1=0
qL Qi

(2.3)

i
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Cách thứ hai. Tiêu hình kinh tuyến
Ta. lại xét cắc tia nằm trong

mặt phẳng chứa trục AịX và chứa 
một tia sáng cua chùm, tức là mặt 
phăng kinh tuyến. Các tiạ khúc 
xạ IR tường ứng vẫn nằm trong 
mặt phẳng ấy, những giao điểm 
của các cặp tia khúc xạ khác 
nhau không. hoàn toàn trùng 
nhau. Nhưng chúng ở rất gần 
nhau, và tạo thành một đốm sáng 
nhỏ, A2 (H.2.3). Cho mặt phẳng

-Is

đó quay quanh Ax để điểm tới A I , V ■ .
.của các tia sáng (nằm trên một A| s . • A . X
dây cung của vòng tròn I trên [nJ (nj
H.2.3) quét hết mặt đường tròn 

' tâm I, thì điểm A2 dịch chuyển
trên một cung tròn nhỏ,, sáng, có 
tâm trên trục Ax. Đó là tiêu hình 
tiếp tuỵến, mà mỗi điểm được tạo' 
bởi các tia nằm trong một mặt

h

*2

phẳng kinh tuyến của chùm sáng A A2 / Hinn 2.3

Đặt: n = ĨĂỊ ; r2 = LÃ^ =

Lấy vi phân hai vế của (1.5).: 
ttjCOsiidq = n2cosi2di2

Trong hai tam giác có góc ở đỉnh vô cùng nhỏ, IAJ2 = dq và IA2I2 = di2, . 
ta thấy : .

Thế hai giá trị này vào phương trình ưên, rồi đơn giản vớỉ n2, ta được.
___ 2 : „2 ■cos ij cos i2

nr——n2—- 
q r2

(2.4)

Khoảng cách giữa hai tiêu hình, là số đo độ loạn thị của chùm sáng -là :
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Biểu thức này cho. thấy rằng : . .
* Nếu Aị ở khoảng cách hữu hạn, F|F2 chỉ triệt tiêu khi cả Ị|, i2 đều triệt tiêu ; ■ 

•và khi i|, i2 đều rất nhỏ, thì lưỡng chất thoả mãn sự tương điểm gần đúng, phù hợp - . 
với kết quả đã biết. ’ .

, * Nốu Aj ở xa vô cùng, tức là chùm tia tới là một chùm song song, thì A2 
cũng ở xa vô.cùng, chùm tia ló cũng là một chùm sóng song, tức là. cả hai tiêu 
hình đều ra xa vô cùng, và ta được sự tương điểm hoắn toàn.

2.2. Bản mặt song song

a) Định nghĩa . •
Bản mặt song song là một lớp môí trường trong suốt, giới hạn bởì hai mặt 

phẳng song song (H.2.4).
Khoảng cách d giữa haỉ mặt phảng gọi là độ dày của bản.
Ngoài độ dày d, bản còn được đặc trưng bởi chiết suất n của mồi trường của bản.
Nếu hai môi trường ờ hai bên bản khác nhau, thì khi khảo sát sự tạo ảnh bởi 

bản, tà phải chú ý tới cả chiết suất (tuyệt đối) của hai môi trường ấy. Khi đó, bản , .■ 
tác dụng như hai lưỡng chất phẳng riêng biệt.

Trong đa số trường hợp gặp trong thực tế, hai môi trường ở hai bên bản là 
đồng nhất. Khi đó, ta chỉ cần quan tâm tới chiết suất tỉ đối của bản, đối với hai môi 
trường ấy.

b) Tác dụng của bản mặt song song đối với sự truyền một tia sáng
Ta xét bản mặt song song trẻn hình 2.4; 

Tia sáng AI ị tới điểm 11 trên mặt P|, khúc xạ 
trong bản theo 1^2 tới điểm I2 trên mặt P2 lại 
ló ra ngoài, theo I2A’.

Hai pháp tuyến IjNị và I2N2 của hai mặt 
phảng song song Pị, P2 cũng song song với 
nhau. Do đó, hai góc so le trong i2 và ỉ 2 bằng 

nhau, và hai góc khúc xạ tương ứng, i| và i’| 

cũng bằng nhau ; góc ị Ị đối đỉnh với HlịNị , 

do đó góc này cũng bằng i’|. Hai góc bằng

nhau HI^N’i và i'| lại ở vị trí đồng vị, vậy tia Hình 2.4

ló I2A’ song song với tia tới AI ị, tức là :
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"Bản mặt song song không làm thay đổi phương truyền của các tia sáng đi 
quahnnố".

Nhưng tia ló không trùng với đường kéo dài của tia tớỊ, mà dịch chuyển ngang 
một đoạn :

r A

/

■ 8 = Hĩ2=dSỈn(Ì:17Ỉ2)
■ còsi2

c .

* c) Ảnh hưởng cảa sự tịnh tiến của bản

Ta xét bản B và tia sáng tới AIỊ (H.2.5). Tia này ló ra khỏi bản theo I2R.

Giữ nguyên tia tới Aíb ,ta cho bản
tịnh tiến, mà giữ nguyên phương vuông
góc với mặt bản, tới B‘. Điểm tới Iị bây 
giờ dịch chuyển tới li, điểm ìó I2, tới i2, .

nhưng ỊÌI2 vẫn song song và bằng I|I2.

Tứ giác ,là hình bình hành và
I2I2 song song với AI Ị. I2R cũng song A

\ song với ẠIj và cũng qua í2, nên I2R

trùng với I2I2. Vậy : /
S

"Nêu ta cho bản mật song song tỉnh tiến sao cho mặt bản vẫn song song với 
chính nó, thì các tia sáng qua bản vẫn cổ định"

I

R[n]

Ij [n]

B Ồ'

Hình 2.5

Như vậy, các tia sáng đi từ một điểm 
A Ị qua bản B (H.2.6) khồng phụ thuộc 
khoảng cách từ điểm AỊ tới bản. Nếu ta 
tịnh tiến bản B, cho Aj[ nằm đúng trên 
mặt Pb thì tia ló I2R vẫn không đổi, và 

. điểm A2 vân là ảnh của Aị. Nhưng khi 
đó bản B không còn nữa, và các tia sáng 
truyền đi từ Aị chỉ còn qua lưỡng chất 
phảng, có mặt phân cách P2. Ta nói là :

"Ảnh cho bởi một bản mặt song song hoàn toàn giống với ảnh cho bởi một 
ỉương chất phẳng, tạo bởi hai môi trường chiết suất n và 1, trong đó, vật ở cách 
mặt bản mật khoảng bằng độ dày của bắn".

Lưỡng chất ấy được gọi là lưỡng chất tương đương với bản.

Hình 2.6
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đ) Ảnh cảa một vật phẩng nhỏ, song song với mặt bản
R>

AịBì là một vật phẳng, nhỏ ■
b ><11

song song với hai mặt Pp P2 của
bản mặt song song L. N.J Ỉ| _____ K

Để vẽ ảnh của điếm At, ta vẽ o o
hai tia sáng đi từ Aị : ' ' 1 * X X''

- Tia AịS1S2A< vuông gốc XX ’ . ■ (nl

với haiVnặt Pp P2 tại Sp $2 và ló tM A2 S| s2 A

ra theo S^A’, không bị lệch/ PÍ L P2

(H.2.7). . * ■■■■•' . . Hĩnh 2.7

- Tia AJp tới Pị dưới góc nhỏ i p khúc xạ trong bản theo Ijl2, dưới góc cũng
nhỏ i2, và ló ra thẹo I2R, dưới góc ip .: ,

Hình vẽ cho thấy rằng đường, kéo dài của I2R cắt AịSị tại điểm A2, là ảnh 
tương điểm gần đụng của Ap Ta thấy trong trường hợp vẽ trên hình 2.7, do n > 1 
nên i2'<ip A2 ở gần bản hơn Ap tức là ậnh. A2 của Aị đã dịch chuyển Sỡ với Aj 
một đoạn A jA2, theo chiểu truyền của ánh sáng.

Ta tính độ dịch chuyển A Ị A2 này.

Pháp tuyến IịNị của mặt Pị gặp mặt P2 tại K, và cắt đường-kéo dài I2A2 của 

tia ló tại Ĩị . Tứ giác ẠịA^Ĩ! là hình bình hành, nên AịA2 = Ijlj.

Hai tam giác vuông KI ^2 và KĨịĨ2 cho ta :

KI2 = IiKtani2 = dtani2

và KI2 = liKtanij = (d - IJi )tanÌ! = (d - A^^tanij

Do đó : d.tani2 = (d - A|A2)tanÍỊ

AịA2
. taniợ _ J — ■..y. 

tanij
sim
sini1 n

và •

Công thức này cũng áp dụng được cho mọi điểm của vật nhỏ và cho thây rằng 
,ảnh A2B2 của vật AịBị luôn luôn bằng và cùng chiều vật, nhưng bị dịch chuyển so 
với vật một đoạn A Ị A2.
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Cũng như với lưỡng chất phảng, ảnh và vật có bản chất khác nhau.
Khi chứng minh cồng thức trên, ta đã giả định n > 1 nên đã đi đến kết quả ỉà 

A2 dịch chuyển theo chiều truyền của ánh sáng.
Trong trường hợp n < 1 (ví dụ, một lớp không khí giữa hai tấm thủy tinh) thì 

ảnh A2 ở xa bản hơn A|, tức là A2 dịch chuyển ngược chiều truyền cửa ánh sáng. 
■ Áp dụng công thức (2.5), cho n > 1, ta thấy AjÂ2 có giá trị âm., Vậy, chỉ cần coi 

AịA2 như một vectơ, và vẫn quy ước lấy chiều dương là chiều truyền của ánh 
sáng, thì hoàn toàn có thể áp dụng công thức trên cho,cả hai trường hợp, miễn là 
coi Aị A2 là độ dài đại,số AịA2 .

-L/; n ■
AịA2 — d 1 ——

V nz
Và ta có thể nêu tính chất sau đây, của bản mặt song song :
"Nếu đặt một vật nhỏ trước một bấn mặt song song, thì-bân cho một ảnh, khác 

bấn chất với vật, bằng vật, cùng chiều vật, nhưng bị dịch chuyển theo chiều truyền 
của ánh sáng một đoạn, tính theo công thức (2.5ỳ\

Chú ỷ' /
1. Khi n < 1, ta vẫn nói : "ảnh dịch chuyển theo chiều truyền cùa ánh sáng,

t
<

(2.5')Ta được: 1^2 -

một đoạn Ạ| A2 " vì kết quả ta được một số âm, nên cuối cùng vẫn thành ra "ảnh 
dịch chuyển ngược chiều truyền của ánh sáng".

2. Khi ta dùng một lăng kính thích hợp, để hướng một chùm sáng đì theo một 
phương khác, nếu chùm tia sáng vào một mặt của lăng kính, rồi ló ra khỏi một mặt 
khác, đều theo phương "gần pháp tuyến" thì đường đi của ánh sáng trong lăng kính 
không khác gì đường đi trong một bản mặt song song. Do đó, phải chú ý tới tác 
dụng làm dịch chuyển ảnh theo chiều truyền ánh sáng của lăng kính.

2.3. Lăng kính

a) Định nghĩa

Lăng kính là một môi trường trong suốt, giới hạn bài hai mặt phẳng không 
Song song.

Góc nhị diện tạo bởi hai mặt phảng gọi là góc chiết quang, hai mặt của góc 
nhị diên là hai mặt bên của lăng kính ; giao tuyến của hai mặt bên, tức là cạnh của 
góc nhị diện, gọi là cạnh khúc xạ ; mặt phẳng đối diện với cạnh khúc xạ - thường 
khống được sử dụng - gọi là đáy của lãng kính.
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Trong thực tế, hai môi trường tiếp xúc với hai mặt bên của lăng kính thường 
chỉ là một. Khi đó, ta gọi chiết suất n của ỉáng kính, là chiết suất tỉ đối của nó, đối 
với môi trường ngoài. Trong giáo trình này, ta luôn giả định n > 1.

Mặt phẳng vuông góc với cạnh khúc xạ cắt lăng kính theo một hình tam giác 
ABC, thường là tam giác cân, đỉnh A là đỉnh của góc chiết quang.

Ta biết rằng, khi một tia sáng nằm trong mặt phẳng tiết diện chính mà rọi vào 
' một mạt bên, thì tia khúc xạ trong lăng kính cũng ở trong mặt tiết diện chính, và 

nếu tia sáng ló được ra khỏi mặt bên thứ hai, thì tia ló ấy cũng vẫn nằm trong mặt 
phang tiết diện chính. Do đó, từ đây trở xuống, chúng ta đềụ giả định rằng mọi tia 
sáng qua lăng kính đều nằm trong mặt phẳng tiết diện chính, và ta chí cần vẽ tiết 

r diện ấy là đủ.

b) Công thức lăng kính
Tia sáng SI (H.2.8) tới điểm I trẽn mặt AB 

của lãnh kính, khúc xạ trong Ịăng kính theo lị’, 
tới điểm I' của mặt AC lại ló ra theo TR.

Gọi i, r là góc tới và góc khúc xạ tại ĩ, r’ vấ i’
thì theo định luật

(2.6)
(2.7)

là góc tới và góc ỉó tại T,
Snel - Đề-các, ta có :

sin i = n.sỉn r
sin i'= n.sin r'

Trong tam giác Kir, góc ngoài K vừà bằng 
góc chiết quang A (vì có cạnh đôi một. vuông 
góc với A) vừa bằng tổng r + r’, nên : '

r + r’ = A

Ị

hay là : D = i + í' - (r + r’)
và D = i + i'-A (2.9)

Bốn công thức (2.6), (2.7), (2.8) và (2.9) gọi là công thức lăng kính, cho ta 
mối liến hệ giữa nẫm góc i, i', r, r’ và D đối với một lăng kính có góc .chiết quang

A và chiết suất n, đã biết. Do đó; biết góc tới i, về nguyên tẩc, ta có thể khử r, r', i’
để được một biểu thức của góc lệch D theo ba tham số i, A và n, dạng :

D = f(A,n,i)
Tuy nhiên, ta không thể tìm được dạng tường minh của hàm f. Nhưng ta vẫn 

có thể khảo sát sự phụ thuộc của D vào mỗi tham số A, n, i.
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c) Biến thiên của góc lệch D theo gốc chiết quang A
• * Điều kiện để cố tia lố

Ta biết rằng, nếu rgh là góc khúc xạ giới hạn, hay góc tới hạn, thì với lăng kính 
chiết suất n, ta luôn luôn có :

■ . 1 . _ ■' ■ ■ ■ V

sinrgh=~ ; r<rgh .; r <rgh

Do đó: A = r + r'<2rgh
Vây : "Để một tia sáng có thể truyền qua một lăng kính, sau khỉ khúc xạ liên 

tiếp qua hai mặt bên, thì góc chiết quang óủa lăng kính phải nhỏ hơn, hoặc cung 
lắm là bằng hai lần góc tới hạn".

* Biển thiên của D, theo A .
- Giả sử ta giữ không đổi góc tới i của tia sáng, và cho góc chiết quang A tăng 

dần, từO đến 2rgh.
Ta đã biết: D = i - r + i' - r’ và r’ = A - r
i không đổi, thì r cũng không đổi, do đó r' tăng khi A tăng. Góc khúc xạ r' tăng . 

thì góc ló i’ cũng tăng, và ta bỉết (xem bài tập 1.2) i luôn luôn tầng nhanh hơn r, 
nên hiệu i’ - r', và do đó, góc lệch D cũng tăng khi góc A tăng.

d) Biến thiên của góc lệch thèo chiết suất của lâng kính
dDLấy đạo hàm -7— của góc lệch D, theo chiết suất n. Coi A và i không đổi, theo 
dn

(2.9), ta được : ■
dD = dị1
dn dn

(2.6), (2.7) và (2.8) lại cho :
0 = dn.sinr + ncosrdr ; cosi’di' = dn.sỉnr’ 4- ncosr'dr'

dr + dr’ = 0
Ta lần lượt sưy ra :

dr=±
sinr’ ■,—~dn ; 

n.cosr
t

cosi’di* ” dn.sinr’ + ncosr .sinr .
-——dn 

ncosr
cosi’.cọsr.di' = (cosr.sinr’ + cosr'.sinr)dn
dD _ di’ _ sin(r 4- r’) _ sin A 
dn dn cosi’.cosr cos i'. cos r
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Hình 2.9

Góc A luôn luôn nhỏ hơn 180°, sin A luôn luôn dương, í’ và r cung luôn luôn 

nhỏ hơn 90°, nên cos của chúng cũng luôn dương, do đó, —— luôn luôn dương, và
■ dn

D tăng thẹo n. Vậy
"Góc ỉệc/i D cửa tia sáng tăng thẹo chiết suất của lăng kính".

e) Biến thiên của góc lệch, theo góc tới

*■ Phạm vì biến thiên của gốc tới. / .
Ta xét lărig kính ABC, có góc chiết quang A S 

(H.2.9). Gọi IN là một pháp tuyến của mặt AB 
Một tia sáng SI tới điểm I của mặt AB có thể ờ 
trong góc vuông AĨN (tức là tởi mặt AB, từ phía 
đĩnh lăng kính), hoặc ở trong góc BIN (tức là tới 
mặt AB từ phía đáý). Ta phân biệt hai trường hợp. ■

1. Góc chiết quang A lởn hơn góc tới hạn rgh : 
A > rgh. Ngay khi tia SI tới I dưới góc ỉ = 0, thì tia 
khÚG xạ II' cũng tới ĩ' dưới góc lớn hơn rgh, và 
không thể ló ra khỏi mặt AC.

Do đó, để cố tia ló, ta phải giảm góc r’, vậy tia tới mặt AB không thể ở trong 
góc AĨN, mà chỉ có thể ở trong góc BIN.

Và góc i cũng không thể tùy ý, mà phải'có giá trị tối thiểu bằng một giới hạn 
i0, với : . ■

sini0 = n.sin(A -rgh) ' . (2.10)

Ta quy ước cho góc i dấu +, khi tia tới ở trong góc BIN . Và phạm vi biến * 

thiên của i, trọng trường hợp này là: 10 < i < .
2

2. A nhỏ hơn rgh : A < rgh. Tia tới SI có thể ở trong góc AIN, tức là i có thể 
âm nhưng về giá trị tuyệt đối, vẫn phấi nhỏ hợn giới hạn ij, tức là : |i| < |ijI, với:

(2.10’)sinij = n.sin(rgh “ A)*

Dùng giá trị đại số, cho i và iị, ta có thể viết: 

sinij = n.sin(A - rgh) 
và, thay cho địều kiện ; • |i| < I ij I

* 33
3-BDVL.QH 1"



Ta vẫn có điều kiên : i > ij

Và trong trường hợp A < rgh này, ta vẫn có thể nói rằng, phạm vi biên thiên 

của góc tớỉ i/dà từ ỈQ đến , nhưng i0 bây giờ là một số âm.

Tóm lại, trong cả hai trường hợp, tá đều có thể nói:
"Để có tia ỉố ra khỏi mặt thứ hai, gốc tới i phải thoả mãn điều kiện -

4 ■ với sỉni0 = nsin<A-ígh)"

* Biến thiên của góc lệch ■
Lấy vi phân hai vế của bốn phương trình (2'6), (2.7), (2.8) và (2.9) ta-được 

lần lượt: ' '

dD = di + di' do đó: ~ = 1 + ^-
■ di di

cosidi = n.cosrdr ; cosi'.di' = n.cosr'.dr' ; dr + dr' = 0 .
Do đó :

. cosi .. cosi’ di1 cosi.cosr’
n.cosr n.cosr' di ' cosi’.cosr

và ' ■ • •

' dD __ ■ cosi.cosr’ _ cosi’.cosr - cosi.cpsr'
di cosi’.cosr cosi'.cosr

Mẫu số của phân số này luôn luôn dương, nên đạo hàm —- cùng dấu với tử 
di

sổ, tức là với hiệu : . .
cosi'.cosr - cosi.cosr'

Hai số hạng của hiệu này cũng lại đều luôn luôn dương, nên hiệu ấy, và do đó, 

đạo hàm cùng dấu với;
di

2’t 2 ,2’ 2 Icos 1 .cọs r - cos i.cos r
hay là với: '

(1 - sin2i’)(l - sin2r) - (1 - sin2i)(l - sin2r')
(1 - sin2ỉ') (n2 - sin2i) - (1 - sin2iz(n2 - sin2i')

hay với:
(n2 - l)(sin2i - sin2i’)

í
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Vậy : "Đạo hàm'^ âm khi i < i1, triệt tiêu khi i 
dn

Ta có bảng biến thiên sau đây :

Bảng biêh thiên

i • •*
*0 i = i'

K

2

i’
ỊC

2 '
X i V V

D Do Dmin / Dp

t

Hình 2.10 là đường cong biểu diễn sự biến thiên của góc lệch D, theo góc tới i.

D qua cực tiểu Dmin, khi ì - i', và do đó, r = r'~ —-. Tam giác Air (H.2.8) trở 

thành một tam giác cân, II' song song với đáy BC, hai tia sáng SI và I'R trở thành 
đối xứng với nhau qua đường phân giác của góc chiết quang A. Ta nói ,Ià : "Tia 
sáng truyền một cách đối xứng qua lăng kính", hoặc : ”Bêrí trong láng kính, tia

• sáng truyền vuông góc với mặt phân giác của gốc chiết quang A".
Từ điều kiện i = ì', ta dễ dàng suy ra công thức xác định độ lệch cực tiểu :

. Dm + A____ . A’sin _— = n.sin-^
2 2

. Tam giác Air (H.2.8) trở

(2.11)

Trường hợp A nhỏ
Trong trường hợp lăng kính có góc chiết quang nhỏ, thì đối với chùm tia sáng 

nào rọỉ gần vuông góc với một mặt của lăng kính cũng gần như lãng kính được 
đặt ở độ lệch cực tiểu, và ta có thể áp dụng công thức trên. Ngoài ra, do góc A

. Dmin + AaínAthể .viết: 

hay là: D = (n-1)A (2-12)

í

Cần nhớ rằng, công thức (2.12) chỉ áp dụng cho các tỉa tới gần vuông góc vớì 
mặt lãng kính. Khi góc tới i không còn coi được là nhỏ, phải áp dụng các công 
thức tổng quát (2.6)... (2.9).
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g) Tính loạn thị củạ lăng kính
Lầng kính là một tập hợp hai lưỡng chất phẳng, có mặt phân cách không song• 

song. Do đó, ngay cả khi điểu kiện, tương điểm gần đúng : "các tia sáng tới gần 
vuông góc'với mặt phân cách" được thoả mãn, đối với một lưỡng chất, thì nó cũng 
không thể đừợc thoả mãn với lưỡng chất kia. Do đó, lăng kính không phải là hê 
quang học tương điểm, đối với một điểm bất kì. Hệ quả là, khi quan.sát mồt vật 
qua lăng kính có góc chiết quang không coi được là nhỏ, ta chỉ trông thấy một ảnh 
méo mó của vật.

Lí thuyết cho thấy, dẫu sao cũng có thể tìm thấy một số điểm, có ảnh tương 
đĩểm hoàn toàn, vă một số điểm có ảnh tương điểm gần đúng. Đó là :

1- Điểm sáng ở xa vô cùng, tức là chùm tia sáng qua lăng kính là chùm tia 
song song. Điều này gần như hiển nhiên.

2” Lăng kính đặt ở độ lệch cực tiểu. Nếu điều kiện này được thoả mãn, thì khí 
điểm sáng ở càng xa, thì tính tương điểm gần đúng càng tốt.

Vì vậy, các máy quang phổ lăng kính thường được cấu tạo để thoả mãn hai 
điềù kiên ưên một cách tốt nhất.

Bài tập ví dụ

2.1. ở đáy một cái chậu đầy nước, có hình vẽ một 
bông hoa. Người ta đổ nước vào chậu, đến độ 
cao 12 cm so với đáy chậu. Hỏi, nêu nhìn theo 
phương pháp tuyến thì thấy ảnh bông hoa cách 
mặt nước bao nhiêu ?

Cách giải ỉ :

Vì vật “ là hình vẽ bông hoa - đặt trong nước, 
và người quan sất lại từ phía trên chậu nước 
nhìn xuống, -nẻn chiều dương của trục lưỡng 
chất - theo quy ưởc, là chiều truyền của ánh 
sáng - phải hướng từ dưới lên.

Bị Ai

[nJ

4'

s

ĩ .
A

V ...  ^3

Hỉnh 2.11

Theo chiều ấy, thì nước ở trước mặt phẳng của lưỡng chất, do đó :

A nỉ nnước ~
4
3’

và không khí ở sau mặt đó, nên n2 = 1.
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Gọi A Ị là vị trí của hình bông hoa, và lấy s (H.2.11) làm gốc toạ độ,, thì 
. p| = SA Ị - - h = -12 cm. Áp dụng công thức (2 2)

£l_£ỉ2=0
P1 P2

ta được : . J P2 = — Pi
' ni

k *

4

<

= J (-12) => p2 = -9cm
• ■ Ã ■ .• ■ i "

p2 ãm, tức ià ảnh A2B2 cũng ở trước mặt lưỡng chất, vậy là ảnh ảo. Và ảnh 
này cách mặt nước .9 cm, tửc là, ta thấy đáy chậu tựa như dâng cao, lại gần 
mặt nước hơn, khi ta đổ nước vào chậu. ;

... Cách giải 2 :.." ■
- Ta giả sử giữa đáy chậu (tức là hình bông hoa) và đáy nước có một lớp 
không khì mỏng, khiến cho vật (bông hoa) không nằm trong .nước (môi 
trường n^, mà vẫn nẳm trong không khí. Như vậy, qùá trình tạo ảnh AịBỊ 
của nước trở thành quá trình tạo ảnh của bản mặt song song bằng nước, độ 
day h. ’

Bản sẽ cho một ảnh ảo A2B2 , bằng và cùng chiều vật bị dịch chuyển theo chiều 
truyền của ánh sáng - tức là đi lên, lại gần mặt nước trong chậu - một đoạn : '

3J

tức là ảnh A2B2 cách mặt nước : ĩ
|p2| = h - A|A2 =12-3

Nhận xét: Cách thứ nhất tuy đơn giản, nhưng lại dễ dẫn đến nhầm lẫn, nhất 
là khi thay đổi thứ tự các môi trường.
Cách thứ hai tuy hơi giả tạo, nhưng cho kết quả dễ đoan nhận đúng - sai 
bằng vật lí hơn.

2.2. Một lăng kính bằng thuỷ tinh, chiết suất n = 1,62, có góc chiết quang A - 60°.
a) Để một tia sáng tới một mặt bên của láng kính có thể ló ra khỏi mạt bên 
kia, thì góc tới của tia sáng ít nhất phải bằng bao nhiêu ? Với góc tới ấy, thì 
góc lệch của tia sáng là bao nhiêu ?

b) Tính góc lệch cực tiểu Dmin của tia sáng qua lãng kính.
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Giải.
a) Tính góc tới i0 tối thiểu.
Ta chỉ cần áp dụng công thức (2.10):

'^4 sini0 = nsin(A - rgh)

với : sin rch = — =—ỉ—«0,6173 = sin 38°07'
8 n 1,62 ' ■

do dó: • sin iữ= l,62sin(60° - 38ò07') =1,62.0,3670 = 0,5945

. ‘ , i0«36°29'

GÓC tới của tia sáng ít nhất phải bằng 36°29’.

Với góc tới i0 này, thì góc ló i‘ đúng bằng 90° Và theo (2.9), góc lệch của tia 
sáng là:

D = i + i'“ A = 36°29’+ 90° - 60° D = 66°29’

b) Góc lệch cực tiểu Dmin được tính theo công thức (2.11).

. Đmin 4- A__ A . Dmjn T A 1 XO . . 60°sin—— = nsin“ => sin——-  = 1,62 sin
2. 2 2 2

sin Dmin+60° = Ị 62.0,5 = 0,81 « sin54°07'

Do đó : Dmin = 54ỡ07'.2 - 60

Anta = 48°14'
Chú ý : Giá tri các góc đầ được làm tròn đến phút.

« e t ’

Đế bài tập

2.3. Một con bói cá "bay đứng" phía trên một cái aọ, cách mặt nước 1,2 m và 
rình mồi theo phương của pháp tuyên mặt nước. Nó chợt thấy một con cáỵở 
ngay dưới chân nó, cách nó.1,6 m.
a) Để bắt được con cá, cọn bói cá phải lao xuống nước, tới độ sâu bao nhiêu ?
b) Đúng lúc con bói cá lao xuống, con cá cũng chợt trông thấy con bói cá.
1. Con cá trông thấy con bói cá ở cách nó bao nhiêu ?
2. Để ttánh cú vồ của con bói cá, con cá nên bơi theo hướng nào, hay là lặn 
sâu xuống ?
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Chú ỷ : Trong bài tập này, cũng như trong mọi bài tập khác, có sử dụng chiết H 
4,

suất của nước, hãy lấy nnước = ỷ)/ ■

2.4. Một cái gậy dài 2 m, đặt thẳng đứng giữa sân, lúc nắng, có bóng dài 3 m. 
Đặt nó thẳng đứng trong một bể nựác lớn, thì bóng của nó trên đáy bề chỉ 
dài 2,4 m. Hãy tính độ cao của nước trong bể.

2.5. Một cái gậy dài 3 m, cắm thẳng đứng trong một bể nước, mà mực nước cao 
1,8 m. Bóng tối của cả cái gậy, trên đáy bể, dài gấp hai lần bóng của phần 
gây nhô khỏi mặt nước. Tính độ đài của bóng cải gậy.

»' • • • " ỉ .

2.6. Một cằi ống bằng thuỷ tỉnh, chiết suất n, có bán kính ngoài R và bán kính 
trong r, có trục T ở cách một đỉểm o một khoảng D. Tính góc a mà từ ọ, ta 
nhìn tỉềt diện trong của ống, qua thành ống.
Phân biệt hai trường hợp : a) R > nr và b) R < hr.

2.7. Một gương phẳng được làm bằng một bản mặt 
song song, tráng bạc ở mặt sau. Bản cọ độ dày 
7 =. 1,2'Cm và bằng thuỷ tinh có chiết suất 
n - 1,53. Một điểm sáng A đặt cách mặt trựớc 
của gương một khoảng d = 5 cm. Tính khoảng 
cách giữa A và ảnh A’ của nó qua gương.

2.8. Một lăng kính phản xạ toàn phần PQR bằng 
thuỷ tinh chiết suất n “ 1,5, có hai mặt bên PQ 
và PR, độ rộng a - 4,5 cm. Một vật sáng nhỏ 
AB, song song với PR đặt tại điểm A, trên 
đường trung trực của PR, cách mặt PR một 
khoảng d = 12 cm.
a) Xác định bản chất, độ lớn và vị trí ảnh A'B' của AB, cho bởi lăng kính.
b) Vẽ đường đi của một chùm tia sáng hẹp, từ A qua lăng kính.
c) Hãy giải thích, tại sao lăng kính phản xạ toàn phần thường được dùng
thay cho một gương phẳng, đặt chếch 45°. .

' »

2.9. Lăng kính PQR trong bài 2.8 trên, bây giờ được đặt cho cạnh khúc xạ p nằm 
ngang, và cho mặt huyền QR thẳng đứng (H.2.12). Vật sáng ABC gổm hai 
mũi tên, AB, nằm ngang, và AC thẳng đứng, đặt tại điểm A, cách mặt 
huyền QR một khoảng d = 12 cm, trên đường AI, qua trung điểm I của PQ.



Xác định bản chất, chiều và vị trí của hai ảnh A' B’ và A' c' của hai mũi tên

i

Hình 2.14

AB, AC. Kết luận.

2.1 Ó. Để làrfelệch một chùm sáng một góc 
' 45° (trong kính hiển vi, chẳng hạn), 

người ta thường dùng một lăng kính 
thuỷ tinh, có tiết diện như hình 2.13 : . 
hai góc p, Q lần lượt bằng 112,5° và

; 45°, và mặt PS được tráng bạc. Một vật 
phẳng nhỏ AB đặt song song với mặt 
PQ, cách mặt đó một khoảng 
AI’= d. Cho biết chỉết suất n cua thúy 
tinh, và đồ dài PQ = c. z
a) Xác định bản chất, độ lộn và vị trí 
ảnh A'B' của AB cho bởi iăng kính.
b) Vẽ đường đi của một chùm tia sáng
hẹp, từ A qua lăng kính. '

2.11. Một lãng kính thuỷ tinh, có tiết diện 
thẩng là một tứ giác PQRS (H.2.14), ;
trong đó § và Q là hai góc tù, bằng

nhau, còn gộc P = 2a lớn gấp đôi góc
R, và hai mặt RQ, RS được ưầng bạc.
Cho biết a nhỏ hơn 45°.
Một tia sáng AI tới điểm' I của mặt PQ 
dưới một góc nhỏ, khúc xạ qua mặt đó, 
phản xạ liên tiếp trên hai mặt RS, RQ, 
và cuối cùng lố ra khỏi mặt PS.
a) Vẽ đường đi của tia AI, trong trường hợp AI rọi vuông góc vào mặt PQ.
Kết luân. . .
b) Chứng minh rằng tia sáng AI bất kì qua lăng kính đã quay một góc 2a.. 
Hãy nêu rõ chiều quay của nó.

2.12. Lăng kính PQRS trong bài 2.11 trên có góc 2a là góc vuổng.
a) Tác dụng của lãng kính, đối với một tia sáng như AI, là gì ? Ưu điểm của 
nó so với một lăng kính phản xạ toàn phần là gì ?
b) Vẽ đường đỉ cửa hai tia sáng, cùng rọi vào mặt PQ : một tia tới, dưới góc 
i = 0° và một tia, dưới một góc i nhỏ.
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2.13. Một lăng kính bằng thuỷ tinh, chiết suất n = l,53,có góc chiết quang
A = 60°. '

a) Tính góc lệch cực tiểu Đmịn của lãng kính. • ’
b) Để một tia sáng khúc xạ liên tiếp được qua hai mặt bên của lăng kính, thì' 
góc tới của tia sáng tối thiểu phải là bao nhiêu ?

2.14. Một lãng kính thuỷ tinh, chiết suất n = 1,53 •» 
có góc chiết quahg A = 30°. Một*tia  sáng

. SI tới mặt AB, tử phía đáy, dưới góc í = 75°.
’ (H.2.15).

a) Tính góc lệch D của tia sáng/
. b) Tia sáng lệch về phía nào, phía đỉnh, 

hay phía đáy của lăng kính ?

2.15. Một tia sáng Sị'Iị khác rọi vào mặt AB của 
lăng kính trong bài trên, nhưng từ phía 
đỉnh (H.2.15), dưới -góc i I.
a) Để tia sáng ló được ra khỏi mặt AC, thì 
góc ij không được vượt quá giới hạn nào ?

b) Cho i| = 10°. Tính góc Ịệch của tia 
sáng. Tỉa sáng bí lệch về phía nào ?

2.16. Một lăng kính bằng thuỷ tinh, chiết suất 
n - 1,732 « 5/3 , có tiết diện là một hình 

thang cân ABCD, với góc A .= .60°, và 
AB = BC = CD = 3 cm (H.2.16X 
Ba chùm tia sáng đơn sắc, song song, rất 
hẹp, rọi vào trung điềm Ij, I2, I3 cưa ba 
mặt AB, BC, CD theo hướng vuông gó.c 
với đáy BC. Một màn M đặt song song 
với mặt AD, cách mặt đó một khoảng 
d = 20 cm.

a) Tính khoảng cách giữa ba vệt sáng do ba chùm tia tạo trên màn M.

b) Giữ cố định ba chùm sáng, cho lăng kính xoay một góc nhỏ quanh trung • 
điểm o cùa AD, thì ba vệt sáng trên đây thay đổi thế nào ?
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2.17. Một khối băng (thường gọi là nước đá) có dạng một .hình lăng trụ sáu mặt 
đều, hai đáy vuông góc với các mặt bên. Một tia sáng cố định rọi vào .khối . 
băng. Cho khối bâng xoay đủ mọi hướng có thể có, đối với tia sáng, thì thấy 
góc lệch\qủa tía sáng có hai giá trị cực tiểu D|, D2. Hãy tính Dị và D2.
(Chiết suất của băng bằng chiết suất của nước)

2.18. Hiện tượng cầu vồng : Một tia sáng đơn sắc SI rọi vào một khối cầu trong 
•suốt, đổng tính, chiết suất n, và khúc xạ trong khối cầu, theo Ư. Tới điểm J 
củạ mặt cầu, một phần tia sáng ló ra khỏi mặt cầu, và một phần phản xạ theo 
JK, rồi ló ra theo KR. Gọi i, r là góc tới và góc khúc xạ. Tính :
a) Góc lệch D của tia sáng.

b) Chứng minh rằng, khi i biếri thiên, thì góc lệch này qua một cực tiểu Dm,
và tính giá trị Dm ấy. / .

c) Giả sử tia sáng tới K lại phản xạ một lần nữa trong khối cầu, theo KL, rồi 

mới ló ra theo LR. Tính góc lệch cực tiểu D‘m ứng với LR.

Áp dụng số: n - 1,33 .

2.19. Lăng kính A-mi*ci
Một lăng kính bằng flìn (thuỷ tinh có 
chiết suất lớn) có góc chiết qúang 
A = 120° được dán với hai lăng kính crao 
(thuỷ tinh có chiết suất nhỏ) giống 
nhau ABC và ABC*  (H.2.17), chiết suất

= 1,53, CÓB = B'« 100°.
Một tia sáng đơn sắc tới mặt bên BC theo phương song song với hai đáy, 
khúc xạ qua lăng kính ghép, rổì ló ra khỏi B'C mà khồng bị lệch. Tính chiết
suất n2 của fỉin.

2.20. Một lăng kính thuỷ tinh có chiết suất n. Xác định góc chiết q’uang A của lâng 
kính, sao cho góc lệch cực tiểu Dm của lăng kính bằng nửa góc A.

Xét cụ thể hai trường hợp : n = 5/2 và n = 1,45.
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Chủ đề 3 
LUÔNG CHẤT CẦU

Lí thuyết
' " • • ’ • z
3.1. Công thức cơ bản. Điểu kiện tương đỉểmi

a) Định nghĩa
Lưỡng chất cầụ là một tập hợp hai môi trường trong suốt, ngăn cách nhảu bởi 

một phần (hoặc toàn bộ) mặt Gầu. '
Thông thường, Ịưỡng chất cầu lă một chởm cầu bằng thuỷ tinh, hai mốỉ trường 

trong suốt là thuỷ tỉnh - không khí, hoặc một bình cầu thuỷ tinh, vỏ mỏng, chứa 
một chất lỏng trong suốt. Môi thấu kính cầu, chẳng hạn, là một tập hợp hai lưỡng, 
chất cầu, hoặc một lưỡng chất cầu và một lưỡng chất phẳng.

b) Công thức cơ bản

GỊả sử mặt cầu tâm C, bán kính 
SC = R (H.3.1) ngăn cách hai môỉ 
trường trong suốt, chiết suất nj, h2 khácX 
nhau, và A] là một điểm sáng trong 
môi trường 1 . Ta xét hai tìa sáng truyển 
đi từ A Ị vạ khúc xạ qua mặt s: ' . ■

Tia thứ nhất, AjS, hướng theo bán 
kính CAj, rọi vuồng góc'với mặt cẳu, và 
tiếp tục truyền theo sc, không bị lệch.

Hình 3,1

Tia thứ hai, tới một điểm I của mặt ,s, dưới góc ib khúc xạ dưới góc i2 và gặp

AjCtai A2.
Nếu lưỡng chất cầu có tính tương điểm, thì ảnh của Aj qua lưỡng chất chỉ có 

thể là A2.

Đặt: CAị = Xj và CÁ2 = x2

Hai tam giác CIA| và CIA2 cho ta :
CA1 
sin ỉ Ị

IA1
sin a

và CA 2 _ IA2 
sinỈ2 sina
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CA2 sìnÌỊ _ IA2
CA1 sini2 IAỉ

hay ìà: n2.x2 _ IA2 1
npXj IA1

hay là
n1.xi ___ n2.x2 .
IA1 IAạ

(3.1)

Đó chính là công thức cơ bản của lưỡng chất cầu, với gốỡ toạ độ là tâm c cùa 
mặt cầu.

’ ■ ' “ • • .........

Công thức này đúng cả về độ lớn lẫn về dâu, cho mọi trường hợp (vật thật, 
ảo ; ảnh thật, ảo, ở gần hoặc xa vô cùng ; nr lớn hợn, hoặc nhỏ hơn n2 ; mặt cầu 
lồi, hoặc lõm). - .

I■ . . K . ...

c) Điêu kiện tương điểm hoàn tóàn

Từ (3.1), ta suy ra

Để lưỡng chất cầu là một hệ tương điểm đối với cặp điểm Aị, A2, thì x2 phải 
có giá trị không đổỉ, khi điểm I dịch chuyển trên mặt cầu. Ta thấy ngay hai trường 
hợp hiẻn nhiên thoả mãn điều kiện này. Đó là:

ỉ. Trường hợp ỉ. At trùng với tâm mặt cầu

Khi đó X| = 0 và x2 = 0, tức là A2 cũng trùng với tâm c cùa mặt cầu, tức là:

"Lưỡng chất cầu thoầ mãn điều kiện tương điểm đối với tâm của nó".

2. Trường hợp 2. A Ị trùng với điểm tới I, tức là A Ị ở trên mặt cầU;

Khi đó, IAị = 0, và vì Xị = CAj = R, nên để x2 có giá trị hữu hạn, thì x2 cũng 
phảỉ triệt tiêu, tức là IA2 = 0. Vậy Á2 phải trùng ỵới Aị, túc là :

"Lưỡng chất cầu thoả mãn điều kiện tương điểm đối với mọi điểm, trên mặt cầu".

Trong hai tạrờng hợp này, điểm AỊ đều trùng với ảnh của chính nó, nên không 
có ý nghĩa thực tiễn gì đáng chú ý.

Ngoài hai trường hợp tầm thường này, (x1 = x2 = ọ và IA1 - IA2 = 0), để x2 
không phụ thuộc vào yị trí của điểm I, còn có thể xảy ra trường hợp thứ 3.
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3. Trường hợp 3. Tỉ số =5- giữ giá trị không đổi khi I dịch chuyển trên 
• ‘ IAị

mặt cầu.

* Ỵ ■ ■> A< CJ ,t K" • z . • ■» 4.2 tf X IX . I-A2 s.^^2   n2x2Khi I trùng với ,s> thì gia tri cua ti so này la : =- = —
■ IA1 SA)

Tróng hình học phẳng, chúng ta đã
■ biết rằng, trong một tam giác IAịA2, thì; 

chân S’ và s cùa hai đường phân giác 
trong và ngoài củà góc I là hái điểm chia 
trong và chia ngoài đoạn thẳng AịA2 
theo tỉ số độ dài của hai cạnh IAị và IA2,

- tức là:
S\A1 IAị = SÃ1 .

IA2 SA2

nlxl,

S’A2
và, ngược lại:

'Wếtt hai điềm S' và s ỉà hai điểm chìa trong và chia ngoài đoạn thẳng A jA2 
theo cùng một tỉ số k (vời k ỹ*+ỉ),  thì quỹ tích các đỉểm ỉ, mà tì số khoảng cách tới 
hai điểm Aj,A2 bằng k, là đường tròn, có đường kính SS‘ " (H.3.2).

/ ĨÃ2 \ < ■
Vậy, để tỉ số 4==— trên khống đổi, khi I chuyển động trên mặt cầu tâm c 

’ IA1
đường kính ssf, thì điều kiện cần và đủ là hai điểm liên hợp À Ị và A2 thoả mãn 
điêu kiện : ■ ’ *
t

SA2 _ S'A2 _ n2x2 
SA1 S'A1 nix| .

Ta hãy tính hoành độ Xị và x2 của hai điểm Aj, A2

Ta cồ: SA] = SC + CAi = R + Xj và SA2 = sc + CA2 = R + x2 
sỹủ-iTC + CA^-R+Xj và 8^2 = sr + CÃ2 = “R + x2 ■

Thế các giá trị này vào phương trình trên, ta được :
npq R + X1 “R + Xị R “ X! _ 2R _ 2xf .

-n2x2 R + x2 -R + x2 -R + x2 2x2 2R

Xị = R— và x2 = R—
' ni n2

Từ đó: (3.2)
«

«1
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Đối với mỗi lưỡng chất cầu xác định bởi ba giá trị R, nj và n2, thì cặp điểm 
Aị,‘ A2 là hoàn toàn xác đinh. Đó là cặp điểm liên hợp độc nhất, không tầm1 
thường, thoả map điếu kiện tương điểm hoàn toàn. Vậy :

"Lưỡng chất cậu thoả mãn điểu kiện tương điểm đổì vớỉ một cặp điểm ở cùng trên 
một đường kính, cách tâm mặt cầu những khoảng xác định bởi hài công thức (3.2)",

Hai điểm này gọi là hai điểm Vai-ẹ-xtrạ-xơ.
Chủ ý. Hai cồng thức (3.2) cho thấy :

X].X2 = CA1.CA2 = R2 (3.3)

Vậy : 1. Hai điểm Ạị, A2 ở cùng môt phía, đối vởi tâm c.

2. Hai tam giác CIA^ và CIA2 đồng dạng, và haỉ góc Aị, Ạ2 (H.3.2) lần lượt ■ 
bằng ỈỊ và i2. ' '

* . X ■

3.2. Tính tương phăng và điểu kiện tương phẳng

a) Tính tương phẳng. Giả sử hộ quang học của chúng ta có một trục đối xứng 
tròn xoay, và A, A’ là một cặp điểm liên hợp trển ưục ấy. Như vậy, một tỉa sáng 

, AI sau khi qua hệ, sẽ ló ra theómột tiạ TA’ qua. A‘. Hai tia AI và I‘A’ cũng gọi là 
hai tia liên hợp.

Gọi B là một điểm vò cùng gần A, ở trên mặt phẳng qua A và vuông góc với trục 
của hệ. Nếu điều kiện tương điểm cũng thoầ mặn đối với cặp điểm B, B', đồng thời 
B' lại ở trên mặt phẳng É qua A’ và vuông góc với trục, thì phần tử của mặt phẳng p 
chứa hai điểm A’, B1 chính là ảnh của phần tử chứa hai điểm A, B của mạt phẳng p, 
và hệ quang học của ta được gọi là tương phẳng đối với cặp điểm A, A’ (H.3.3).

b) Điều kiên sin củaÁp-be
A và A’ (H.3.3).là 

hai điểm liên hợp trên 
trục của hệ quang học 

. SS’, do vậy quang 
trình của mọí tia sáng 
từ A đêh A’ đều bằng 
hhau. B và B' cũng là 
hai điểm liên hợp, do 
vậy quang trình của 
'mọi tia sáng từ B đến 
B' cũng bằng nhau.

I A'
i !
1
1
1
í r 1

■■ -

s

r

nr
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Do đó, hiệu hai quang trình (BB’) và (AA‘) phải không đổi, đối với mọi tia 
sáng đi tờ B đến B'và từ A đến A‘.

Giả sử AI là tia nghiêng một góc u đối với trục và I’A’ là tia liên hợp của nó,- 
lại nghiêng một gỏc u’, đối với trục. Gỉả sử tia AI nằm trong mặt phảng chứa trục 
và điểm B - gọi là mặt phẳng kinh tuyến qua B - thì tia liên hợp TA’ của nó cũng 
phải nằm trong mặt phẳng ấy. Ta xét tia BJ, vô cùng gần tia AI, và có tia liên hợp rE.^iBIvirB. ' " J ; :

Đường truyển BJ...JtB‘ là đường truyền thực sự của tia sáng, còn đường truyền 
BL.TB' là đường cũng đi từ B đến B’, vổ cùng gần đường trên, nên quang trình 
(BI..TB'), chỉ chênh lệch với quang trình (BJ.. J’B') một vô cùng nhỏ bậc hai, (đối 
với vô cùng nhỏ bậc nhất IJ), thành thử hại quang trình ấy có.thể coi là bằng nhau.

■ - Vậy: ... ■ : .. .
(BB) = (BJ...TB) = (BL.TB’) . / -
(BB’) = n.BI + (ID + n’.I’B’

n và rì là chiết suất của hai môi trường trước và sau quang hệ.
Mặt khác, ta cũng có : (AA’) = n.AI + (n‘).+ rì(ĨA')

và hiệu hai quang trình (AA') và (BB') là :
(AA’) - (BB‘) = n(AI - BI) + rì(rA’ - I B )

Lấy trẻn AI và ĨA’ hai điểm H, H‘, sao cho : IH = IB, ITT = FB’.
Khi đó : AI-BI = AH và TA’ - FB’ = -A’H’
Theo giả thiết, AB và A'B’ nằm trọng hai mặt phẳng p, P' vuông góc với 

trục, vậy AB và A'B' đều vuông góc với trục. Hai tam giác cân vồ cùng nhỏ 
BIH và BTH' có góc ở đỉnh, Ị, I' vô cùng nhỏ, nên các góc ở đáy H và H' gầrì 
nhự vuông, và ABH = u ; A’B'Hr = u'

• Do đó.: AH = AB.sinu và A’H’= A'B'.sinu’
Thành thử: (AA‘) - (BB’) = n.AB.sinu - rì.A’B’.sinu'
Hai quang trình (AA’) và (BB‘) đều không đổi, đối với mọi tia sáng đi từ A đến 

Ar, và từ B đêrì B’, nên hiệu (AA‘) - (BB‘) của chúng cũng không phụ thuộc vào 
các tia AI, BJ, tức là không phụ thuộc các góc u, u' và ta phải có :

n.AB.sinu - n’.A’B'.sinu’ = const.
Khi u = 0, tức là tia AI trùng với trục, thì tia liên hợp TA’ của nó cũng trùng 

với trục, tức là u' cũng triệt tiêu, và hằng số trên chính là bằng 0. Vậy, với mọi giá 
trị của u, ta phải có :

n.AB.sinu - n'.A'B'.sinu*  • (3.4)
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Đây chính là điều kiên tương phẳng, hay điều kiên sin của Áp~be.
Điều kiện này cho thấy rằng :
"Để ảnh một hình phẳng, nhỏ, đặt tại một điểm A trên trục và vuông gốc với 

.' trục của một qùang hệ, cũng là một hình phẳng, đặt tại một điểm A- trên trục và 
vuông góc với trục, thì quang hệ phải thơả mãn đồng thời hai điều kiện :

1. Hệ là tương điểm đối với cặp điểm A,A'.
2. Gót' nghiêng u của một tỉa sắng bặt kì AI đối vối trục và góc nghiền g uf của . 

' tỉa liên hợp Ỉ*A'  với nó phải thoẩ mãn điều kiện tương phẳng.

Chú ỷ. Nếu hệ chí đơn thuần là tương điểm đối với mốt cặp điểm A, A\ thì 
ảnh của một hình phẳng, dẫu đặt tại A và vuông góc với trục, cũng chưa chắc đã là 
một hình phẳng, đồng dạng, và giữa góc nghiêng của hai tia liên hợp không có 
mối liên hệ nào.

c) Tính tương phẳng của lưỡng chất cầu
Ta chứng minh rằng, đối với các cặp điểm mà lưỡng chất cầu thoặ mãn điều 

kiên tương điểm, thì lưỡng chất cũng thoả mãn điều kiên tương phẳng.

I. Đối với tâm mặt cầu (H.3.4).

Do AỊ và Ạ2 trùng nhau tại c, nên AjBị

và A2B2 cùng vuông góc với sc và u = u’, 
nên điều kiện sin rút lại là

npAjBj = n2.A2B2

Hình 3.4 lại cho thấy :

A]Bj = sc.tani] .và A2B2 =sc.tani2

Do đó : npSC.tanij = n2.sc.tani2

Do cả hai góc ij và i2 đều nhỏ, nên sinỈỊ « ij
thức trên thành:

*

đẳng

nỊSini]-n2sim2

Đó chính là định luật khúc xạ Snel “ Đề-các.

2. Đối với điểm trên mặt cầu . • ■ / ■
Coi phần mặt cầu. vô cùng nhỏ tại A là trùng với mặt phẳng tiếp xúc tại À, thì

Aj trùng với A2, Bị trùng với B2, AjBj = A2B2 và Uj = ib u2 = i2, thì điều kiên sin 

rút lại thành : n I .sinỉị = n2sini2; tức là định luật khúc xạ.
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3. Đôi với cặp điểm Vai-e-xtra-xơ(H.3.5)
Aị và A2 là hai đỉểm Vai-e-xtra-xơ, 

Bị và ảnh tương điểm B2 của nó qua 
lưỡng chất .cầu đều nằm trong hai mặt

'■> phẳng p, p vuông góc với trục sc tại
A Ị và A2. Tâm c của mặt cầu trùng với, • §/
ảnh tương điểm của chính nó. t c ' : A?<U1

Tia sáng BịC có tia liên hợp là CBọ. X. KI . /
Mặt khác, tia BịC khi qua mặt cầu [nJ''S
không bị lệch, tức là trùng với tia liên Hình 3 5
hợp của chính nó, vậy trùng với c®2; vây,
ba điểm c, B1? B2 thẳrìg hàng với nhau.

Hai tam giác đổng dạng CA Ị Bj và C2A2B2 cho ta:

R—

A2B2 ca2 ’R22ỉ

. K--- z '2ẠịBị _ CAf __ nj (n2 
A2&2 CA2 R nl \ nl •;

n2

*12Do đó :

Thế vào phương trình trên, ta thấy đó đúng là điều kiện sin của Áp-be. ...
Hai điểm Vai-e^xữa-xơ thoả mãn cả điều kiện tương điểm lẫn điều kiện tương 

phẳng, với cả những chùm tia có góc mở gần 180°.> Đặt một vật phẳng nhỏ tại một 
trong hai điểm kia, ta được một ảnh tương điểm và phang một cách chặt chẽ. Tính 
chất này được lợi dụng trong kính hiển vi.

d) Cách vẽ tia khúc xạ ửng với một tia tới bất kì
Y-âng đậ nêụ phương pháp hình học đơn giản sau đây, để vẽ tia khúc xạ qua 

mặt cầu cua lưỡng chất.
s (H.3.6) là đỉnh của lưỡng chất cầu, tâm c, bán kính R, gồm hai môi trường 

chiết suấtnj và n2. Tia sáng PI, đi trong môi trường X1Ị gặp mặt cầu tại I.

ị 4-8DVL.ÚH 1* .
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Lấy c làm tâm, vẽ mặt cầu sh bán kính Rị = R^- và mặt cầu s2, bán kính 
. nl

r2 = R-ĨL Tia tới PI gặp mặt cầu Sị tại Ap Bán kính CA J gặp mặt cầu S2 tại A2.
n2

LA2 là tia khúc xạ phải vẽ.
Ta kiểm nghiệm lại ràng tia IR 

vẽ như vậy đã thoả mãn định luật 
khúc xạ;

Do: CA, = R-92. = CL^.
n, n1

và' CA2 = R—L = ClA,
n2 n2

_ . CI _ ni __ CA2
CAị n2 CI

Hai tam giác CIAj và CIA2 có một 

góc C chung, lọt giữa hai cạnh tỉ lệ, 
vậy đồng dạng với nhau, và ta có :

(5ợ = CIA2 .=

Hỉnh 3.6

i2 và CÃJ = SẦ1 = ij

Trong tam giác CIAị, ta lại có ■ CAị

sinCLAt
CI

sinCA2I
hay là

r21
nI _ R

sini2 sinij

Do đó : n2sini2 = n Ị sini Ị.

e) Áp đụng cho vật kính hiển vi và cho kính tụ sáng
Lí thuyết nhiễu xạ ánh sáng cho 

thấy rằng khả năng phân li của kính 
hiển vi tăng theo góc mở của chùm 
sáng đi từ vật quan sát vào vật kỉnh. 
Vì vậy, vật kính phải được cấu tạo 
sao chọ có thể đón nhận những 
chùm sáng có góc mở lớn, mà vẫn 
cho ảnh tương điểm và tương phẳng - 
của vật.
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Lưỡng chất cầu với hai điểm Vai-e-xtra-xơ cho ta khả năng giải quyết vâh đề đó.

Aị (H.3.7) là điểm Vai-e-xtra-xơ trong của khối cầu s. Khối cầu này được 
dùng làm thấu kính tiền đầu của vật kính, nên nó được cắt ngang bởi một mặt’

• , ■ R
phẳng qúa Ab cách tâm c một khoảng —. Tiêu bản để quan sát được đặt đúng

’ n - .
vặo mặt phẳng này, nhưng chìm trong một chất lỏng trong suốt, có cùng chiết suất 
n với khối cầu. Ảnh của vật quan sát, do đó đúng là một hình phẳng, và hoàn toàn 
rõ nét, được đặt tại A, điểmVai-e-xtra-xơ thứ hai, của khối cầu.

Thấu kính tiếp theo là một thấu kính lõm “ lồi S2S3, được cấu tạo và bố trí như , 
sau : mặt S2 là một phần mặt cầu, tâm A’, để A’ trùng với ảnh của chính nó ưong 
S2. Mặt 83 là một phần mặt cầu, mà A‘ là điểm Vai-e-xtra-xơ trong ; ảnh A" của Ă’ ;■ 
chó bởi lưỡng chất cầu S3 đã ở khá xa, để chùm sáng ló đã có góc mở đủ nhỏ, để 
có thể dùng một thấu kính thông thường, tạo một ảnh thật của vật, tại điẻm Á2.‘

Vật kính của kính hiển vi, thực ra, phức tạp hơnnhiều, vì chúng còn phải được 
sửa nhiều sai sót khác, mà quan trọng nhất là sắc sai.

3.3. Lưỡng chất cầu khẩu độ nhỏ

a) Định nghĩa. Lưỡng chất cầu đỉnh s bị giới hạn ở một chỏm cầu nhỏ, có 
đáy là một đường tròn tậm H, bán kính r (H.3.8), được gọi là có khẩu độ nhỏ, khi . 
nửa góc co ở đĩnh c của hình nón đỉnh c, đáy là đường tròn H, có độ lớn không 
quá vài độ.

Giả sử điểm sáng Aị trên trục
của lưỡhg chất chỉ gửi tới lưỡng 
chất những tia sáng chi nghiêng 
những góc u nhỏ (không quá vài

N

 R
độ) trên trục, thành thử cung SI A] Pi si ỉ QKC p2 A 2

có độ dài rất nhỏ so với SAp [nJ ? [n2J

Những tia sáng làm với trục 
những góc nhỏ như vây gọi là tia 
bàng trục.

Hình 3.8

b) Công thức liên hợp

Góc SCI luôn bé hơn, hoậc cùng lắm là bằng Cừ, nên cung SI gần như một 
đoạn thẳng vuông góc với bán kính sc, và tam giác SIA| coi được như có góc s vuồng. 
Góc Aj = u lại nhỏ, nên cạnh huyền A|I chỉ lớn hơn cạnh góc vuông Ars một 
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lượng vô cùng nhỏ bậc 2 so với vồ cùng nhỏ bậc nhất SI. Do đó, ta có thể lấy 
gần đúng:

IA1 - SA1 và IA2 = SA2 .
và công thức '(3.1) thành :

ạSL-ậẹi haylà ni§l = n2^. (3.5)

SA1 SA2 > . . SA1 SA2
1. Lấy gốc toạ độ là đỉnh S của lưỡng chất cầu, ta được:

. / SA1 - sc SA2 - sc
2 SĂ2nr SA1

— = H'

Đăt:* SAi = pb SA2=p2, SC=R

< R A
t a đ ứờc:• nl 1- — = n21 P1J P2J

và cuối cùng : . — - — = n* _ n - (3 6)
. Pl P2 R

Công thức nắy, gọi là công thức liên hợp, chọ thấy rằng p2 không phụ thuộc
góc nghiêng u của tia sáng, tức là không phụ thuộc điểm tới ĩ củà tia sáng. Như
vậy, mọi tia sáng đi từ At sau khi khúc xạ trong lưỡng chất cầu'đêu cắt trục tại
cùng một điểm Ậ2, là ảnh của AỊ. Vây.: ' ■

’ "Lưỡng chất cầu khẩu độ nhỏ cố tính tương điềm gần đúng, đối với mọi điểm 
sáng trên trục chỉ gửi tới lưỡng chất những tia bàng trục”.

2. Nếu ta lấy gốc toạ độ là tâm c của mặt cầu, thì công thức (3.5) trở thành :

CAạ^CS 
n2CA2

, hay lằ: .
nl

1 Í1 08 ì 1 r cs ì
1CA1J “2

ca2J

Đặt:

thì phương trình trên thành : ——7----- — = —
nlxl n2x2 Ul

1V 
n2 Jp (3.7)

hay là: P1 _ n2 = n2 -n2

x2 X1 p
(3.8)
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c) Tiêu điềm chính
Â. Tiêu điểm ảnh. Khi điểm Aj xa dần ra vô cực, thì điểm liên hợp A2 của nó 

dần tới một vị trí giới hạn F2, gọi là tiêu điểm chính ảnh cùa lưỡng chất cầu.

Đặt: SF2= f2, Í2 gọi là tiêu cự ảnh, ta được

. n2 _ nj -n2
• f2 R ' ?/.'

hay là: f2 =—22Ễ- (3.9)
. .■. ■ ni“n2 ■ ■ '

B. Tỉêuĩìiểm vật. Điểm ảnh A2 xa dần ra vô cực, khi điểm vật Aj dần tới điểm 

Fị, gọi là tiêu điểm chính vật cùa lưỡng chất cầu.

Đặt: SFi = fỊ, fỊ gọi là tiêu cự vật, ta được :

nl = nl ~n2 
fi R

hay là: f} ~ — (3.10)
nl ~n2

c Hệ thức giữa hai tiêu cự. Từ hai công thức (3.9) và (3.10), ta .dễ dàng suy ra:

•7- = -— <0 và fl+f, iR (3.11)
• f2 n2

Hệ thức thứ nhất cho thấy rằng hai tiêu cự luôn luôn trái dấu, tức là hai tiêu 
điểm luổn luôn ở hai bên đỉnh s. Vậy, chúng đều thật cả (lưỡng chất hội tụ) hoặc 
ảo cả (lưỡng chất phân kì).

Hệ thức thứ hai có thể viết: SF1 + SF2 = sc

Nhung SFi=SC + CFi

<nên: SF1~CF1=SC

haylà: ỆẼ2 = -CF1 . ,

và tương tự: SF1 = -CẼ2

. Tức là:
Hai tiêu đìêtn cách hai điểm c và s những khoảng bằng nhau, và chúng đều 

ở ngoài đoạn sc, vì chúng phải ở hai bên đinh S" (H.3.9).
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Giả sử điểm sáng Aj đặt trước 
và cách lưỡọg chất cầu s một 

; khoảng SA1 = pỊ có một ảnh A2
cách s một khoảng SA 2 = P2 
được xác định theo p ị bằng công 
thức (3.6).

Tạ cho A| dịch chuyển một cung nhỏ ABị trên đường tròn tâm c, bán kính

CẠ|, tới Bị và coi Bj là vật đối với lưỡng chất cầu S', thìKảnh A2 của A ị cũng dịch 

chuyển một cung A2B2 trên đường tròn tâm c, bán kính CA2 = p2, tới B2. vấ 

cung A2B2 là ảnh của cung AịBj. Vì hai cung này rất nhỏ, so với bán kính các 
đường tròn tửơng ứng, nên ta có thể coi chúng là hai đoạn thẳng vuông góc với SG. 
Như vậy, ta có hai .tam giác vuông đổng dạng CAịBị và CA2B2. Vậy : ■

"Ảnh của một vật phẳng, nhỏ, đặt trên trục chính và vuông gốc với trục chính 
của một lưỡng chất cầu ỉà một hình phẳng, nhỏ, đồng dạng với vật, cũng đặt trên 
trục chính và vuông gốc với trục1'.

Độ phóng đại của ảnh, theo hình 3.10. là :

Ị, _ A2B2 _■ y2 _ CA2 _ nl SA2
■ . A|B| y? CA1 n/SA:

hay là : k =± ỊP2 (3.12)
n2 P]

e) Công thức La-grăng - Hem-hôn

Ta xét một tia sáng Aịĩ (H.3.10) làm với trục sc một góc nhỏ Uj, để có thể coi 
SI là một đoạn thẳng, TỈa liên hợp IA2 của nó cũng làm với trục một góc nhỏ u2. 
'Ta có: . .
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SI

Uị _ A25 _ 3A2 
u2 - AjS “ SA1

. k - nb Uị_
Y1 n2 SA1 n2'u2

njyiU^^y^

' Do đó :

và

(3.13)hay là :
. "Tích của chiết suất môi trường với độ lớn của vật (hoặc ảnh) và với góc 

.nghiêng trên trục của một tia sáng qua chân của vật, (hoặc ảnh) cố một giả trị 
không đổi, đối với hai môi trường".

Chú ỹ : Ta chú ý rằng cổng thức La-grăng “ Hem-hôn nấy chỉ là một trường 
hợp riêng của điều kiện sin của Áp-be, áp dụng cho các tia bàng trục.

■ • .

ỳ

Bải tập ví dụ

•

3.1. Một cái bình hình cầu, bằng thuỷ tinh, đường kính D = 18 cm chứa đầy nựớc. 
Bỏ qua độ dày của vỏ bình.
a) Hãy xác đinh vị trí hai điểm Vại-e-xtra-xơ, ưên một đường kính nằm
ngang, cùa hình cầu. . ,
b) Một vật phẳng nhỏ A^] được đặt ở một trong hai điểm trẻn. Đó là điểm 
nào ? Ẳnh A2B2 của nó ở đâu, có độ phóng đại bao nhiêu ? Để quan sát ảnh 
ấy, phảỉ đặt mắt ở đâu ?
Giai.
a) Giả sử chiều truyền của ánh 
sáng là từ trái sang phải, như 
trên hình 3.11. Theo các công 
thức (3.2), ta có :

CÃ1 = X. = R— = R- > 0 
3 m 1

CÃ2 =x2 = R—= — >0
n2 n

Vậy, cả hai điểm Aị, A2 đều ở bên phải của c, Aị ở ngoài bình cầu, và là 
điểm ảo, còn A2 ở trong bình cầu, và là điểm thật.
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Tính bằng số, ta được :
— Đ 18'R - — ~™-= 9 cm

2 2
R =

CA2 = 6,75 cm

b) Apia điểm ảo, vây.không thể đặt vật thật ở đó. Vậy, vật A.ịBị phải đặt ở 
điểm thật A2, nhưng ánh sáng truyền qua lưỡng chất cầu, lại theo chiều từ 
phải sang trẩị. Và để quan sát ảnh ảo A2B2, thì mắt phẩi đặt sau đỉnh s 
của lưỡng chất cầu, mới đón được ánh sáng gửi‘từ vật AịBị qua lưỡng 
chất cầu tới mắt (trên*  hình 3.11 bây giờ phầi cọi A2B2 là vật ÁịBị, còn 
AịBị lại là ảnh). ' , • . •; . •

Tuy nhiên, vì bình cầu lạỉ có thể coi nhừ lưỡng chất cầu đỉnh S' xuyên tâm 

đối với s nên ta có’thể đặt vật tại điểm A2, đối xứng với A2 qua c, là một 
điểm Vai-e-xtra-xơ của lưỡng chất cầu S'.

- Khi đó, chiều truyền cùa ánh sáng vẫn là từ trái sang phải, và mắt người 
quan sát phải đặt sau S'.

Để tính đô phóng đại của ảnh (AịBị trên hình 3.1), ta vẽ tỉa sáng CB2 (qua 
điểm B2 cửa vật) và qua tầm c. lìa này không bị lệch, nên cũng đi qua-ảnh 
Bj của B2. Hai tam giác đồng dạng CAịBị và CA2B2 cho ta :

A^ịívật) CA1

k =
^4 V. _ 16 
u - 99

3.2. Một quả?cầu bằng thuỷ tinh, chiết suất n = 1,53 đặt trong không khí, có bán v' 
kính R = 5 cm. Một dường kính của quả cầu gặp. mặt cầu tại hai điểm s, S'. 
Xét các lưỡng chất cầu khẩu độ nhỏ, đỉnh S và S'.
a) Xá.c định vị trí hái tiêu điểm chính của lưỡng chất cầu s.
b) Cho một chùm sáng song song, có tiết diện thẳíig là một đường tròn,. 
đường kính d ~ 1 cm, truyền qua khối cầu, theo trục SS’. Xác định dường 
kính của vệt sáng do nó tạo ra tại S', và điểm hội tụ của chùm sáng ló.
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4

/

r'

<

p

f2 = 14,4339«14,43 cm ■ ■ Hình 3:12

Tiêu điểm ảnh F2 ở ngoài mặt cầu, cách đỉnh chỏm cầu S’ một đoạn . 

S’F2 = 4,43 cm, như ta thấy trên hình 3.12.

: ft =- “9,4339_ «-9,43 cm .1 nj - n2 1-1,53

' Ta thấy ft âm, vậy tiêu điểm Fj ở trước chỏm cầu s, cách đỉnh s một đoạn 

SFj=9,43cm.

b) Chùm sáng hình, trụ, sau khi khúc xạ qua lưỡng chất cầu s, trở thành 
chùm sáng hình nón, đỉnh F?. đáy là đường tròn tiết diện thẳng cùa chùm 
sáng hình trụ. Chùm sáng hình nón này cắt chỏm cầu S1 theo, một đường 
tròn, đường kính M’N’.

Haỉ tam giấc đồng dạng F2M'N’ và F2MN cho ta:

M'N' F2S’ = 14,43 - 2.5 4,43
MN - F2S ~ 14,43 14,43

do đó : M'N' = MN-4^- = 0,30699 « 0,31 cm
1443 Í443 ■

Vệt sáng do chùm sáng tạo rạ tại chòm cầu S' là một vòng tròn, tâm S’, 
đường kính gần 0,31 cm. ' ,

Đối với lưỡng chất cầu s*,  F2 là điểm sáng ảo, ở cách S’ một khoảng 

pỊ == S‘F2 và được lưỡng chất đó cho một ảnh F2, ở cách S' một đoạn 

p2 = S'F2 được tính băng công thức (3.6):

Hị _ n2 = II) -n2 1,53 _ 1 = 1,53 - 1
Pl P2 R 4’43 P2 -5
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1 54,53 + 4,43.0,53
p2 4,43.5 „

4,43.5 = 22,15
P2 " 7,65 + 2,3479 ” 9,9979 ® 2,22 cm

Chùm sáng ló hội tụ tại điểmẸà, sau quả cầu, cách đỉnh S' của chỏm cầu S' 
: chừng 2,22 cm. A

Đề bài tập '
3.3. Một lưỡng chất cầù bằng thuỷ tinh, chiết suất n = 1,53, có bán kính R = 0,8 cm. 

Xác định hai điểm Vai-e-xtra-xơ của lưỡng chất cầu, trong hai trường hợp: 
á) Môi trường trước lưỡng chất cầu là không khí.
b) Môi trựờng trước lưỡng chất cẩu là nước.

3.4. Một khối thuỷ tinh hình bán. cầu, có bán kính R = 4 mm và chiết suất 
n = 1,53. Một vật phẳng nhỏ AB đặt tại một điểm A, trên trục đối xứng của 
bán cầu, cho AB song song với mặt phẳng đáy của bán cầu.
Để anh 'A’B' của vật AB có tính tương điểm và tương phằng đối với mọi tia sáng 
đi từ A thì phải đặt vật cách đáy của bán cầu bao nhiêu, trong ba trường hợp :
a) Môi trường trước bán cầu là dầu, có cùng chiết suất n = 1,53.
b) Môi trường trước bán cầu là không khí.
c) Môi trường trước bán cầu là nước. ' ,
Ta chấp nhận công thức lưỡng chất phẳng cho ba trường hợp này.

3.5. Một mặt phẳng cắt ngang một khối cầu, nếu không đi qua tâm khối cầu, thì 
chia khối cầu thành hai chỏm cầu. Chỏm cầu lớn hơn bấn cầu, thì gọi là 
chỏm cầu lớn. Chỏm cầu kia, nhỏ hơn bán cầu, gọi là chỏm cầu nhỏ.
Một chỏm cầu lớn bằng thuỷ tinh, chiết suất n = 1,60 có đường kính 
D = 10 mm, bán kính đáy r = 4,6 mm.
a) Tính khoảng cách từ tâm khối cầu, đến đáy của chỏm cầu.
b) Một vật phẳng nhỏ AB được đặt tại điểm Vai-e-xtra-xơ trong của chỏm 
cầu. Xác định khoảng cách từ đáy chỏm cầu đến vật, trong hai trường hợp:
• Môi trường chứa vật là một lớp dầu, cùng chiết suất với thuỷ tinh
• Môi trường chứa vật là nước.
c) Tính độ phóng đại của ảnh A’B' của vật AB trong hai trường hợp ấy.

58



3.6. Chứng minh'rằng hai tiêu điểm của một lưỡng chất cầu khẩu độ nhỏ đều thật ' 
cả (lương .chất hội tụ) khi tâm mặt cầu ở trong môi trường có chiết suất lớn 
hơn, và là ảo cả trong trường hợp ưái lại.

< •

3.7. Từ nguyên lí Féc-ma, hãy suy ra công thức liên hợp của lưỡng chất ’cầu khẩu 
độ nhỏ.

3.8. Một bình thuỷ tinh hình cầu, đường kính 10 cm chứa đầy nước. Trong bình 
có một bông hoa, coi như một vật phẳng, nhỏ AB.
a) Xác định vị trí và độ phóng đại của ảnh bông hoa, trong hai trường hợp ' 
£au đây:
• Cánh hoa đặt đúrig tâm hình cầu.
• Cánh hoa đặt' cách tâm hình cầu ỉ cm về phía người quan sát và ra xa ; 
người quan sát.
b) Hãy giải thích, tại sao ta vẫn ăp dụng được công thức của lưỡng chất cầú 
khẩu độ nhỏ !

3.9.

Hình 3.13

Một hình trụ bằng thuỷ tinh, chiết suất n = 1,53 
có một đáy. phẳng vuông góc với trục AC của 
hình trụ (H.3.13) đáy kia la một chỏm cầu, đỉnh 
s, cũng ở trên trục hlnjbt trụ và có bán kính cong 
R = 3 mm. Một hình AB rất nhố được in trên 
mặt đáy phẳng.
a) Đặt mắt ở S’; ta trông thấy một ảnh ảo A’B' của vật AB, ở cách mắt một 
khoảng 30 cm. Tính chiều dài ỉ = SA của hình trụ thủy tinh và độ phóng đại 
k của ảnh. •
b) Thật ra, do phải mài lại, nên độ dài SA hơi nhỏ hơn giá trị tính trong câu a) 
một lượng A/ = 0,01 mm. Tính khoảng cách từ s tới ảntí A'B' khi đó và độ 
phóng đại của ảnh khi đó.

3.10. Một khối thuỷ tinh, chiết suất n = 1,5, hình trụ có một đáy phẳng, vuông 
góc với trục hình trụ, đầu kia là một chỏm cầu có đỉnh s ờ trên trục hình trụ 
(xemH.3.13).
Khi đặt vật A [Bị phải quan sát (một tấm phim ảnh, một mẫu vải...) sát đáy 
phẳng và đặt mẵt ở s để quan sát, ta trồng thấy một ảnh ảo A2B2 ở xa vô 
cùng. Tính bán kính cong của chỏm cầu s, biết A[S«= 1,8 cm.
Đây là một kiểu kính lúp đởn giản có cường số lớn, gọi là kính lúp Xtan-hốp. 

’■ SA
Chứng minh rằng tiêu cự của kính lúp ấy là : f = —.\ ■ n
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3.11. Một cái gạt tàn thuốc lá bằng thuỷ tinh, chiết suất n = 1,53 hình trụ cao 
3 cm đáy phăng, hìĩih tròn, đáy trên được mài thành một hình chỏm cầu 
lõm, đỉnh s ở sâu 5 mm trên trục hình trụ, miệng lõm là một đường tròn, 
đường kính. 3 cm.

Đặt cái gạt tàn trên một tấm kính phảng, mang một hình A! Bị nhô. Hãy xác 
định bản chất, chiều, vị trí và độ phóng đại của ảnh ArB’ của AB qua cái 
gạt tàn.

.•' 3.12. Một quả cầu bằng thuỷ tinh, chiết suất n = 1,5, bốn kính R = 5 cm được 
đặt trong không khí. Trên một đường kính của quả cầu có một điểm sạng A. 
Chùm sáng hẹp đi từ A, sau khi qua quả cầu, lại hội tụ vào một điểm A', 
cũng ở trên đường kính ấy. Tính khoảng cách OA từ tâm khối cầu tới A, 

' khi: ■ .
a) A và A’đối xứng nhau qua o.

,b)OA’ = 2.OA.

3.13. Một khối thuỷ tinh, chiết suất n = 1,62 có dạng một thấu kính phẳng lồi, mặt
lồi hình chởm cầu có bán kính cong R == 5 cm, mặt phẳng ở cách đỉnh chỏm 
cầu một khoảng e = 3 cm. ’
Cho một chùm sáng song sóng, hẹp qua khối thuỷ tinh, theo trục chính của 
thấu kính. Xác định khoảng cách từ mặt ra của chùm sáng, tới điểm hội tụ 
của chùm sáng ló. .

3.14. Một khối thuỷ tinh, chiết suất n = 1,53, hình trụ thẳng, đường kính đấy 
D = 70,4 mm, chiều cao h = 40 min, đáy trên được mài lõm thành một chỏm 
cầu lõm, đỉnh ở trên trục hình trụ, ở sâu 21 mm. Hình trụ được đặt thẳng 
đứng, và mặt lõm được đổ đầy nước. Cho một chùm sáng song song, hẹp qua 
khối thuỷ tinh, theo trục hình trụ. Xác định khoảng cách từ mặt ló của chùm 
sáng tới điểm gặp nhau của đường kéo dài các tia ló.

*
3.15. Vận dụng nguyên lí Féc-ma, hãy chứng minh hai công thức tiêu cự của 

lưỡng chất cầu khẩu độ nhỏ.
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Chủ đề 4
HỆ TRỰC TẨM

Lí thuyết

4.1. Khái niệm tổng quát

a) Định nghĩa .
Hệ quang học là một tập hợp rihiềù môi trường trong suốt khác nhau, ngăn 

cách nhau bởi những mặt hình học xác định.
Hai mặt ngăn cách hệ với môi trường bên ngoài gọi là mặt ngoài của hệ. Mặt 

hưóng về phía ánh sáng, để các tia sáng ròi vào rồi truyền qua hệ, gọi là mặt vào ; 
mặt mà từ đó, ánh sáng từ hê ỉó ra môi trường ngoài gọi là mặt ra của quang hê.

Phần không gian trước mặt vào của quang hộ gọi là không gian vật thật, vì 
những vật gửi ánh sáng vào quang hê mà ở trong không gian đó, đều là vật thật six, 
thông thường, phần không gian saư mặt vào gọi là không gian vật ảo.

Phần không gian ở sau mặt ra của quang hệ gọi là không gian ảnh thật, vì ảnh 
thu được tại mọi điểm trong đó (của các vật thật, hoặc ảo)’ đều cố thể hứng được 
trên một màn ; phần khồng gian trước mặt ra gọi là không gian ảnh ảo, vì ảnh thu 
được cua mọi vật, tại mọi điểm trong đổ không thể hứng được trên một màn, túy 
vẫn có thể quan sát được, khi mắt đặt sau mặt ra và hướng vào ảnh đó, qua mặt ra.

Hê trực tâm khúc xạ là một hộ quang học, mà các mặt phần cách hai môi 
trường liên tiếp bất kì, là những mặt cầu, có tâm ờ cùng trên một đường thẳng. 
Như vây, đường thẳng đi qua tâm điểm mọi mặt cầu lă trục đối xứng tròn xoay 
duy nhất của hê và được gọi là trục chính hay quang trục của hê.

Một số mặt ngăn cách hai môi trường liên tiếp có thể íà một mặt phẳng. Khi 
đó, mặt phẳng phải vuông góc với quang trực.

Môi trường cuổi cùng của hệ có thể giới hạn bởỉ một mặt phản xạ. Khi đó, hệ 
được gọi là hê khúc phận.

Chú ý: Nếu một hoặc nhiều mặt khúc xạ của hệ quang học không phải là mặt 
cầu nhưng vẫn là một mặt đối xứng tròn xoay, và có trục đối xứng cũng là đường 
nối tâm các mặt cầu thì các mặt khúc xạ có cùng một trục, và hê được gọi là hê 
đồng trục, nhưng không phải hê trực tâm. Tính chất các hê ấy phụ thuộc vào từng 
mặt khúc xạ phi cầu, vừa phức tạp, vừa không theo quy tắc chung.
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ở đây, chúng ta chỉ xét "hệ trực tâm", chỉ gổm toàh ỉưỡng chất cầu, có chung 
một trục chính.

. Trục của hê là một đường thẳng đặc biệt, vì nó là đường thẳng đôc nhất vuông 
góc với mọi lưổng chất cầu. Do đó :

"Tia sáng trùyền qua hệ trực tâm theo quang trục của hê thì qua toàn bộ hệ 
theo một đường thẳng và ỉà tia sáng độc nhất cố tính chất ấy".

Mỗi mặt phăng chứa quang trục đều là một mặt phảng đối xứng của hệ, và 
được gọi là tiết diện chính.

. /'Nếu một tia sáng có hai điểm trong một tiết diện chính, thì nó nằm hoàn toàn 
trong tiết diện ấy"(trong và sau khi khúc xạ qua các lưỡng chất).

b) Điêu kỉệngẩn đúng của Gau-xơ
Ta giả định rằng môi điểm ở trong không gian vật, ở trên trục hoặc gân trục, 

chỉ gửi tới hệ một chùm tia sáng thoả mẩn hai điều kiện - gọi là điều kiện gần 
đúng của Gau-xơ - sau đây : ■ • *

1. Chùm tia trung bình của chùm làm với trục của hệ một góc đủ nhỏ, để có 
thể coi sỉn của một cung bằng cung ây.

2. Mỗi tia sáng trong chùm chỉ lằm với tia trung bình một góc đủ nhỏ, để có
thể coi số đo sin của một góc bằng số đo góc ấy. • '. . .

Ta nòi vắn tắt là : "Chùm sáng, do mổi điểm trong không gian vât gửi tới hệ, 
là một chùm sáng hẹp, nghiêng ít trên trục", Những chùm sáng như vậy ‘chỉ gặp 
các lưỡng chất tại những điểm gần đỉnh lưỡng chất như vậy, đều là những chùm 
tia bàng trục, và các lưỡng chất cầu trong hệ đều phải có khẩu độ nhỏ.

' Do đó, mỗi lưỡng chất trong hệ đều thoả mãn điều kiện tương điểm và điều 
kiện tưong phẳng gần đúng, và hệ trực tâm thoả mãn các điều kiện gần đúng 
của Gau-xơ cũng thoả mãn cắc điểu kiện tương điểm và điều kiện tương phẳng 
gần đúng.

c) Điểm liên hợp, Tiêu điểm
Ta xét một điểm sáng A trên trục trong không gian vật, chỉ gửi tới hệ lưỡng 

chất những chùm tia hẹp, nghiêng ít trên trục. Lưỡng chất cầu thứ nhất cho một 
ảnh điểm A/của A/Aị làm vật đối với lưỡng chất cầu thứ hai lại được iưỡng chẩt 
đó cho một ảnh điểm A2, lưỡng chất cầu thứ ba lại cho một ảnh điểm A3, cứ thế 
mãi, đến lưỡng chất cầu cuối cùng, và lưỡng chất này cho một ảnh A’ trong không 
gian ảnh. Như vậy Af là ảnh của A qua hệ trực tâm ; A và A’ được gọi là hai điểm 
liên hợp đối với hệ.

62



Cho điểm A dí chuyển trên trục ra xa dần hệ, thì điểm A’ cũng dịch chuyển 
hên trục tới một VỊ trí giới hạn F, gọi là tiêu điểm ảnh của hê ấy;

"Tiêu điểm ảnh F' của hệ trực tâm là điềm liên hợp ‘cửa điểm ở vô cực, trêh 
trục, trong không gian vật".

Lập luận tương tự, khi cho điểm A’ di chuyển trên trục, ra xa dắn hệ, ta cũng 
được kết quả:

"Tiêu điểm vật F cửa hệ trực tâm là điểm liên hợp của điểm ồ vô cực, trên 
trục, trong không gian ảnh”.

Hai tiêu điểm F, F' ở trên trục chính được gọi là tiêu điểm chính, để phân biệt 
với các tiều điểm khác, ở ngoài quang trục;

Một hệ trực tâm chỉ cố tối đa một tiẽu điểm chính vật, và một tiêu điểm chính 
ảnh, nhưng có thể có vô số tiêu điểm phụ.

đ) Mặt phẳng liên hợp
Vì mỗi .lưỡng chất cầu của hệ đều thoả mãn điều kiện tương phẳng, nên khi ta 

đặt một vật phẳng nhỏ AB vuông góc với trục chính tại A, thì, các lưỡng chất cầu 
đều cho những ảnh cũng phẳng nhỏ, cũng vuông góc với trục chính, AlBI,’A2B2.-4. 
lần lượt đặt tại các điểm Ạị, A2... và lưỡng chất cuối cùng cho ảnh A'B', cũng 
phẳng, nhỏ và vuông góc với trục chính, đặt tại A'. Phần mặt phẳng P’, vuông góc 
với trục chính tại A' và chứa ảnh A'B', có thể coi là ảnh qua hệ của mặt phẳng p, 
chứa vật AB. Hai mặt phẳng p, p, do đó cũng được gọi là hai mặt phẳng liên hợp, 
đối yới hộ,

Đặc biệt, mặt phẳng vuông góc với trục chính, ở vô cực trong không gian vật, 
có mặt phẳng liên hợpdà mặt phẳng vuông góc với trục chính tại tiêu điểm ảnh F’. 
Mặt phẳng này được gọi là mặt phẳng tiêu ảnh.

Lập luận tương tự, ta cưng được kết quả :
"Mặt phẳng tiêu vật -'tức là mật phẳng vuông góc với trục chính tại tiêu điểm 

vật F, lả mặt phẳng liên hợp với mặt phẳng vuông gốc với trực chính, ở vô cực, 
trong không gian ảnh".

Mặt phẳng tiêu có hai tính chất sau đây :
1. Một chùm tia hình nón, có đỉnh là một điểm trên mặt phẳng tiêu vật, sau 

khi qua hệ, thì trở thành một chùm tia song song.
2. Một chùm tia song song, sau khi qúa. hệ, thì hội tụ vào một điểm của mặt

phẳng tiêu ảnh. '
' *
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Dựa vằo công thức của lưỡng,chất cầu, ta dễ dàng chứng minh đựợc rằng hai 
phần tử liên hợp - điểm hoặc mặt phảng - đối với một lưỡng chất cầu luôn luôn 
chuyển động cùng chiều. Do đó, suy ra rằng :

■ "Hai điểnìhên hợp, hai mặt phẳng liên họp đối với hệ trực tâm bao giờ cũng 
chuyển động cùhg chiều".

Chú ý : Đường thẳng nối hai điểm A, B trong khồng gian vật và đường thẳng 
nối hai điểm liên hợp A, B’ của chúng trong không gian ảnh không phải bao giờ 
cũng liên hợp với nhau, chúng chỉ liên hợp với nhau,’ tròng hai trường hợp.

1. A và Bở trên cùng một tia sáng; khi đố, A’B’là tia liền hợp của AB.
2 A và B ở trên cùng iriột mặt phẳng p; khi đố, A’ và B' cũng ở trên cùng rỊiặt 

phẳng P’ là ảnh của p, và A’B’ là ảnh của AB. Khi đố, độ phóng đại:

k - . . •
AB

cũng gọi là độ phóng đại của mặt phẳng p.

e) Công thức La-gràng - Hetri-hôn

Giả sử n và n’ là chiết suất của hai môi trường trước và sau quang hê, nb n2... 
nk là chiết suất các môi trường trong hệ, ỹ và y' là độ lớn của vật AB và của ảnh 
A’B' cho bởi hệ ; yb y2... yn là đồ lớn của các ảnh trung gian. Từ chân A của vật, ta 
vẽ một tia sáng nghiêng một góc nhỏ u trên trục. Các tía khúc xạ liên tiếp của tia 
đó, lần lượt qua các lưỡng chất cầu, làm vói trục chính những góc lần lượt bằng 
Up u2— ưk, và u’. ‘ %

Áp dụng công thức La-grăng - Hem-hôn cho mỗi lưỡng chất cầu, ta có thể 
viết: n.y.u = nỊ.y1.u1 = n2.y2.u2 =... nk.yk.uk'= n'.y'.u*

Như vậy đối với hệ xét toàn bộ, ta có : n.y.u = n’.y’.u’ .

hay là . (4.1). .
y u n' .

y’ ,
Tỉ số k - — chính là độ phóng đại dài, do hệ tạo ra, đối với cặp mặt phang
7‘< .*• 7. ■ .1 7 • : ■• liênhợpp, p.chứa vật AB vàảnh A’B’củanố.

' Tỉ số Ỵ - ~ gọi là độ phóng đại góc, cũng với cặp mặt phang ấy : công thức
• u ■ ‘ ‘ '

trên trở thành :

(4.2)
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"Tích hai độ phóng đại hằng tỉ số giữa chiết suất của môi trường trước và mồi 
. trường sau quang hệ'. .

Đặc biệt, khi quang hệ đặt trong không khí, thì n' = n và :
y.k=l

"Hai độ phóng đại nghịch đảo lẫn nhau".

■ • ■. *•  ■ • <

(4.2’)

Hình 4.1

---------- ------->.......... ----—-----------.
1 1 d

X 1 X
"ý s H * S' >

* \. t 1 /

4.2. Hệ trực tâm có tiêu điểm

a) Định nghĩa
Mạt phẳng chính là hai mặt phẳng liên

hợp có độ phóng đại dài k = +l. ,
s và S' là mặt vào và mặt ra của hệ ;

trực tâm có trục chính x'x và hai tiêu điểm 
vật và ảnh F, F' (H.4.1). Tia tới R, song 
song với quang trục, chọ tia lỏ R' đi qua 

tiêu điểm ảnh F'. Tia ló R'| nằm trên 
đường kéo dài của tia R (do đó cũng song song với quang trục) là tia liên hợp của 
tia tới Rb tia đã đi qua tiêu điểm vật Fp Hai tia R và Rị cắt nhau ở B, hai tia R' và 

R’l liên hợp với chúng cắt nhau ở B'. /Vậy B' là điểm liên hợp của B, và đường 
vuông góc B'H', hạ từ B’ xuống trục chính, là đường liên hợp của đường vuông, góc 
BH, hạ từ B xuống trục chính. Hai đoạn thẳng HB và H'B' vừa bằng nhau, vừa 

cùng chiều, độ phóng đại k = -2- của chúng bằng +1. Vây hai mặt phẳng p và
BH

p*  vuồng góc với trục chính tại hai điểm H và H’ đúng là hai mặt phẳng liên hợp, có 
độ phóng đại góc bằng+1, tức là:

. "Hai mặt phẳng qua H và H’ và vuông góc với quang trục là hai mặt phẳng 
chính của quang hệ".

p là mặt phẳng chính vật và P' là mặt phẳng chính ảnh,
Hai điểm H và H' cũng được gọi là điểm chính vật và điểm chính ắnh.
Bây giờ, ta chứng minh rằng cặp mặt phẳng p, P’ trên là độc nhất.

Giả sử 71 (H.4.1) là một mặt phăng chính khác, và c là giao điểm của tia R với 7Ĩ. 
Từ c, ta hạ đường CK vuông góc với quang trục, thì:

CK = BH = B'H'
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Tia sáng R' là tia liên hợp của R, mà B’H'.lai bằng CH, tức là B'H’ nằm trên 
mặt phẳng chính liên hợp với mặt phẳng 7t, và B’ là điểm liên hợp của c. B và c có 
cùng một điểm liên hợp B', vậy phải trùng nhau, tức là mặt phẳng n phải, trùng với 
mặtphẳngP. \

B là giao điểừi của tia tới Rị đi qua tiêu điểm vật Fb với tia ló tương ứng, B' 
cũng là giao điểm của tia tới song song với quang trục, với tia ló tương ứng qua. 
tiêu điểm ảnh. Nói cách khác :

"Mặt phẳng chính vật là quỹ tích các giao đỉểm của những tia tới qua tiêu 
'điểm vật với tia ló tương ứng, song song với quang trục". ,. - .

"Mặt phẳng chính ảnh là quỹ tích các giao điểm của những tỉa tối song song 
với trục chính, với tia lố tương ứng (tia này qua tiêu điểm ảnh)”.

b) Cách vẽ ảnh một vật
Giả sử ta đã biết hai tiêu điểm chính,

F, F' và hai mặt phẳng chính p, p’. Để vẽ 
ảnh cua một đoạn thẳng nhỏ AB vuông 
góc với quang trục tại điểm A, ta chì cần 
vẽ ảnh của điểm B.

Từ B, ta vẽ hai tia sáng (H.4.2): ,
Tia BI song song với quang trục ; BI 

gặp hai mặt phẳng chính p, P’ lần lượt tại 
I và r. Nối FF, ta được tia ló ứng với tia 
tới BI.

Tia BF qua tiêu điểm chính vật F ; tia này gặp mặt phảng chính vật tại K ; từ 
K, vẽ tia KK’ song song với quang trục, đó chíiìh là tia ló ứng với tia tới BK.

Hai tia I'F’ và KK’ cắt nhau tại B’: đó chính là ảnh của B.
Hạ đường B'A’ vuồng góc với quang trục, ta được ảnh A'B' của đoạn thẳng AB.

4.3. Công thức liên hợp

à) Gốc toạ độ ở tiêu điểm : Công thức Niu-tơn
Đối với vật, ta lấy gốc là tiêu điểm chính vật; đối với ảnh, ta lấy gốc là tiêu 

điểm chính ảnh.
Đặt: FA=n ; FW = 7t’ ; HF= f và ĨTF=f

Hai cặp tam giác đồng dạng : A’B'F’ và HTF' ; ABF và HKF cho ta :

Í5-BDVL.QH í a
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với

hay là

Do đó :

FA
A’B’ F'A’ x HK 'và = =
HT F’H' AB

YT t Yt
11 1 — AB ; HK = A’B'

A'B’ i f _ 7ĩ'
Ã§ '' 0 7Ĩ f'

7C.7C1 = f.f’

FH

•k

(4.3)

• (4.4)

's
b) Gốc toạ độ ở điểm chính : Công thức Đề-cầc

I - ■ . • • . ’ ’ 's . .

Đối với vật, ta lấy gốc là điểm chính vật<*>  H, -và đối với ảnh, ta íấy gốc là 

điểm chính ảnh H‘.

(*) ở trường phổ thông, ta thường lây gốc là chân A của vật, và đặt d «• AH, nên mỗi khi áp dụng 
công thức thâu kính, phải biết trước đâu là vật đâu là ảnh. Nay ta có cồng thức tổng quát hơn (xem 
thêm chú ý ở trang 24).

t

Đặt: HA =p ; H7Ã=p’ ; ĨĨF =f và ĨTẼ = f

Taco: 7T = FA = FH + HÃ =-f+ p

Ti’ = FA’-FTT + HW = -f’ + p’
Thế vào (4.4), ta được :

do đó:

(p - f)(p'- D = ff 
pp' ” pf - p’f = 0 
p'f + pf -pp'

- 4- ■— = l
p p’

(4.5)

,và: i f 7ĩ’ f
7Ĩ f ’ “ f - p

A'B' í

• ’o-l
1

AB 0 fp
r(4.6)

Nhận xét. Công thức Niu-tơn giúp ta nhanh chóng xác định được vị trí của 
ảnh. Còn công thức Đề-các lại giúp ta nhận biết ngay được bản chất của ảnh (và 
của vặt). '

. - .ì
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c) Vài trường hợp đặc biệt
- Vật ỏ Vớ cực. Giả sử từ tiêu 

điểm vật F, ta nhìn vật AB dưới góc 
a,. thì ảnh A'B' của vật ở trên mặt 
phăng tiêu ảnh. Đường vẽ từ F và 
làm vái quang trục một góc a gặp 
mặt phẳng chính vật p tại c. Đường 
thẳng song song với trục chính, vẽ từ 
c, gặp mặt phẳng tiêu ảnh tại B'. Đó 
chính là ảnh của B (H.4.3).

Ta có :

ATT = HC = FHtana » fa (4.7)
- Vặt ở trong mặt phẳng tiêu 

vật. Ảnh B’ của điểm B ở vô cực, 
theo phương A làm với quang trục 
một góc s' (H.4.4).

ĨTC „ ÃB
Ta có : tan s « £ = - —-

F’H’. f’
hay là : ÃB = f e’ (4.7f)

d) Hệ thức giữa tiêu cự và chiết suất

mặt phẳng chính vật. Do đó
Đoạn thẳng H'C (H.4.4) trên mặt 'phẳng chính ảnh là ảnh của đoạn HC trên 

H'C' = HC
Tia sáng BH qua chân H của vật HC làm với quang trục một góc u ; tia liên 

hợp của nó - vẽ từ H’, song song với A - làm với trục chính góc u’ = ế. Ắp dụng 
công thức La-grăng'“ Hem-hôn cho HC và H’C, ta được :

n.HC.u = n'.H’C'.u’ hay là n.u = n'.u'
Hình 4.4 lại cho thấy :

f ÃB _ ÃB . ÃB ÃB
u ~ tanu = va u » tanu = -

HF f F'H’ f
, u’ f n zx'Do đó: 7 (4.8)

u f' n’
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"Tỉ số hai tiêu cự của hệ bằng và trái dấu với tỉ số chiết suất của hai môi trường". 
Nếu hai môi trường trước và sau hệ là đổng nhất, thì

f = -f' tức là HF = -ĨTẼ - (4.8')
. r . ’ ' •

4.4. Mặt phẳng đối chính. Điểm nút, điểm đối nút

a) Định nghĩa

Mặt phẳng đối chính là hai mặt phẳng liên hợp, có độ phóng đạỉ dàỉ k = -1.
Với hai mặt phăng này, ta có :

Do đó : K = +f và ;7c'.= +f . ’ (4.9).
Trong khi đó, với hai mặt’ phảng chính, ta lại có :

7C = -f và 7C' = “f .

r

ị __r
I 
i, 
I
I

í /J -J' 1

BX I
Xuix K' ^A'

A; F H H' F|
*

p P1 B»
Hình 4.5 .

Vậy : ■ , ■
"Hai mặt phđng đối chính đối xứng với hai mặt phẳng chính tương ứng, qua 

hai tiêu điểm tương ứng".

b) Giả sử tia tới AI gặp mặt phẳng 
chính p tại I. Để vẽ tia ló ứng với AI, ta 
vẽ tia FJ qua tiêụ điểm vật F và song 
song với AI. Tia sáng vẽ từ J song song 
với trục chính là tỉa ló ứng với FJ cat 
mặt phẳng tiêu ảnh tại R' - I'R' là tia ló 
ứng với tia tới AI’, (vì Rr là tiêu điểm 
phụ, điểm hội’.tụ của chùm tia song 
song với FI, sau khi quà hệ).

Tia tới AI cắt' mặt phẳng tiêu vật tại B. Ảnh B’ của B ở vô cực theo phương 
K’F' song song với tia ló ĨR’

Hai điểm I và ĩ' ở trên hai mặt phăng chính. Vậy : HI = HT.

Do đó, với: p = HA và p' = HA’
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X

(4.10)

%

Độ phóng đại góc y của hai tia liên hợp là :
* V -

%~ u _ p’
"£)ợ phóng đại gốc củà hai tia liên hợp chỉ phụ thuộc vị trí của điểm A, giao 

điểm của tia tới với quang trục". .

c) Điểm nút
Giả sử hai tia liên hợp có độ phóng đại góc bằng +1, tức là chúng song song 

với nhau. Ta chứng minh rằng, khi đó chúng cắt quang trục tai hai điểm cố định.
• Lấy một điểm A trong mặt phẳng tiêu vật. Ảnh A’ của A ở vô cực theo phương 

của I'F' (H.4.6). Tia sáng AR sòng song với I‘F’ cho ta một tía ló qua A\ tức là 
song song với I’F', vậy cũng song song với AR. Tia AR cắt trục chính tại N, còn 
tia ló liên hợp của nó cắt trục đó tại N‘, điểm liên hợp của N.

Hai tam giác bằng nhau FAN và HTFr cho ta: '

FN = HT’ .
Và hai tam giác bằng nhau HKN và 

H’K'N'cũng cho ta : HN = ĨTN'.

Dođóirâ-NT’.
Vậy, hãi điểm N, N' cố định và each 

đều hai điểm chính tương ứng. Nếu hai 
mội trường trước và sau quạng hệ là đồng 
nhất, thì f = “f và hai điểm N, N' trùng với 
hai điểm chính.

. N và N' được gọi là điểm nút vật và điểm nút ảnh. Chúng có tính chất là bất kì 
tia tới nào qua điểm nút vật cũng cho một tia ló đi qua điểm nút ảnh và song sóng 
với tia tới. Nổi cách khác, hai điểm nút là hai điểm liên hợp ứng với độ phóng đại 
góc +1. í

Từ:

Ta suy ra:

Nhưng:

Nên: p = p' = f+f (=HN =
Tức là: FN = f; FN’ = f
Ta thấy lại kết quả đã thu được bằng hình học.

(4.11)

■
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đ) Điểm đối nứt
Điểm đối nút ỉà cặp 

điểm liên hợp có độ phóng 
đại góc -1 ; như vậy, tia tới 
qua điểm đối nút vật thì cho 
ta tia ló qua điềm đối nút 
ảnh, nghiêng cùng một góc ■ 
trên quang trục, nhưng 
ngược chiều.

A (H.4.7) là một điểm trên mặt phẳng tiêư vặt. Tia tới ẠN cho tia lộ KrN' sohg 
song với AN. Mọi tia tới phát đi từ A đều cho tia ló song song với K’N’. AJ ỉà tia 
đối xứng với AK qua đường thẳng AI, AJ và AK cùng tạo một góc u với trục 
chính, nhưng ngược chiều nhau. Tia AJ cắt trục tạì một điểm Nị, chính là điểm 

• đối nút vật; tia liên hợp của nó cắt trục chính tại điểm đối nút ầnh Nị; Hình 4.7 
cho thấy :

N’F' = -NịF’ và NịF = -NF (4.12)

"Điểm đối nút đối xứng với điểm nút tương ứng, qua tiểu điểm chính tương ứng"'
Tiêu điểm, điểm chính, điểm đổi chính, điểm nút, điểm đối nút là năm cặp cơ 

điểm của mọi hệ quang học. Hệ quang học đựợc xác định hoàn toàn bởi hai cặp cơ 
điểm không trùrỊg nhau.

c) Hệ vô tiêu
Hê vô tiêu là một hệ quang học mà hai tiêu điểm ở vô cực. Nhự vậy, nếu 

một tia tới song song với quang trục, thì hệ cho một tia ló cũng song song với 
quang trục.

Không chỉ tiêu điểm, mà cả hai điểm chính cũng đều ở vồ cực ; hệ vồ tiêu 
không có tiêu điểm, điểm chính, mặt phẳng tiêu, mặt phẳng chính.

Giả sử một quang hệ chứa k lưỡng chất. Nếu tiêu điểm ảnh của hệ m lưỡng chất 
đầu tiên trùng với tiêu điểm vật của hệ (k - m) lưỡng chất còn lại, thì hệ là vô tiêu.
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Những quang cụ dùng để quan sát các vật ở vô cực tức là kính viễn vọng, điều 
chỉnh cho người có thị giác bình thường quan sát một cách thoải mái, đều là hệ vô 
tiêu (H.4.8 và H.4.9). Vì vậy, hệ vô tiêu còn gọi là hệ viễn vọng.

Đặc điểm ẳ&a hê viễn vọng là có độ phòng đại dàỉ và độ phóng đại góc không 
đổi. Thật vậy, tia sáng phát đi từ điểm B củà vật, thì ló ra khỏi .hệ theo tia I’R’, 
song song với trục, và cách trục một khoảng A’B’ bang độ lớn của ảnh của vật AB. 
Khi vật AB dịch chuyển đối với hệ, thì hai tia BI và I'R' vẫn cố định, và độ phóng 

đại đài k =, -r=~- không thay đổi.
ÀB . . . ..

Vậy : "Vật ỏ vô cực, qua một hệ vô tiêu cỏ ảnh cũng ở vô cực, với độ phóng 
đại khống đổi'. ■ _■

4.5. Hệ khúc phản

Nếu môi trường cuối cùng của hê chứa một mặt phản xạ, khiến các tia sáng 
gặp mặt đó, lại truyền ngược trở lại qua hệ, thì hệ được gọi là hệ khúc phản.

Người ta chứng minh rằng hệ khúc phản tương đương với một gương cầu, mà 
đỉnh và tâm là ảnh của đỉnh và tâm cua gương h cuối hệ, qua toàn bộ quang hệ 
trước gương.

Do đó, ta chỉ cần xác định trước vị trí đỉnh và tâm của gương cầu tương đương. 
Sau đó, bài toán còn lại chỉ còn là bài toán với một gương cầu.

Bài tập ví dụ

4.1. Xác định các tiêu điểm, điểm 
chính, điểm nút, mặt phảng 
chính cùa lưỡng chất cầu.
Giải.

- Ta xét lưỡng chất cầu, gồm hai 
môi trường, chiết suất nb n2 ngăn 
cách nhau bằng mặt cầu tâm c, 
bán kính sc - R (H.4.10).
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1. Tiêu điểm. Tã. đã biết, hai tiêu điểm F|, F2 của lưỡng chất cầu này đều ■
nằm trên trục chính SC, và có vị trí được xác định bởi haỉ công thức (4.9) 
và (4.10). . .

Í|= SF| = n‘R yà . = ~"2R

”1 -n2 • ■ . * n, -n2 . ■

2. Mặt phang chính. Xết tia sáng Sĩ song song với trục chính. Tia này tới 
điểm I của mặt cầu, và khúc xạ trong môi trường [n2J, rồi qua tiêu điểm F2. 
Vậy I íà giao điểm của tia tới song song VỚỊ trục chính, với tia ló tương ứng. 
Dó đó, I nằm trên mặt phảng chính ảnh, mặt phẳng này chính lă phần nhổ 
của mặt cầu, tại đinh s.
Vậy mặt phẳng chính ảnh,ìà mặt phẳng tiếp xúc với mặt cầu tại đỉnh s của 
lưỡng chất cầu.

Lại xét tia FịI, qua tiêù điểm vạt Fp Tia khúc xạ tương úng ĨR' song song 
với trục chính. Vậy I cũng nằm trên mặt phảng chính vật, tức là hai mặt 
phẳng chính vật và ảnh trùng nhau. Do đó, đỉnh s của lưỡng chất cầu cũng 
đổng thời là điểm chính vật vặ ảnh H, Hr.

3. Điểm nút. Ta biết rằng bất kì tia sáng'TJ nào qua tâm c của mặt cầu cũng 
đều đi qua khối cầu mà không khúc xạ, tức là trùng với tia ló ứng với nó. Do 
đổ, c vừa là điểm nút vật, vừa ià điểm nút ảnh N, N'. .

Ta thấy ngay rằng HN, hay sc, đúng là bằng (f Ị + f2). ■

4.2. Xác định các cơ điểm của thấu kính mỏng

Thấu kính là một hệ hai lưỡng 
chất cầu có cùng trục chính. Cả 
hai lưỡng chất đều có góc mở 
nhỏ ; với các tiã bàng trục thì hai 
mạt phẳng chính của mỗi lưỡng 
chất coi như trùng với mặt chỏm 
cầu ở đính lưỡng chất. ■

Thấu kính lại được coi là mỏng, thì hai mặt phẳng chính của hai lưỡng chất 
cầu lại nhập làm một, thành thử một thấu kính - coi như vô cùng mỏng, chí 
có một mặt phẳng chính, vừa vật, vừa ảnh - trùng với mặt phẳng của thấu 
kính (H.4.11).



Quang tâm o của thấu kính vừa là điểm chính vật, vừa là điểm chính ảnh, lại 
đồng thời là hai điểm nút vật và ảnh, vì mọi tia sáng qua quang tâm đều 
truyền qua thấu kính, không bị lệch.
Thấu kínìỉ có hai điểm đối nút N*  và N" đối xứng với o, lần lượt qua hai tiêu 

• điểm F và F'.

4.3. Xác định các cơ điểm và tiêu cự của hệ hai thấu kính mỏng

Hai thấu kính Oj, o2 
cùng trục chính, có tiêu 

cự lần lượt Ĩị = OjFj và' 

f2 = O2f’2 đặt cách nhau 

một khoảng e = 0102. Hãy ' 
xác định tiêu cự và các cơ 
điểm của hệ.

a) Điểm chính ảnh H'. Vế tia RI song song với trục chính, và gặp thấu kính 

O] tại I. Tia này khúc xạ theo ĨF|’ và gặp ,thấụ kính 02 tại i'. Gọi B là giao 

■■ điểm của fJp với mặt phẳng tiêu vật của 02. Vẽ tia BK song sòng với trục 

chính. Qua 02, tia này khúc xạ theo KF2. Từ T, vê tỉa song song với KF2. 

Tìa này cắt trục chính tại F, và cắt đường kéo dài của tia tới RI tại c. Vậy c 
nằm trên mặt phẳng chính ảnh p của hệ và chân H của đường vuông góc hạ 
từ c xuống trục chính chính là điểm chính ảnh H’; còn F‘ chính là tỉêu điểm 

ảnh của hệ và f = H’F’ chính ỉà tiêu cự ảnh của hệ.

b) Tiêu cự ảnh f. Hai tam giác đồng dạng F'H'C và F2O2K cho ta:

HT' ITC . f ĩrc
. _ = =«r do đó : = ==.
õ72 o2k f2 O2K

Hai tam giác đổng dạng Fjoj và F;F2B cũng cho ta :

OịPị OịI 
ĩỹ? F2B

H'C
OjK

dođó: -^- = -F
-A f2
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Cuối cùng :
1 A
f" fjf2 (4.13)

1 A 1 1 e
hay là: (4.13')

. f flf2 f] f2 flf2 .

với A = FjF2 gọi là quang cự, hay khoảng cách quang học - ở các trường 

trung học phổ thông còn gọi là độ dài quang học - của hệ, và c là độ tụ 
’của hệ.

c) 'Vi trí các điểm chính và điểm nứt
Vì hai môi trường trước và sau quang hệ là đồng nhất, nện hai điểm‘nút 
trùng với hai điểm chính tương ứng. Ta chĩ cần xác định vị trí hai điểm 
chính H và H'. - ’ ' .

Hình 4.12 cho thấy rằng F' chính là ảnh của Fj cho bởi 02. Áp dụng công

thức Niu-tơn (4.4) cho Fị và F, ta được :

= -f22 .

___ r2
Dođó: F7F' = --2- = -ị-

1 -A À .

____ ____ ____ f2
và: F2H'+H'F = FjH'+f = Ỷ' '

hay là:
= = f2 + _ f2(fI + f2)

2 A ' A A

Để xác định -. bằng cách vẽ hình học - vi trí của tiêu điểm vật và điểm
chính vật, ta cũng làm như trong phần à), nhưng vẽ tia song song với trục 
chính, theo chiều từ phải sang trái; tia ấy cho tia khúc xạ qua F2 ; và ảnh F .

của F2 qua ot chính là tiêu điểm vật.

Dổ tính toán tiêu cự f và khoảng cách ta chỉ cần hoán vị các chỉ số 1’ và 

2 trong các công thức trên, và được :

ĩự = -ặ và fiH = -fl(f‘+f2)
1 A 1 A
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Đề bài tập

4.4. Xác định các cơ điểm và tỉêu cự của một khối cầu trong suốt, bán kính R, 
chiết suẩt n. Áp dụng số: R = 3 cm ; n = 1,5.

4.5. Một thấu kính hai mặt lồi bằng thuỷ tinh, bán kính cong của cả hai mặt đều 
là R = 7,5 cm. Thấu kính được đặt cho một mặt tiếp xúc với nước, còn mặt . 
kia, vẫn ở ngoài không khí. Biết chiết suất cùa nước và của thuỷ tinh là n0 và 
n, hãy xác định hai ,tiêư cự và các cơ điểm của thấu kính. Áp dụn'g sô' :

Ề ’ ■ ,
4 ■ ■ ' ■Oq = —n = 1,52, ‘ , :
3 ' ;

4.6. Một quang hệ gồm hai thấụ kính hội .tụ mỏng ob o2, tiêu cự lần lượt là 
fj = 3a, f2 = a đặt cách nhau một khoảng -e = 2a. xầc-định các cơ điểm và 
tiêu cự của hệ.
(Hai thấu kính Oị, Q2 thường có dạng phẳng lồi, và hệ trên chính là thị kính 
Huy-ghen, rất thông dụng trong kính hiển vi).

Nếu đặt mắt sau o2 để quan sát ảnh của một vật mà không phải điều tiết, thì 
vật đó phải đặt ở đâu, và có đặc điểm khác thường gì ?

4.7. Một hệ quang học gổm một thấu kính hộỉ tụ Oị, tiêu cự f] = 6 cm và một 
thấu kính phân kì 02 tiêu cự f2 = 4 cm, đặt cách nhạu một khoảng c = 3 cm. 
Xác định tiêu cự và các cơ điểm của hệ. Vẽ ảnh của vật AB, đặt trước Oị và' 
rất xa O].
(Đây là mô hình đơn giản hoá của một vật kính chụp xa, mà phóng viên 
nhiếp ảnh thường sử dụng khi tác nghiệp).

4.8. Cho biết quang trục, tiêu điểm vật của F
một hệ quang học, và hai điểm liên X

. hợp (H.4.13), hãy xác định các cơ
điểm còn lại, và vẽ hai tia sáng đi từ p 
đếnP'. . i

X

P’«

Hình 4.13

4.9. Cho biết quạng trục và mặt phẳng B‘
chính vât của mồt hê quang hoc và hai
điểm liên hợp B, B', hãy xác định - x s. H X

bằng cách vẽ - điểm liên hợp S' của s p B'.
(H.4.14). Hỉnh 4.14
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, 4.10. Cho biết trục phình và mặt phầng 
chính của một hệ quahg, cùng các 
mặt vào, ra và hai tia liên hợp 
(H.4.15), hẫỵ xác định các cơ điểm 
của hệ.

4.11. Một khối cầu trong suốt, bằng thuỷ tinh, chiết suất n = 1,52, có đường kính 
D = 24 mrh. Một vật phậng nhỏ, AB đặt trên một đường kính, vuồng góc với 
đường đó và cách đính chổm cầu gần nhất, một khoảng d = 4 mm. .
a) Vê và xác định bốn tính chất của ảnh của vật. ,
b) Có thể hứng ảnh đó lên một màn được không ? Muốn quan sát ắnh ấy,
phải đặt mắt ở đâu ? SỐ bội giác thu được là bao nhiêu ? 1

4.12. Cho biết quang trục của một hệ trực tâm đật trong không khí vặ vị trí hai 
điểm chính H, H' và hai tiêu điểm F, F; Dùng cách vẽ, hãy xác định điểm 
liên hợp A’ của một điểm A, đặt trẽn trục chính, đối với các vị trí tương đối 
sau đây của 5 điểm A, H, H', F và F.
a) FAHH'F ; b) HAFFH* ; ‘
c) HAFFH; d) FH’AHF. . . ’ ,

4.13. Hai thấu kính hội tụ cùng tiêu cự f - 3a được đạt cách nhau một khoảng 
e - 2a. Xác định tiêu cự và các cơ điểm của hệ.
(Đầy cũng là một kiểu thị kính, thường dùng trong kính thiên văn, và kính 
hiển vi chiếu, gọi là thị kính Ram-xđen). ...

4.14. Một vật kính chụp xa gổm rrìột thấu kính hội tụ O], độ tụ D| = 10 dp, và 
một thấu kính phân kì 02, độ tụ D2 - -10 dp, đặt sau Oị, cách O] một

. khoảng d, thay đổi được. Hãỵ xác định :.
a) Tiêu cự và các cơ điểm của hệ, khỉ d = 4 cm. ' . .
b) Khoảng cách d giữa hai thấu kính, sao cho tỉ số giữa tiêu cự f của hệ và 
khoảng cách / giữa Oị và tiêu điểm chính sau, là cực đại. Tính tỉ số cực đại ấy.

4.15. Một hệ trực tâm có mặt trước tiếp xúc với'một môi trường chiết suất II và 
mặt sau, .với môi trường chiết suất n’ n. Biết trục chính, hai tiêu điểm, và 
hai điểm chính của hệ. Vẽ ảnh của điểm sáng A, đối với vị trí tương đối 
sau đây :
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Chủ đề 5
QUANG SAI CỦA HỆ TRỰC TÀM

Lí thuyết

5.1'Khái niệm vể quang sai

■ ' Những hê trực tâm mà chúng ta nghiên cửu trong chủ đề 4 chỉ tạo được ảnh 
tốt, khi chúng làm việc trong các điều kiện gần đúng cùa Gau-xơ: . " •

1. Mặt phản xạ hoặc khúc xạ có khẩu độ nhỏ.
2. Vật quan sát ì à phẳng, nhỏ, đạt vuông góc với quang trục và có tâm trên 

quang trục (hoặc rất gần quang trục).

3. Ánh sáng phát đi từ mọi điểm của vật là ánh sáng đơn sắc.
Trong thực tế, những điều kiện này không mấy khi được thoả mãn đầy đủ. Có 

khi vật quan sát vẫn rất nhỏ, nhưng mỗi điểm của vật lại phát một chùm tia rộng, - 
có hửa góc mở tới 75°, như trong kính hiển ví chẳng hạn. Có khi, những chùm tiá 
sáng phát đi từ các điểm khác nhau của vật vẫn là hẹp, nhưng lại nghiêng tới 50° 7 
trên trục chính, như trong máy ảnh trường rộng chẳng hạn. Và trong hầu hết các 
trường hợp, vật quan sát đều phát ánh sáng trắng. ■ /

Hệ quang học hoạt động trong các điềụ kiện ấy thường bộc lộ nhiều sai sót, 
gọi là quang sai, khiến cho chất lượng của ảnh bị giảm sút.

Quang sai mà nguyên nhân là mặt cầu - khúc xạ hoặc phản xạ - chỉ thoả mãn 
điều kiên tương điểm gần đúng, gọi là cầu sai. Quang sai xuất hiện do hệ phải 
nhận các chùm tia hẹp, nghiêng nhiều trên quang trục, gọi là sự loạn thị. Quang 
sai, xuất hiện do hệ phầi đón nhân những chùm sáng có thành phần phức tạp gọỉ là 
sắc sai.

Nghiên cứu nguyên nhân củaoác quang sai, ảnh hưởng của chúng đến sự tạo 
ảnh và các biện pháp để giảm đến tối thiểu các ảnh hưởng ấy là một vấn đề phức 
tạp và khó khăn, vừa mang tính kĩ thuật, vừa phần nào mang tính nghệ thuật nữa. 
Các chuyên gia của ngành kĩ thuật quang học, từ mấy trăm năm nay đã và vẫn 
đang miệt mài ra sức giải quyết nhiệm vụ khó khăn, phức tạp ấy và đã đạt được 
nhiểu kết quả đấng kinh ngạc. Ở đây, chúng ta chỉ đề cập một vài nét sơ lược của 
vấri đề mà thôi.
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5.2. Quang sai gầy ra bởi những chùm tia khẩu độ lớn : cẩu sai

a) Điểm sáng trên quang trục

Giả sử một điểm sáng A, trên quang trục, gửi tới hộ một chùm sáng hình nón, 
có gồc mở lớn. Các mặt sóng tới là những mặt cầu đồng tâm, nhưng sau một số lần 
phản xạ và khức xạ, chúng không còn là mặt cầu hữa. Các tia sáng, là pháp tuyến 
của những mặt ấy khồng hội tụ vào một điểm nữa, tức là chúng không cho tâ một 
ảnh điểm của điểm A, mà chỉ lai gần nhau, tại những điểm khấc nhau. Tính toán 
chính xác cho thấy rằng các tia ló ấy chỉ tiếp xúc với một mặt phức tạp, gọi là mặt 
tụ quang. .

Ta xét một ví dụ đơn giản : một thấu kính hai mặt lồi, bằng thuỷ tinh, đặt 
trong không khí (H.5.1).

Trước hết, ta xốt những tia tới, 
nghiêng cùng một góc u trên quang 
trục ; các tia ấy nằm cung trên một 
mặt nón tròn xoay, đỉnh A, nửa góc 
ở đỉnh u.t Chúng cho những tia ló, 
cũhg ở cùng trên một mặt nón tròn 
xoay, có đỉnh cũng ò trên quang
trục, nhưng vị trí củạ đinh âỳ lại phụ - Hình ỹ Ý
thuộc góc nghiêng u của các tia tới.

Những tia đi gần tâm thấu kính “ gọi là tia giữa - thì hội tụ tại một điểm Aẻ. 
Điểm này khá sáng, vì là điểm hội tụ của tất cả các tia trên cùng một mặt nón.

Góc nghiêng u của các tia tới tăng dần, thì điểm hôi tụ A' của các tia ló cũng 
dịch chuyển dần về phía thấu kính. Những tia ngoài cùng ứng với các góc tới u lớn 

nhất, gọi là tia mép, hay tía bờ, thì hội tụ ở điểm A’m, gần thâu kính hơn cả, trong 

khi A é lại xa nhất.

Đoạn thẳng ẠpA‘ra là tập hợp 
các điểm hội tụ ánh sáng, làm thành 
một lớp của mặt tụ quang. Đật một 
màn theo một mặt phảng tiết diện 
chính, ta trông thấy rõ đoạn thẳng 

khá sáng A^A'm.



Bây giờ ta xét những tia tới ở ương một mặt phẳng tiết diện chính (H.5.2). 
Chúng cho những tia ló, cũng ở trong mặt phảng ấy. Nhưng các tia này không 
đồng quy tại một điểm, mà cắt quang trục tại những điểm nằm trên đoạn thẳng 

AcAm. Chúng ẹùng tiếp xúc với một đường cong c. Cung của đường cong tạo bởi 
các tiếp điểm, như vậy, cũng là tập hợp những điểm tập trung ánh sáng. Cho mặt 
phăng tiết diện chính nói trên quay quanh trục chính, thì đường cong c vẽ thành . 
một mặt nón, mặt này là lớp thứ hai của mặt tụ quang^ Mặt ấy trông giống như 
một cáỉ lọa, nên được gọi là mặt loa. • .

Vậy, mặt tụ quang của thấu kính hội tụ trong ví dụ vừa khảo sát gổm có hai 

lớp, một lớp là đoạn thẳng A'cA'm của trục chính, một lớp là mặt nón tròn xoayi 

hình loa; hai lớp này tiếp xúc với nhau tại đỉnh A' của mặt loa.

Đặt một màn p để hứng ảnh của 
điểm sáng A, lần lượt tại các vị trí 1, 
2, 3, 4 và 5, ta lần lượt được các hình 
1,2,3,4 và 5 (H.5.3).

Ở vị trí 1, trên màn có một vòng 
tròn sáng đều, nhung sáng yếu (H.5.3b).

ở vị trí 2, trên màn có một vòng 
tròn nhỏ hơn, sáng mạnh hơn, mép là 
một đường tròn sáng hơn hẳn, đó là 
tiết diện của lớp thứ hai của mật tụ 
quang (H.5.3.b.2).

ớ vị trí 3, ta lại được một vòng 
tròn nhỏ hơn và sáng hơn, nhưng mép 
và tâm cốn sáng hơn hẳn, đó là tiết 
diện của cả hai lớp của mặt tụ quang.

Ở vị trí 4, ngoài tâm và một vành nhỏ rất sáng, còn một vòng lớn hơn, nhưng 
sáng yếu hơn rất nhiều. '

ở vị trí 5, ta có một chấm cực sángj đó là chỗ hai mặt tụ quang tiếp xúc với 
nhau, bên ngoài có một vòng sáng rộng hơn nhưng sáng yếu hơn rất nhiềù, so với 
chấm sáng ở giữa.

Lẽ tất nhiên, ta phải coi ảnh số 5 này là ảnh tốt nhất của điểm sáng A. Đó 
cũrig là vị trí của ảnh tạo bởi các tia giữa.
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Bán kính A'cB'cua vòng sáng mờ là số đo độ lớn Q của cầu sai ngang, đối với 

điểm A-Độ đài AcAm là số đo đô lớn X của cầu sai dọc. ,Ạ. '

Khi điểm A ở vô cực, thì mặt tụ quang và các cầu sai Q, X, đựợc gọi là mặt tụ 
quang chính và cầu sai chính. Thông thường, người ta đặc trưng gương cầu và thâu 
kính bằng mặt tụ quang chính và cầu sai chính. •

Một vài kết quả. Tính toán cho thấy rằng, đối với gương cầu và thấu kính, nếu 

góc nghiêng của các tia sáng không quá 10°, thì và X là hàm của u = 2r là 

đường kính của lỗ chắn sáng, f là tiêu cự của gương, hoặc thấu kính’
Với gương cầu, thì cầu sai dọc X tỉ lệ với u2, còn cầu sai ngang £ tỉ lệ với u3.

Với thấu kính mỏng, cầu sai còn phụ thuộc chiết suất của thấu kính, hình dạng 
của nó và cà chiều truyền ầnh sáng lẫn vị trí cùa điểm sáng. Và X cũng tỉ lệ với u2, 

với u3, như với gương cầu. '
Nếu ảnh A’ thật thì mặt tụ quang cũng thật, ảnh A’ ảo, thì mặt tụ quang cũng 

ảo. Mặt tụ quang, dù thật, dù ảo, cũng đều làm giảm chất lượng của ảnh.
Đối với thấu kính phang lồi, hoặc hai mặt lồi, cầu sai dọc X bao giờ cũng âm : 

A^A'm < 0 và mặt tụ quang hướng theo chiều truyền của ánh sáng (H.5’4, a và b), 
còn với thấu kính phẳng lõm, hoặc lõm - lõm, thì X dương (H.5.4, c và d).
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X

Bằng cách lựa chọn thích hợp chiết suất 
của thuỷ tinh, bán kính cong của hai mặt thấu 
kính và chiều truyền của ánh sáng có thể làm 
cho thấu kính;'éó cầu sai nhỏ nhất. Chẳng hạn, 
người ta đã tính'được rằng :

"Thấu kính có chiết suất li = 1,685 có cầu 
sai nhỏ nhất là thấu kính phảng lồi, mặt lồi 
hướng về chùm sáng song song”.

Như vậy, muốn tạo một chùm sáng song 
song, với một nguồn điểm, có thể dùng một 
thấu kính phậng lồi, cho mặt phẳng hướng về 
phía nguồn sáng. Điều này được áp dụng trong 
các đèn pha, hải đăng, đèn tín hiệu giao thông. 
Để giảm cầu sai với thấu kính rộng hơn nữa, 
Fre-nen còn dùng thấu kính phẳng lổi gồm 
nhiểu đới, có độ cong giảm dần, từ trong ra 
ngoài (H.5.5) gọi là thấu kính nhiều bậc, cho 
những hải đăng lớn. Kính tụ sáng, trong các 
đèn chiếu phim, đèn chiếu ảnh, máy phóng- 
ảnh..., thường được làm bằng hai thấu kính 
phẳng lồi (H.5.6), đặt cho mặt lồi tiếp xúc với 
nhau. Một thấu kính tạo chùm sáng song song, 
để thấu kính kia hội tụ vào vật cần chiếu sáng.

Cách sửa cầu sai.
Trước hết, ta chú ý rằng, dù hệ quang học cấu tạo thế nào, thì khép bớt chùm 

sáng bằng một chấm sáng có một lỗ tròn đổng tâm với hệ, bao giờ ta cũng giảm 
được cầu sai một cách đáng kể. Nhà nhiếp ảnh luôn luôn cố tận dụng khả năng 
mày ; tuy nhiên khi khép nhỏ chùm sáng, ta lại làm giảm độ rọi của ảnh, nên khi 
vật phải chụp không được chiếu sáng dồi dào, biện pháp này cũng khó áp dụng.

Ta vừa thấy rằng cầu sai dọc có giá trị âm đối với thấu kính hội tụ, và giá trị 
dương, đốỉ với thấu kính phân kì. Do đó, không thể sửa cầu sai bằng cách ghép hai 
thấu kính cùng loại. Nhưng, ghép hai thấu kính khác loại, có sai sót ngược chiều 
nhau, thì cầu sai của thấu kính này có thể bù trừ cầu sai của thấu kính kia.

Vậy, nguyên tắc sửa cầu sai là : "Ghép thấu kính khác loại với nhau".
Lựa chọn một cách thích hợp chiết suất của chúng, bán kính cong các mặt của 

chúng, cùng độ dày và khoảng cách tương hỗ, có thể làm cho ảnh .tạo bởi các tia
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mép trùng với ảnh tạo bởi. các tia giữa. Khi 
đó, ảnh tạo bởi các tia trung bình, tuy 
không trùng nhau hoàn toàn, cũng chỉ còn 
cách nhau những khoảng rất nhỏ (H.5.7). 
Khoảng nhỏ ấy, gọi là cầu sai còn dự, có 
thể giảm nửa bằng các tổ hợp phức tạp hơn. • 
Ta có nhiều tham số hơn, do đó, có thể thoả 
mãn đổng thời nhiều điều kiện hơn. Kĩ 
thuật quang học hiện đại cồn cho phép sử 
dụng cả thấu kính phi cầu - thấu kính 
hypebolôit, chẳng hạn - vào mục đích này, 
nhờ đó, đã cải thiên được chất lượng các
quang cụ một each rất đáng kể. 1 . ' •

Ta cũng chú ý rằng hệ được sửa cầu sai cho một cặp điểm liên hợp, thì vẫn 
còn cầu sai đối với cácoặpđiểm khác. VI vậy việc chọn cặp điểm liên hợp để sửa 
cầu sai cần phải làm một each thân trọng, đối với mỗi quang cụ.

Chẳng hạn, kính viển vọng - kính thiên văn, ống nhòm - cần được khử, hoặc 
sửa cầu sai cho điểm ở vồ cực, trên trục và tiêu điểm ảnh. Vật kính máy ảnh chụp 
phong cảnh cũng cần được sửa cho điểm ở vô cực trên trục, và tiêu điểm ảnh. 
Nhưng vật kính máy ảnh dùng để chụp các bản in, ấn, hoặc tài liệu sách, báo lại 

. cần được sửa cho hai điểm đối chính.

b) Điểm sáng ngoài quang trục : côma 
Điểm sáng À bây giờ ỏ điểm B cậch 

quang trục một.khoảng nhỏ, AB. Chùm tia 
đi từ B vào thấu kính vẫn là một chùm tia có 
khẩu độ lớn, lại còn thêm một yếu tố bất lợi 
nữa, là chùm tỉạ ló không còn tính đối xứng , 
tròn xoay, mà chỉ còn một mặt phẳng đối 
xứng. Mặt tụ quang, do đó, cũng mất tính 
'đối xứng tròn xoay, tiết diên của nó trên 
mặt phẳng tiết diên chính qua B là một cung 
cong c (H.5.8). Vệt sáng (H.5.3.b(5)) bị 
kéo dài rạ phía ngoài, vẫn gổm một chấm 

rất sáng, gần như tròn, Bq, bao quanh bởi 
một vệt sáng nhạt hơn, kéo dài ra xa quang 
trục như một cái đuôi sao chổi.

*
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Quang sai này được gọi là côma. Ảnh hưởng của còma lớn hơn cầu sai trên 
' trục nhiểu.

» Hệ quang hoc, tho ả mãn điều kiện tương phẳng - điều kiện sin của Áp-be - 
không có côma đối, với những điổm gần trục.

5.3. Quang sai của những chùm tia hẹp, nghiêng nhiều trên quang trục

a) Nguyên nhận
Một số quang cụ, như máy ảnh, máy chiêu phim, thi kính của kính hiển vi, 

ống nhòm... phải thu, hoặc tạo những ảnh có kích thựớc khá lớn (so với khoảng. 
cách tới hệ quang học), do đó, phải nhận những tia sáng đi từ những điểm ở khá xa 
quang trục. Những dụng cụ như vậy được gọỉ là quang cụ trường rộng, tức là 
quang cụ có thị trường (hay trường nhìn) rộng. Với những quang cụ ấy, tá không 
•thể đòi hỏi chúng tiếp nhận những chùm tia sáng có khẩu độ lớn, vì đối với những 
điểm sáng ở xa quang trục, sẽ xuất hiên quang sai cồma. Vì vậy, trong quang cụ, 
thường người ta phài đật một chắn sáng có một lõ tròn, có tâm trên quang trục, có 
thể có đường kính thay đổi được, gọi là chắn sáng khẩu độ. Khi ấy, các chùm sáng 
đi từ những điểm khác nhau vào quang hệ, vẫn là những chùm sáng hẹp nhưng có 
độ nghiêng trên quang trục có thể chênh lệch nhau rất nhiều. Đối với những điểm 
ở xa trục, góc nghiêng ấy có thể đến 40°, 50°. Trong những điều kiện ấy lại xuất 
hiện những sai sót mới, không chỉ phụ thuộc vào cấu tạo củà quang hệ, , mà còn 
phụ thuộc cả vị trí của chắn sáng khảu đô. Quang sai này gồm có ba loại: loạn thị, 
.sự cong của thị trường, và méo ảnh. '

b) Tính loạn thị của những chùm tia hẹp, không đồng tâm
Nếu một chùm tia hẹp tới hệ trực tâm dưới một góc nghiêng khá lớn, thì chùm 

tia ló không còn là một chùm tia đồng tâm, tức là không hội tụ vào một điểm nữa*.  
Tính toán cho thấỵ rằng, do mặt sóng E khồng phải là mặt cầu, nên độ cong của
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mặt, đo .theo cấc tiết diện MM', NN\t khác nhau (H.5.9) là khác nhaú, nên các 
pháp tuyến của mặt s rất nhỏ, tại điểm M không cắt nhau, mà chỉ lại rất gần nhaù. 
Tâm cong F của cung tiết diện MfM" không cố định. Khi mặt tiết diện chính quay 
quanh pháp tuyến MK, thì F dịch chuyển trên một đoạn FịF2 của pháp tuyến, 
điểm Fị là tâm cong của tiết diện có độ cong nhỏ nhất, và F2 là tâm. cong của tiết 
diện có độ cong lớn nhất. Tính toán cho thấy rằrig các pháp tuyến lại .gần nhau 
nhất tại các điểm nằm trên hai mẩu đường 'cong nhỏ coi được như hai đoạn thẳng 
vuông góc với nhau, đặt tại hai tâm cong Fb F2. Vì các tia sáng tại đó đi rất gần 
nhau, hiu như gặp nhau, nên hai mẩu đường thẳng ấy là nơi tập trung, ánh sáng, 

nên rất sáng, vầ được gọi là hai tiêu hình. liêu hình F1F| nằm trong mật phẳng 
xích đạo của chùm tia, nên được gọi là tiêu hình xích đạo, hay tiêu hình ngang. 
Tiêu hình F2F2 nằm trong mặt phẳng kinh tuyến gọi là tiêu hình kinh tuyến hay 
tiêu hình hướng trục (H.5.9). Tiết diện của chùm tia, trong các mặt phẳng khác 
nhau là những đường elip, có trục lớn thẳng đứng, hoặc nằm ngang, như tạ thấy 
trên hình 5.9. Giữa hai tiêu hình, có một vị. trí đạc biệt, mà tại đó, tiết diện củạ 
chùm tia là một vòng tròn. Đặt một màn tậi đó, ta thu được một vột sáng, khồng 
những tròn, mà đường kính của nó Ịại nhỏ hơn trục lớn của mọi elỉp. Vì vây vòng 
tròn đó được gọi là vòng nhoè ít nhất, và ta phải coi đỏ chính là ảnh tốt nhất của 
điểm đã phát chùm sáng ấy. .

Khoảng cách giữa hai tiêu hình là. số đo độ loạn thị của chùm tia. Khoảng 
cách đó càng lớn, thì hai tiêu hình cũng càng dài; Nếu hai tiêu hình trùng nhau, thì 
vòng nhoè ít nhất cũng trung với chúng và cả ba rut dại thành một điểm sáng độc 
nhất, là ảnh tương điểm của điểm sáng đã phát chùm tia.

Độ loạn thi không phụ thuộc sự lớn, nhỏ của lỗ * r
chắn sáng giới hạn chùm tia. Mở rộng hay thu hẹp lỗ .
chỉ làm tăng, hoậc giảm độ dài của hai tiêu hình, chứ
khồng thay đổi được vị trí của chúng và cùa võng nhoè 
ít nhất.

c) Sự cong của thị trường
Giả sử ta cho một điểm sáng A dịch chuyển trong 

một mặt phẳng p vuông góc với quang trục. Tính toáp 

cho thấy rằng, hai tiêu hình xích đạo Fs và tiếp tuyêh 

F(’ lại vẽ thành hai mặt tròn xoay, £'s và có trục đối 
xứng là quang trục, và tiếp xúc với nhau tại điểm liên 
hợp A' của A (H.5.10). Đồng thời, vòng nhoè ít nhất Hình 5.W
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cũng vẽ thành một mặt P', lọt giưa hai mặt 5^ và z’t, và cũng tiếp xúc với hai mặt 

ấy tại A'. Cả ba.mặt P', E’s và , nói chung đều là mặt cohg, và P’ phải được coi 
là ảnh Gủa mặt phậng p.

Vậy : "Ảnh của một mặt phẳng cho bởi một hệ quang học, hối chung, không 
phải ỉà một mặt phẩng, mà là một mặt cong".

Ta nói là : "Quang hệ có thị trường cong" và hiện tượng này gọi là sự cong của 
thị trường.

Để khử loạn thị, thì phải làm thế nào cho F*  trùng với Ft', khi hai tiêu hình 
trùng nhau, thì vòng nhoè ít nhất sẽ trùng với chúng, và thu lại thành một điểm.

Để khử sự cong của thị trường, thì phải làm cho mặt p’ trở thành mặt phẳng. 

Điều nàỹ chỉ có thể thực hiện được khi hai mặt E^và s’t trùng nhau. Do đó, bao 
giờ ta cũng phải sửa loạn thị trước, rổi sau mới sửa sự cong của thì trường.

Ta chú ý rằng điều kiên để thi trường trở thành phẳng khác hẳn điều kiện 
tứơng phẳng. Trong trường hợp điều kiện tương phẳng được thoả mãn, mọi điểm 
của vật đều ở gần quang trục, và chùm tia sáng phát đi từ mọi điểm của vật đều có 
góc mở lớn. Còn ở đây, các điểm của vật có thể ở rất xa quang trục, song môi' 
chùm tia gửi tới quang hệ chỉ là một chùm tia hẹp, nhưng góc nghiêng đối với 
quang trục lại rất lớn.

Trong trường hợp một thấu kính hội 
tụ đơn, loạn thị được sửa bằng cách

" dùng một thấũ kính lõm - lồi (H.5.11) 
và đặt chắn sáng có lỗ D ở giữa hai tâm
Cj, c2 của haỉ mặt cầu. Khi đó, chùm tia 

’sáng đi từ B, tuy cố nghiêng nhiều, 
nhưng mọi tia trong chùm đều tới hai 
mặt cầu dưới góc rất nhỏ, và điều kiện
tương điểm gần đúng luôn luôn được thoả mãn. Cách này được áp dụng trong một 
số máy ảnh loại rẻ tiền. Một loại máy như vây, sử dụng phim khổ lớn và mỏng/ 
còn ép cho phim uốn cong thẻo đúng mặt p, nhờ đó, ảnh chụp được vớí máy ấy có

‘ độ rõ nét không thua kém nhiều máy đắt tiền khác.

d) M'éo ảnh
Nếu lỗ chấn sáng của quang hê khá nhỏ, để tiết diện các chùm sáng đi từ một 

điểm B bất kì nào của vật vẫn là đủ nhỏ, thì dù màn ảnh không hoàn toàn trùng với 

Hình 5.11

p D

A

B
c2
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mặt P' chứa các vòng nhoè. ít nhất, vệt sáng do chúng tạo trên màn vẫn còn đủ nhỏ, 
để ta vẫn có thể coi đó là ảnh của điểm ấy. Do đó, với một chắn sáng mà lỗ tròn D 
có kích thước đủ nhỏ, ta có thể thu được ảnh khá rõ nét của những vật có kích 
thước lớn ; nhà nhiếp ảnh chỉ cần có chút ít kinh nghiệm, là biết phải luôn luôn tận 
dụng điều này.

Tuy nhiên, dẫu đã thực hiện đúng như vậy, ảnh đó có thổ vẫn còh một sai sót 
nữa. Tuy hệ đã được sửa loạn thị và cầu sai, mà ảnh của một đỏạn thẳng không cắt 
quang trục lại không đúng là một đoạn thẳng, mà lại là một đoạn đường cong, tức 
là ảnh đã bị méo mó, không đúng đồng dạng với vật. Vì vậy, sai sót này gọi là sự . 
méo ảnh.

z . ■ I

Nếu vật là một hình kẻ ô vuông (H.5.12a) thì ấnh của những đường giới hạn 
các ồ vuồng ấy - tuy vẫn tương đối rộ nét - lại là những đường cong, và ảnh của 
hình vuông lại là một hình bốn cạnh cong. Nếu đường cong quay phía lõm về phía 
quang trục, thì ta có sự méo ảnh hình chum (H.5. Ụỉb). Nếu phía lõm của đường 
cong hướng trở ra, thì sự méo ảnh gọi là sự méo hình gối (H.5.12c).

Méo ảnh thể hiện sự biến thiên độ phóng đại của ảnh, từ quang trục ra ngoài 
biên : sự méo ảnh hình chum ứng với sự giảm độ phóng đại, từ trong, ra ngoài, trái 
lại, sự méo ảnh hình gối thể hiện sự tăng độ phóng đại.

Nguyên nhân gây rà méo ảnh, là do mép thấu kính có độ tụ lớn hơn phần 
giữa, cộng với sự sai lệch về điểm tới của các chùm tia sáng, do vị trí của chắn 
sáng gây ra.

Ta xét thấu kính hội tụ o, và ba điểm Ao, Aị, A2 trên đường vuông góc với 
quang trục, và một chắn sáng có lỗ tròn D nhỏ.
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Ở hình 5.13a, lỗ D đặt sát 

thấu kính, ảnh của Ao đúng là 

một điểm Ao/<xQ0n ảnh của 

Aị, A2 là hai vòng tròn, sáng, 

nhỏ, ở trên hai trục phụ OA Ị 

và OA’2 ; ảnh không bị méo,
• S • ■

Ở hình 5.13b, chẵn sáng 

đặt trước o, ảnh của Aq vẫn là 

điểm sáng Aq. Hai chùm 

sáng đi từ A! và A2, sau khi 
qua lỗ D, khồng qua phần 
giữa của thấu kính, mà qua 
các phần tại những điểm ở xa 
quang trục, nên bị khúc xạ 
nhiều hơn. Ảnh không ở trên 
các trục phụ, mà ở các điểm ở 
gần trục hơn : sự méo ảnh là 
méo hình chụm.

ở hình 5,13c, các tía sáng đi từ Ab A2 cũng qua các phần của thấu kính ở xa 
quang trục, nhưng là các phần ở nửa ưên của thấu kính, rồi mới qua lỗ D của chắn 

sáng ở sau o, thành thử các ảnh A'j , A2 lại ở xa quang trục hơn : ta có sự méo ảnh
I

hình gối.
Đối với một thấu kính đơn, để giảm sự méo ảnh, chỉ cần đặt chắn sáng ở sát 

thấu kính. Tuy nhiên, cách làm này lại làm tăng độ loạn thị và độ cọng của thị 
trường. ,

• Đối với một hệ thấu kính, có thể làm giảm méo ảnh bằng cách đặt chắn sáng ở 
giữa hệ, sao cho sự méo ảnh hình gối, do phần hê ở trước chắn sáng gây ra,, được 
bù trừ bằng sự méo ảnh hình chum, gây ra bởi phần quang hệ ở sau chắn sáng. 
Đặc biệt, nếu hệ là đối xứng, thì đặt chắn sáng ở đúng giữa hệ - tức là trên mặt 
phẳng đối xứng - thì có thể loại trừ hoàn toàn sự méo ảnh.
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5.4. Sắc sai, hay quang sai gây ra do ánh sáng không đơn sắc

a) Định nghĩa \
Tiêu cự f của một thấu kính mỏng, đặt trong không khí, và làm việc trong điều 

kiện gần đúng của Gau-xơ, được tính theo công thức :

Chiết suất n biêh thiên theo bước sóng ánh sáng. Từ màu đỏ đến’màu tím, n 
tăng dần, do đó tiêu cự của thầu kính giảm dần. VỊ trí của quang tâm o của thấu 

■ kính không phụ thuộc bước sóng ánh sắng, nên tiêu điểm ứng với các bước sóng 
khác nhau không trùng nhau, mà trải dài trên một đoạn thẳng của quang trục thấu 
kính, từ điểm Ft, đối với màu tím, đến điểm Fd đối với màu đỏ ; điểm Ft ở gần thấu 

kính hơn so với điểm Fd. ■ .
Như vậy, chùm ánh sáng trắng song song, sau khi qua thấu kính, sẽ biến thành 

vô số chùm ánh sáng hình nón, có màu sắc ; đỉnh các hình nón ấy không trùng 
nhaụ, mà trải dài trên đoạn thẳng FđFt (H.5.14);

Đó là hiện tượng tán sắc các tiêu điểm 
của thấu kính.

Đặt một màn ảnh vuông góc với quang 
trục của thấu kính ta thấy rằng, ở vị trí nào' 
cũng không thể thu được một ảnh điểm : 
điểm ở vô cực, trên quang trục mà phát ánh . 
sáng trắng, thì không có ảnh rõ nét, tiết diện 
của chùm sáng trên màn ảnh là một vệt sáng 
tròn, màu trắng, mép cổ màu sắc.

Ở vị trí 1, vòng sáng viền đỏ ở mép ngoài, ở vị trí 3, vòng sáng lại viền tím. Ổ 
vị trí 2, không những vết sáng có đường kính nhỏ nhất, mà mép còn ít viền màu 
sắc nhất. Ta coi vị trí ấy ứng với ảnh tốt nhất của điểm sáng trắng, ở vô cực.

Độ dài của đoạn thẳng FdF{ là số đo độ lớn của sắc sai dọc, còn bán kính a 
của đường tròn MN là số đo của sắc sai ngang.

* Ở đâyz tạ vân áp dụng quy tắc về dâu đã dùng cho lưỡng chất cầu : R dương khi sc hướng theo 
chiều truyền của ánh sáng.
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b) Độ tán sắc và nâng suất tán sắc
Trong kĩ thuật quang học, để đặc trưng cầc loại thuỷ tinh, thường người ta xác 

định chiết suất của chúng, đối với các bức xạ sau đây :

Vạch D củấ natri, có bước sóng = 589 nm, để xác định chiết suất 
trung bình. ■

Vạch c và vạch F, ở hai bên Vạnh D trên quang phổ, và lặ vạch đỏ da cam và 
vạch lục của hiđrồ, có bước sóng lần lượt là : = 656 nm và À,p = 486 nm.

Hai vạch đầu cùng của phổ khả kiến, là vạch A, màu đỏ của kali, và vạch G, 
màu chàm của hiđrô, ‘có bước sóng lần lượt là ÀA = 768 nm và Xq = 434 nm.

Hiệu số (np - nc) giữa hai chiết-suất của thuỷ tinh, đối với hai bức xạ F và c 
gọi là độ tán sắc trung bình của thuỷ tinh. Thương số:

k = ị = ”_F ~ ”5 • • (5.2)
■ V nD - 1

gọi là năng suất tán sắc trúng bình của thuỷ tinh. 1

Hiệu số (nG - nA) 'gọi là đô tấn sắc toàn phần và cố trị số xấp xỉ gấp đới độ tán 
sắc trung bình. Trong kĩ thuật, ít khi sử dụng độ tán sắc toàn phần này.

Thuỷ tinh thường được chia thành hai loại chính :
1. Crao, là silicat kép kali và canxi, có khối lượng riêng cỡ 3 kg/dm3 và có

năng suất tán sắc thông thường từ--đêh
65 50 ■

2. Flin, là silỉcat kép kali và chì, có khối lượng riêng từ 3,6 kg/dm3 đến

4 kg/dm , có năng suất tán sắc lớn, thường, ở trong khoảng từ đến
< 30 50

Thuỷ tĩnh được gọi là "cũ" có chiết suất và năng suất tán sắc biến thiên cùng 
chiều. ĩhuỷ tinh "mới" có chiết suất và năng suất tán sắc biến thiên ngược chiều. 
Chẳng hạn, có. thứ crao mới, tuy chiết suất vẫn nhỏ hơn flin, nhưng lại có năng 
suất tán sắc lớn hơn.

c) Độ ỉớn của sắc sai
* Sắc sai dọc - Lấy vi phân loga hai vế của phương trình (5.1) ta được :

Af A(n -1) _ An fc
n - 1 n - 1
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Lấy cho n giá trị nĐ của chiết suất trung bình, cho f giấ trị của tiêu cự ứng với 

bức xạ D và cho An giá trị của độ tán sắc trung bình (nF - nc), ta được :

Af = -fD.^^=-kfb
nD ' 1

Vậỳ, sắc sai dọc có trị số : FcFỷ = Af = ~k.fD (5.4) ;

"Sắc sai dọc tỉ lệ với tiêu cự trung bình, với năng suất tản sắc trung bình, và 
không phụ thuộc bán kính khẩu độ của thấu kính". ’..

Như vậy, dùng chắn sáng có lỗ để giảm khẩu độ của thấu kính hoàn toàn 
không có ảnh hưởng tới sắc sai dọc của thấu kính.

* sác sai ngang. Gọi r là bán kính của thấu kính và a là bán kính của vòng
tròn MN (H.5.Ỉ4), tức là sắc sai ngang. Hai cặp tạm giác đồng dạng FdMN và
FdBC, FtMN và FjBC cho ta :

MN _ a FđH __ fcH MN a _ FtH _ FpH
BC “ r “ Fdo ~ iỆo ’ BC r FjO “

Do đó:
a FcH + FđH< Af k
r ” FcO + FpO ~ 2fD 2

và: a - i-kr (5.5)

"Sắc sai ngang chính tỉ lệ với năng suất tán sắc của thuỷ tỉnh và với bán kính 
của thau kính, mà không phụ thuộc tiêu cự thấu kính".

* Một số kết quả. Ví dụ : một thấu kính có tiêu cự 40 cm, bán kính 5 cm, có 
sắc sai ngang :

Với vật kính thiên văn, có bán kính r = 50 cm, sắc sai ngang đạt tới 1 - 2 cm, 
nếu tiêu cự f = 10 m, thì sắc sai dọc có thể tới gần 20 cm. Việc sửa sắc sai trong 
trường hợp này trở thành đặc biệt quan trọng.
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d) Cách sửa sắc sai ■ ’
Hệ quang học được khử sắc sai, gọi Ịà hê tiêu sắc, phải thoả mãn ba điều kiện :
1. Mặt phẳng chính vật, đối với mọi bức xạ phải trùng nhau.
2. Mặt phẳnỆ chính ảnh, đối với mọi bức xạ phải trùng nhau.
3. Tiêu cự đốỉ với mọi bức xạ, phải bằng nhau.
Trong thực tế, rất khó thực hiện những hộ dày, hoàn toàn tiêu sắc, do đó, 

thường phải dùng những biện pháp sửà sắc sai gần đúng.
Trường hợp đơn giản nhất' là trường hợp những hệ mỏng. Đối với những hệ 

mỏng này; do mặt phẳng chính vật và mặt phẳng chính ảnh trùng nhau, nên chỉ; 
cần làm sao cho tiêu cự đối với cắc bức xạ khác nhau thành bằng nhau.

* Điều kiện tiêu sắc đối với hai bức xạ

Giả sử ta muốn làm trùng hai tiêu điểm Fp và Fc, bằng cách ghép haỉ thấu 
kính mỏng;

Gọi Rị, R2, Rị , R2 là bán kính các mặt của hai thấu kính, và đặt:

A ; A' '
R1 R2 R| rJj .

Đối với mỗi bức xạ, hai thấu kính có chiết suất n, n1 và có tiêu cự:
| = (n-l)^X-A-i-(n-l)A ; l=(n’-l)A'

Hê hai thấu kính này đặt sát nhau, có độ tụ :
| = | + p=(n-l)A + (n'-l)A'

Khi chiết suất của hai thấu kính biến thiên các giá trị An và An\ thì độ tụ của 
hệ biến thiên giá trị:

t

A - An.A + An’.A*

Muốn làm trùng hai tiêu điểm Fp và Fc đối với hai bức xạ F và c, ta phải lấy :

An = np - nc và An ’ = n’p - n^

và lấy fD và fD làm tiêu cự trung bình của thấu kính. Do đó :

fĐ(nD “ ]) + fò(no - 1) ~
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hay là: ợ Js_ 4_ Js_ = 0 (5.6)
fD fD . .

t ức l à : íp.v + fp.v'== 0 (5.6’)

Công thức (5.6) riày cho thấy :
1. Vì hai năng suất tán sắc k và k’ đều dứơng, nên muốn thoả mãn điều kiện 

này, phải lây fD và fD khác đấu, tức là hệ hai thấu kính phải gổm một thấu kính 
hội tụ và một thấu kính phân kì. Điều nấy Ịà một thuận lợi, vì, ghép hai thấu kính 
khác loại, ta đồng thời sửa được cầu sai.

2. Hai thấu kính không thể làm bằng cùng một thứ thuỷ tinh, vì nếu k - k', ta

sẽ phải lấy fD = “fộ, và hê có độ tụ bằng 0; Vậy, hai thành phần của hệ phải được 
làm bằng hai loại thuỷ tinh có nãng suất tán sắc khác nhau.

3. Tiêu cự của hai thấu kính .tỉ lệ với nãng suất tán sắc, vậy thấu kính nào có 
tiẻu cự ngắn hởn - tức là có độ tụ lớn hơn - phải làm bằng thuỷ tinh có năng suất 
tán sắc nhỏ hơn, vậy phải làm bằng thuỷ tinh.craọ. Chính thấu kính này quyết 
định độ tụ của hệ. Ví dụ : một thấu kính hội tự tiêu sắc phải gồm một thấu kính 
hội tự bằng ẹrao, ghệp với một thấu kính phân kì bằng flin, có tiêu cự lớn hơn về 
trị tuyệt đối.

* ■ * Điều kiện tiêu sắc đối với mọi bức xạ
■ • •

Giả sử hệ đã được sửa sắc sai đối với 
hai bức xạ F và c. Giả sử, đối với bức xặ 
X, hai thuỷ tinh có chiết suất lần lượt là 
(nc + ỗn) và (n'c + ôn'). Để hệ cũng được sửạ 
sắc sai đối với bức xạ này, thì phải có :

ôn.A + Ôn'.A’ - 0 .
hay là

ôn’ _ A An' /c
• ’ôĩT “ “Ã7 ” ÃÍT

Vậy:

"Độ tán sắc riêng phần của hai loại thuỷ tinh phải tỉ lệ với nhau".
i • • .

Để xem, điều kiên này có thể thoả mãn được hay khởng, ta dùng phương pháp 
đồ thị. Giả sử hộ gồm hai thấu kính bằng thuỷ tinh cũ. Ta đặt chiết suất của thấu 
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kính crao trên trục hoành, của thấu kính ílin trên trục tung. Với mỗi bức xạ À, lại ■ • 
tương ứrig một điểm M, có hoành độ n và tung độ n'. Và đường cong AB (H.5.15) 
là đặc trưng cho thấu kính này,

A và B là Hài điểm ứng với hai bức xạ c và F đã đứợc khừ sắc sai. A có toạ độ 
nc và n^. B có toạ độ nF và n’p, bằng (nc 4- An) vấ (n'c + An’). Do đó, thương số 
An1 ' ■ ■ /

chính là độ dốc của đoạn thẳng AB.
An . ' ■

. úng vớr bức xạ \ là điểm D, có toạ độ' (nc 4- ôn) và (n^ 4- ôn'). Thương số

là độ dốc của đoạn thẳng AD. Thôìig thường, hai đường thẳng AB và AD .
ờn ’ , ,

Ạn< ôn’
không, trùng nhau, hai thương số và không bằng nhau, và hệ không tiêu 

Ạn: on ■ .
sắc đối với bức xạ Ấ,.

Đường DD vẽ từ D, song song với AB cắt đường cong tại điểm D’, ứng với

một bức xạ À’ khác và với các chiết suất (nc 4- ỗnj) và (nJ- 4- 5n'j) của hai thứ thuỷ 
tinh. Ta có: . .

Snj - 8n' _ An' A
Ôn I - ôn An A *

tức là hê được sửa sắc sai đối với hai bức xạ X và X'; đối với hai bức xạ này, hệ có 
tiêu .cự F khác Fc hoặc Fp.

Vậy: ' ■
"Tiêu điểm ứng với các bức xạ 'khấc nhau trùng nhau từng đồi một, nhưng

A

không trùng nhau tất cả".

Úng với bức xạ Àm, ta có điểm Dm là tiếp điểm của đường cong AB với tiếp 

tuyến song song với AB. Tiêu cự tương ứng fm là nhỏ nhất vì nk lớn hơn nc và 

nD. Nếu ta vẽ đường cong biểu diễn sự biến thiên của tiêu cự F (của hệ hai thấu 

kính) theo bước sóng, thì đường cong này phải: có một cực tiểu, tại bước sóng Xm 
hình 5.16).

Đối với một thấu kính đơn, đường cong biểu diễn f theo X có biêh thiên đơn 
điệu, và biến thiên mạnh hơn nhiều (đường chấm chấm trến hình 5.16).
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Muốn cho hệ .hoàn toàn tiêu sắc, thì 
đường cong F(X) này phải là một đường 
thẳng nằm ngang, và đường cong AB 
(H.5.15) phải trùng với đường thẳng AB, tức 
là hai loại thuỷ tinh phải có độ tán sắc riêng 
phần tỉ lệ với nhau’ vởi kĩ thuật nấu thuỷ 
tinh hiện đại, điều này tuy eó thể thực hiên 
được (chẳng hạn, crao có phôtphat, hoặc 
flin có borax), nhưng thuỷ tinh chế tạo được 
lại không bền vững, nên thuỷ tinh này vẫn ít 
được dùng.

Thành thử, thấu kính tiêu sắc đối vọfi 
hai bức xạ, thực tế vẫn còn sắc sai ; tuy 
nhiên, sắc sai này nhỏ hơn nhiều so với một 
thấu kính đơn, và được gọi là sắc sai còn dư. 
•Thấu kính tiêu sắc đối với hai bức xạ, như 
thấu kính này, được gọi là acrômat hay thấu 
kínhacrồm.

Muốn giảm sắc sai còn dư, người ta 
ghép thệm một thấu kính thứ ba, và cho ba 
tiêu điểm trùng nhau ứng với ba bức xạ 
khác nhau. Đường cong biểu diễn F theo X 
lại có thêm một điểm nữa trên đường nằm 
ngang (H.5.17), do đó, nó uốn thành chữ s 
và độ chênh lệch của tiêu cự giữa các bức 
xạ lại giảm thêm một mức nữa. Thấu kính 
ghép với bạ thành phần này, gọi là 
apôcrômat, hay thấu kính apôcrôm, được sử 
dụng rộng rãi, trong vật kírih của. kính hiển 
vi, máy ảnh...

* Điều kiện tiêu sắc biểu kiến
Thị kính của các quang- cụ, như kính hiển vi, kính thiên văn, ống nhòm... 

thường là những hệ đôi, gồm hai thấu kính hội tụ làm bằng cùng một loại thuỷ 
tinh, vì với hai thấu kính, ảnh do hệ tạo ra tốt hơn, so với một thấu kính độc nhất.

Muốn cho một hệ đôi là hoàn toàn tiêu sắc, thì tốt nhất là mỗi thành phẩn cùa 
hệ là một thấu kính hoàn toàn tiêu sắc. Tuy nhiên, nếu nhìn ảnh một vật qua hệ, 
mà mắt điều tiết cùng một lúc vào mọi ảnh, ứng với mọi bức xạ khác nhau, để ảnh 
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cuối cùng trên võng mạc trùng nhau, thì tuy hai thấu kính của hệ không tiêu sắc, 
mắt ta vẫn trông thấy một ảnh màu trắng (không viền màu sắc), và do đó có thể 
coi thị kính là tiêu sắc. Tính tiêu sắc này của thị kính gọi là tính tiêu sắc biểu kiến.

Tính tiêu sắ&được thực hiện, nếu ảnh ứng với các bức xạ khác nhau được nhìn 
qua thị kính dưới-những góc bằng nhau.

Giạ sử vật kính của quang cụ hoàn .toàn tiêu sắc và chọ ảnh A Ị Bị của một vật 
AB. Ảnh A^J này dùng làm vật đối với thị kính không tiêu sắc, và thị kính cho ta 
một loạt ảnh có mấu sắc AđBđ, AjBị, AtBt.

Mắt đặt sau thị kính nhìn ảnh AịBị dưới góc (Xj. Ta có :

a^PjAjBi

pj là cường số của thi kính, đối với bức xạ Xị. Nếu pị khồng.thay đổi thẹo bước 
sóng, thì 0Cj không đổi, và mắt nhìn mọi ảnh AjBj dưới cùng một góc, và điều kiện 
tiêu sắc biểu kiến được thực hiện.

Cường số của thị kính xấpt xỉ bằng đô tụ của nó :
pl

Gọi fj, f2 lần lượt là tiêu cự của hai thành phần của thị kính và e là khoảng 
cách giữa chúng, theo (4.13') ta cọ : - *

■ P=f" fỊ+f2 f,f2

Hai thấu kính được làm bằng cùng một loại thuỷ tinh, nên :
p = (n ~ 1 )Aị + (n - 1)A2 - e(n - 1)2AịA2

Dể p không thay đổi theo bước sóng, thì đạo hàm của p theo n phải triệt tiêu, 
tức là

= A| + A2 - 2e(n - J)A1A2 = 0

(n ~ Ĩ)Aị + (n - 1)A2 - 2e(n -Ị)2A1A2 = 0 

1 t 1 2e _
f ,+ f f 0
rl r2 rP2

fị -F f2 “ 2e

hay là

(5.8)Do đó:
ỉ 4

"Tổng tiêu cự của hai thành phần của thị .kính phải bang hai lần khoảng cách 
• giữa chúng". •

Điểu kiên này được thực hiện trong thị kính Huy-ghen.
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Bài tập ví dụ

5.1. Một thấu kính phẳng lổi, bằng thuỷ tinh, chiết suất n = l,5, có bán kính đáy < 
(tức là mặt phẳng) r = 3 cm, và bán kính cong của mặt lồi R = 30 cm.

a) Tính đồ dày e của thấu kính.. , :

b) Xấc định các cầu sai chính của thấu kính, khi ánh sáng rọi vào mặt phang’

Giải.

a) Tính e. : ■

Gọi S' là điểm xuyên tâm đối với 
s trên mặt cầu tâm C. Trong tam 
giác vuông SMS’, đính M, thì 
đường cao MH = r là trung bình 
nhân của hai đoạn HS = e và 
HS’= (2R - e), tức là

r2 = e(2R - e) ~2Re.

Hình 5.18

■ r 3 „do đó: e = 0,15 cm e=l,5mm
. 2R 2.3.0 •

(Nếu tính chính xác, bằng cách giải phương trình bậc hai, e2 - 2Re + r2 - 0,

ta sẽ được e « 0,15037 » 1,504 mm, chỉ lớn hơn giá' tri 'trên tÁt mm,
• ■ * ■ b ■ ■ Ị nnn

không đáng kể so với e. Vây, cách làm cùa ta là hoàn toàn hợp lí). ■

b) Ta xét một tia tới AI, song song với trục chính. Nó qua mặt phảng của 
.thấu kính, hoàn toàn không bị lệch, và tới I dưới góc i|. Từ I, nó ló ra ngoài 

không khí, dưới góc i2, và ta có : sini2 = n.síniị.

Góc nghiêng a của tia ló, trên quang trục là : a = i2 - ip.

Tia ló cát quang trục tại điểm Fj, gần thấu kính hơn Fc, tiêu điểm của thấu 
kính ứng với các tia giữa.

Khi I tới M, thì Fj tới điểm Fm, tiêu điểm ứng với các tia mép, và FcFm ■= X

là cầu sai dọc, chính. Lúc đó, thì ỈỊ = Cừ, bằng nửa góc mở, hay khắu độ của 
thấu kính.
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Tá có: sintừ = “• = = 0,1000 do đó to « 5°45’K. 30

sini2 = n.sinú) = 1,5.0,1

■ sini2 = 0,1500 dođó i2®8°38’

và a = 8°38'- 5°45'= 2°53'

Trong tam giác CMFm, ta lại có: r = MH = CMsinto = FmH.taná

• «: V" • Sã - (ữảỉĩ -59'5947 =■■ W - »*  *

Mặt khác Fc lại là tiêu điểm ảnh của lưỡng chất cầu, đỉnh S. Do đó :

X, —R ’ +30. _ _SFr = f = —= *775-"  = 60 cm c n-1, 0,5 .<•■■■

và =f+ 0,15 =60,15 cm

Cuốicùng: x = Fy?m = ĨĨFm - HFc = 59,6 - 60,15

X = -0,55 cm

và (^ = x.tana« 0,55.0,05 =0,0275 cm ; £«0,3 mm

(Nếu chiếu một chùm sáng song song quà thấu kính, và đặt màn ảnh tại
Fc, ta sẽ thu được một vệt sáng tròn, bán kính 0,3 mm, thay VI một chấm 
sáng).

5.2. Một thấu kính hai mặt lồi, đối xứng bằng crao, hai mặt có bán kính cong 
R = 50 cm, có bán kính khẩu độ r = 4 em. Hãy xác định :
a) Tiêu cự thấu kính đối với ba bức xạ c, D và F.
b) Sắc sai dọc và sắc sai ngang của thấu kính.
Cho biết, chiết suất của crao đối với ba bức xạ c, D và F lần lựợt là :

Ị

nc = 1,515 ; nD = 1,521; hp= 1,527

Giải.

a) Áp dụng công thức (5.1), lần lượt với 3 giá trị của n, ta được :

2(n - 1) X . R 
R 2(n - 1)

1 _ni 1f (n n R
r 1
Vvl R2>
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nD = 1,521 ta được : fD = 2 0 521 = 47,9846

nF = 1,527 ta được : fp = J-Q527 = 47’4383

■ Năng suất tán sắc trung bình của crao là: 

k = X nF - nc __ 1,527-1,515
■ ■ V nD - 1 1,521 - 1

_ 0,012
“ 0,521 43,416

=> V « 43v4

Áp dụng (5.4) và (5.5), tả được
1 * . ■

fD = 4-7,98
V 43,3

a= Ỉ£ =1—ỉ-=0,0921 => a ~ 0,09 cm

Sắc sai dọc : FcFp 1,105 =>
i *

FcFp*-l,lcm

1

%

Sắc sai ngang :
, . . , . ; ' Ệ • Ị

Chú ỷ. Đã tính được fc và fp, ta có thể tính ngay được sắc sai dọc, bằng 

hiệu số (fc - fF). Dụng ý ở đây, là kiểm nghiêm sự đúng đắn cùa cồng 
thức (5,4).

Đề bài tập

5.3. Một gương cầu lõm có tiêu cự f = 50 cm và bán kính khẩu độ r = 10 cm. 
Xác định c.ác cầu sai dọc và ngang chính của gương.

*
5.4. Vật kính của một kính viễn vọng lớn cộ bán kính khẩu độ r = 60 Cm và tiêu

Cự f = 720 cm. . • . ■

a) Tính các cầu sai của gượng này, nếu nó là hình cầu.
b) Có thể chấp nhận các sai sót ấy được không ? Nếu không, thì phải dùng 
biện pháp gì ?
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5.5 Xác định các cầu sái chính của thấukính trong bài 5.1, nhưng cho ánh sáng 
truyền theo chiều ngược lại.

5.6. Xác định-,cực cầu sai dọc, ngang và chính của một thấu kính hai mạt lồi đối 
xứng, có bần kính cong hai mặt R - so cm, bán kính khẩu độ r = 3 cm, chiết 
suất n = 1,5. ■

5.7. Xác định các cầu sai dọc chính của một bán cầu thuỷ tinh, đặt lần lượt trong 
không khí và trong nước, theo cả hai phương truyền của ánh sắng. Cho biết :

chiết suẩt của thuỷ tinh và nước lần lượt là -- và -2-.

5.8. Kính thiên văn khúc xạ íớn nhất thế giới (ở Đài Thiên vản Y-éc-xơ Chi-ca gâu,
Hoa kì), có vật kính là một thấu kính hội tụ tiêu sắc, tiếu cự f = 18 m, đường 
kính 2r = 102 cm. '
Tính sắc sai cúa thấu kính, nếu nó bằng crao và không được sửa sắc sai.

> < "■ ’ .4

5.9. Một thấu kính lõm - lồi bằng crao, mặt lõm có bán kính R| - 24 cm, mặt lồi 
' có R2 = 60 cm và bán kính khẩu đô r = 2 cm. Xác định sắc sai dọc và sắc saị
ngàng của nó (xem bài tập 5.2, để cộ các số liệu cần .thiết về crao).

5.10. Một lăng kính có góc chiết quang A| = rad bằng thuỷ tinh crao, mà chiết .
20

suất đối với hai bức xạ c và F là : nc = 1,524 và nF = l ,532.
Một chùm tia sáng trắng, hẹp rọi vào một mặt bên của lãng kính, dưới một 
góc tới nhỏ. Tính góc tạo bởi hai tia Ịó. ứng với hai bức xạ c và F.
Người ta ghép sát với lăng kính này một lãng kính bằng flin, có góc chiết 
quang A2, được lựa chọn sao cho, sau khi qua hệ hai lăng kính, hai tia ló ứng 
với các bức xạ c và F trở thành song song. Cho biết hai chiết suất của flin : •

nc - 1,780 và n'p - 1,810.

a) Hãy tính A2, và cho biết A2 phải đặt thế nào.
b) ’Tính góc iệch, do hệ hai lâng kính gây ra cho hai bức xạ. '

5.11. Một vật kính tiêu sắc, đối với hai bức xạ c và F, được tạo bởi.hai thấu kính 
mỏng L và M có tiêu cự đối với bức xạ D, là fD = 30 cm.
Biết các chiết suất sau đây, của thuỷ tinh làm hai thấu kính :

•I
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5.12. Một nhà sản xuất có hai loại thuỷ tinh, mà chiết suất cố thể biểu diễn theo 
bước sống X của bức xạ, lần lượt bằng hai công thức :

’ , ' , 0,005 ■ 2 . 0,0125n, =1>5+^Í ; n2=1.6+^^
t * ■ * ■ ■ • . •. .. • -b '

tròng đó Ằ được tính bằng míciộmét.
a) Dùng thuỷ tinh loại thứ nhất, ông ta làm một thấu kính hai mặt lồi đối 
xứng, có tiêu cự f - 30 cm, đối với bức xạ 0,55 Ịim. Tính bán kính cọng hai
mặt của thấu kính. *
b) Ông ta lại làm một thấu kính bằng loại thuỷ tinh thứ hai, rồi dán vào thấu 
kính thứ nhất, thành một thấu kính tiêu sắc..Xác định bán kính cong của mặt 
thứ hai của thấu kính này, tiêu cự cua nó, và tiêu cự của thấu kính ghép.

5.13. Một người có một thấu kính hai mặt lồi đối xứng, tiêu cự đối với vạch D là 

fj .= 100 mm, làm bằng thuỷ tinh có ký hiệu C-20. Người đó lại có trong tay 
các loại thuỷ tinh, liệt kê dưới đây để làm một thiu kính rồi cho dán với thấu 
kính trên thành một hệ tiêu sắc, với tiêu cự f xấp xỉ 300 mm. Hỏi nên dùng 
loại thuỷ tinh nào và mặt kia cửa thấu kính phải có bán kính bao nhiêu ? 
Tiêu cự của thấu kính ghép là bao nhiêu ?

Thuỷ tinh Kí hiệu nD V nF~nC

Crao bo-silicat C-20 1,5100 63,4 0,00805 0,00565

Crao baryt C-6 1,5726 57,6 0,00995 0,00702

Flin nhẹ C-16 1,5783 41,7 0,01387 0,00988

Flin C-8 1,6129 36,9 0,01660 0,01184

Flin nặng C-18 1,7550 27,5 0,02743 Ọ,01975
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5 14. Thị kính của một ống nhòm (kính Ga-li-lê) có. tiêu cự f = “5 cm tiêu sắc đối 
với hai bức xạ c và F, gổm hai thấu kính dán với nhau, làm bằng hai loại 
thuỷ tinh.G-20 và C-8 trên đây.

a) Xác định tiêu cự cùa hai thấu kính, và cho biết loại thuỷ tinh dùng cho 
mỗỉ thấu kính.
b) Giả sử thấu kính phân kì có hai mặt lõm, một mặt CÓ bán kính cong Ịớn 
gấp 1,5 lần mặt kia. Hãy giải thích tại sao mặt lõm hơn lại được dán với thâu 
kính hội tụ và hãy tính bán kính cong của các mạt của hai thấu kính.

ộ.15b Một thấu’.kính hội tụ tiêu sắc, có tiêu cự xấp XI 360 mm, được ghép từ hại 
thấu kính, bằng hai thứ. thuỷ tinh C“6 và C“18. Để thuận tiện cho quá trình 
mài, Sàu khi tính toán, bán kính cong các mặt của hai thấu kính dược làm 
tròn đến mrn. Biết rằng một mặt của thấu kính hội tụ có độ cong lớn gấp đôi 
mặt kia, hẩy tính :

a) .Bán kính cong các mặt của hại thấu kính’
b) Tiêu cự mỗi thấu kính, đối với bửc xạ D.
c) Tiêu cự của thấu kính ghép, đối với các bức xạ c, D và F.

1 • \
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Phânhai
HƯỚNG DẤN GIÃI VÀ ĐÁP số_____ _

Chú
f ■ ■ ■ • '

»

1.3. Do các mặt phẳng E] song song ■- 
với nhau, nên pháp tuyêh của 
chúng tại các điểm Ik cũng song 
song với nhau và hai góc dọ tía 
sáng làm với hai pháp tuyến của 
hai mặt mỗi bản, đều bằng 
nhau. Do đó, theo định luật 
khúc xạ:

n^sinij - n2sini2 ' ■

- njsinij = ... t
Tứclặ: n^innij =nksinik 

tựa như không có các môi 
trường từ 2 đến (k - 1), và hai 
mồi trường ngoài cũng tiếp xúc 
trực tiếp với nhau. 
Rõ ràng là, nếu nk - nj, thì ik 
tia tới AL

Hỉnh í 1G

Ĩị , tức là tia ló song song với

Do đó:
npCQSÌỊdÌỊ

n2 cosi2

Do n2 > q nên i2 < ỈỊ, cosi2 > COSỈỊ, thành thử n2cosi2 > ĩiỊCOSÌị



và : di2 < di.| và cùng dấu

di, = . ‘f’fl^.di. ~0,6039di, => di, « 12'
2 1,52.0,9435 1 2

1.5. • Trước het'ta xét gương cầu G lom
A. Hai điểm Ạ, A' thật cd (H. 1.2G)
1. Về ảnh A1 của A, cho 

bởi gưong. A Ị có thể that, 
như hình vẽ, hoặc ảo.'

2. AịẠ*  Ịà tia phản, xạ 
qua A'. Tia này gặp mặt 
gương tại I, thì Aỉ là tia 
sáng phải vẽ.

Trường hợp A’ ảo (điểm A" trên hình 1.2G), ta .cũng vãn’ nối A" với A], 
nhưng phần A"I phải vẽ chấm chấm, vì là phần ảo của tia phản xạ‘

Phần gạch chéo trên hình 1.2G giới hạn chùm sáng hình nón, đỉnh Aj, đáy là 
mép gương, là chùm sáng đi từ A, sau Khi phản xạ trên gương. Để vẽ được 
tia sáng ẠI, thì điểm A'phải nằm trong chùm ấy.
Để biết quang trình (AIA') cực đại, hay cực tiểu, tá vẽ đường elip có tiêu 
đỉểm là hai điểm A, A' và tiếp xúc với gương cầu tại điểm I tìm được. Nếu 
gương G, tiếp xúc ngoài với gương elipxôit, thì quang trình Ịà cực tiểu. Nếu 
gương G tiếp xúc trong, thì quang .trình cực đại. Nếu A' ảo, ta thay elip bang 
hypebol.

B. Điểm A ảo, A' thật (H. 1.3G)
1. Ẳnh Aj của Ầ bây giờ là ảnh thật.

2. Tia phản xạ AtA' gặp mặt 
gương tại I, nối IA, ta được tia 
tới. Phần IA là phần ảo của tia 
tới (vì A ảo), nên phải vẽ 
chấm chấm. Để vẽ được tia 
IA, thì điểm A' phải nằm 
trong phần gạch chéo trên 
hình 1.3G, tương tự như trong 
trường hợp trên. Hình 1.3G

ì



Trường hợp A’ ảo, tức là ở sau gương, ta cung vẫn nối nó với Af, và chú ý vẽ 
chấm châm, cho phần A”I ợ sau gương, của tỉa phản xạ.
Để xem quang trình (AIA’) cực tiểu hay cực đại, ta cũng làm như trong 
trường hợp 1. Nếu A' thật, thì A và A' ở hai bên gương ta phải vẽ hypebol, và 
gương G có thể tiếp xúc trong hoặc ngoài với hypebolôit, nên (AIA') có thể 
hoặc cực đại, hoặc cực tiểu. Nhưng nếu cả A và A’ đều ảo, thì phải xét gương 
elipxdit, và vì hai gương hướng phía lồỉ vào nhau, nên quạng trình (AIA’) 
luôn luôn cực tiểu.

• Trường hợp gương cầu lồi
C. AvàA*đềưthật(yiẠAG)  . . 1 '
Trên hình vẽ, điểm A’ là điểm thật, còn A” là điểm ảo.

Khi cả A và A' đều thật, ta 
phải vẽ mặt eỉipxôit tiếp 
xúc với gương G tại L Vì 
G lồi, và elipxôit cũng lồi, 
nên chỉ tiếp xúc ngoài 
được với gương G, nên 
quang trình (AIA1) luôn 
luôn cực tiểu.

Khi A thật và A' ằọ, ta phải vẽ hypeboỉôit, có tiêu điểm A, Ar. Khì đó, gương 
G có thể tiếp xúc trong, làm cho quang trình (AIA‘) cực đại, hoặc tiếp xúc 
ngoài, và quang trình thành Cực tiểu. .

D. //ứí trường hợp A' thật, và A ảo, mời bạn đọc tự vẽ dựa theo hình 1.3G.
Cần chú ý rằng điểm sáng A có thể cho ảnh A Ị thật, hoặc ảnh ảò, tuỳ theo, 
nó ở gần, hoặc xa gương hơn, so với tiêu điểm (ảo) của gương. Nhưng, để vẽ 
tia phản xạ, ta vẫn cứ phải nối AỊ với Ạ'i Với A' ở trước gương,’ hay ở sau 
gương, thì đường A| A' vẫn biểu diễn tia phản xạ.

1.6. a) Tính quang trình AIB (H. 1.5G) và t0.

Ta tính góc i2 : . . ni sinh . ì.sin 60° sin 17 = —■■ = —
2 n2 1,732

0,8660 1 si ni 9 ~ ~.. - —
. 2 1,732 2

=> i2 = 30°
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90
cos30° ~ 1J3

2

Ta lại có ỉần lượt:
A T AH hAI - - —2—.

V.COS11 cos60°

r

IB = 605/3m

3 10
c - = 300m/|is = 3.10% cm/p.s

106 ■ ■

(AIB) = nj AI + n2EB = 1.60 + 5/3.6O5/3

(AIB) = 240m= 24.103 cm

24.10'

♦ •

1

___ . (AIB) 24.103 _no_
Thời gian trúyền trên (AIB): ta = —-— = ------ => tị) = 0,8 |1S 

. , ■ c 3J04

b) Quang trình (AJB) và tj

(AJB) = n)AJ + n2JB
Gọi L là chân đường vuông góc hạ từ B xuống AH. Ta có : 

BL = KH = HI + IK = Alsinij + IBsini2 

LB = 60.^ + óoựĩị = 6O5/3
2 2

Hai tam giác đổng dạng AHJ và ALB cho ta :
AH HJ 30 HJ .,x TÍT 1HVdo đó —= TZZT và HJ = —HK
AL HK 30 + 90 HK 4

■ ._____________ •_ X

Po đó : AJ = i/AH2 + HJ2 = ự3O2 + (I55/3)2 = 155/7 = 39,686 m 

JB = 3AJ = 455/7 ■« 3.39,686 m

(AJB) = 155/7 + 3.15.5/7.5/3 = 155/7 (35/3 + 1)
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(AJB) = 15.2,646.(3.1,732 + 1)

24.592.5 t = = 0,8196
3.107

Quang trình (AHB) và t2:

=> t| « 0,82 US.

t

. (AHB) = l.AH + V3.HB = AH + VõVhK2 + KB2

(AHB) = 30 + V3i/(6O>/3)2 + 902 = 30 + 10^3(108 + 81)

(AHB) = 268,1.176 a 268,12 m = 2,6812.1 o4 cm

(AHB) _ 2,6812.1 o4 _no_„„ -...Aon...
to = ——7 = — — = 0,8937 =>t2K0,89(is

c < 3.104 , ; ■

Quang trình (ÁKB) và t3:

(AKB) = AK + n2KB = 7ãh2 + HR2 + /7Õ

(ARB) = \ỊĩO2 + (6oVã)2 +. \Ỉ3.9O = 3ũVl + 4.3 + 90^3

(ARB) = 108,1665 + 155,8845 = 264,0511 m « 2,6405.104 cm

. (ARB) 2,6405.IO4 . . '•
£3 = ——— = ——~~— = 0,88017. => to « 0,88 |ASc 3.104 . 3

Kết luận ;
Thời gian truyển thực, sự của ánh -sáng, đúng là cực tiểu, như Fẻc-mạ đặ 
khẳng định.

c) Để tia sáng AJ khi vào môi trường 2 
phải đi theo phương AB, ta đặt gương 
phăng G trong môi trường 2, hơi thấp hơn 
điểm J một chút, để hắt tia khúc xạ JA' 
theo JB. Do đó đầu tiên, tà tính i|, theo 
công thức :

HJsini 1 =
1 AJ

J

1Ó7

= = JI = 0,6546
15^7 V7

4

»
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Do đó CÓ i2 :

; : sin i2 = TasiniI = = 0,3779 => i2 » 22°12‘
; . ' n2 V3 V 7 7 j

Vậy : Phải‘đặt mật gương G song song với đường phấn giác của góc AfJB" 
(góc lệch (ij -i2) của tia sáng).

• Đổ tia sáng khúc xạ theo HB, phải đặt gương G theo phân giác ngoài của 
ỷ góẹẤHB. '

Với tia sáng khúc xạ theo KB, ta cũng làm như với tia JB, tức là tính góc 
tới ij, góc khúc xạ i2 rồi đạt gương cho mặt gương trùng với phân giác của: • • * . * . ■ ■ 
góc i2 . Mời bạn đọc tự làm.

*

(

r

Do đó: I

sini2 = "7 = , ...
IB ự/2 + (a-x)2 . . •

Theo đinh luật khúc xạ, ta có phương trình :
nlx _ n2(a “ x) ■

Vh2 + X2 ~ ự/2 + (a - x)2 .

n2x2 /2 + (a - x)2] = n2(a - x)2(h2 + X2)

n2Z2x2 + n2x2(x2 fa2 -2ax) =n2x2(x2 +a2 “2ax) + n2h2(x2+a2 

(n2 -n2)x4 -2a(n2 -n2)x3 +[n2(Z2 +a2)-n2(h2+a2)]x2 +2an2h2x-n2 

Phương trình bậc 4 dưới dạng tổng quát này không thể giải được bằng ■ i 
phương pháp đại số thông thường. Do đó, ta thế các dữ liệu bằng số vào các 
chữ, và thử giải phương trình bằng số.
Ta được :
l-(V2)2ix4 -2.2h

>

4h2)Jx22 I /1L,2\ . 0/1,2 ,

r
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“X4 4- 4hx3 - 3h2x2 4- 8h3x - 8h4- = 0

haylà: X4 - 4hx3 4-3h2x2 - 8h3x 4-8h4 - 0

Ta thấy ngay phương trình này có một nghiệm .hiển nhiên :

X = h

ứng với trường hợp rất đặc biệt, tam giác AHI cân, và ĩ Ịà trung điểm cua .. 
đoạnHK. '

- Bài toán này hoàn to.ằn giống với một bài toẩn cơ học, với bề ngoài đơn giản : 
"Một vận động viên chạy việt dã phải chạy từ một điểm A, trên một bãi đất 
bằng phẳng, tới một điểm B trong một bãi đất lầy ngăn cách với bãi đất trước 
bằng níột đường thẳng. Vận tộc của vận động viên trên bãi đất phẳng là V, .

trên bãi lầy là . Để thời gian chạy ngắn nhất, vận động viên phải chạy theo
k . * ■' ' ' . " _ ’ ■ ■ ■

đường hào ?”.

Có thể trả lời ngay rằng : "Theo đường truyền của tia sáng, từ môi trường 
chiết suất nj = 1 sang mồi trường chiết suất n2 = k

Tuy nhiên, bài toán này cho thấy rằng, xác định đúng được điểm I, trên 
đường giới hạn của bãi đất, để hướng đến, hoàn toàn không đơn giản, thâm 
chí hầu như không giải được trong một thời gian ngắm

1 -*  A • t Vtai/ Ị •
■ yj k

•
I, H

[Hj]
V

>7 . L
/ [ f 1

”*Ă ’
J / 1 

' l

x' .A 1
1 B ►

A d 0 b

\
p

/ - . . ■

1.8. Ta Ịấy một mặt phẳng chứa trục đối xứng của mặt £ làm mặt phẳng của hình 
và lấy trục đối xúng làm trục hoành, lấy giao điểm o của trục ấy với mặt £ 
làm gốc toạ độ và trục Oy vuông góc với Ox

I là một điểm trên mặt E.

Tia sáng AI khúc xạ qua X rồi truyền 
trong môi trường 2, theo phương song 
sóng với trục Ox. Gọi p là một mặt 
phẳng Vuông góc với chùm tia khúc xạ, 
và H là giao điểm của tia khúc xạ IA' 
với mặt phẳng p.
Quang trình của tia AIH là :

(A1H) — njAI 4“ n2IH



Vì chùm tia khúc xạ là chùm song song và vuông góc với p, nên quang ưình 
trên không phụ thuộc vào vị trí của điểm I trên E, và là một hằng số /, đối 
với mọi tia.'
Tacó: -%. n1AI+rì2IH = /
Gọi X, y là toạ độ của I, và đặt OB = b là khoảng cách từ o tới mặt phẳng p. 
Ta có : njAI+ n2IH- = n1AO 4-n2OB = /

njự(d 4-x)2 4- y2 4- n2(b -x) = n|d 4- n2b = / • .... /

nj7(d 4- x)2 + y2 = njd + ri2x

• 'n2(d2 4- X2 4- 2dx) 4- n2y2= n2d2 4-n2x2 4- 2njn2dx '

(n2 - n2)x2 4-2n1dx(n1 - n2)+.n2y2 = 0 (1)
> ■ * . ' ■

Đây là phương trình của một đường cônic ; dạng cụ thể của nó (elip, hypebol 
hoặc parabol) phụ thuộc các giá trị của np n2.

A. Trường hợp ỉ : Dị > n2

2 : (n2 -n2) là số dương, hệ số của y2cũng dương. VậyHệ số của X

phương trình trên là của một elip, và mặt E là một mặt elipxôit tròn xoay. 
Phương trình (1) có thể viết:

/

t2*2n,d(n,-_n 2)x+ nfr*
í !

Thêm và bớt

nl - n2 nl - n2

( ry.A Ý 
njd vào vế trái, ta được :
+ n2>

Djd Y
nj 4- n2 J

■2,2 „2.2nfy nfdz
n2 — ri2 (n| 4- n2)2

Chia cả hai vế cho
2 .2 npj

(nj 4- n2)2
ta được:



I

= 1

' . nl
X 4----—

<__

c ri|d

—Ì2
ri] 4- n2 J

\2

„22 nfy

!■/ nid \2 7 <

knl + n2-J ^nl + n2 z 1

hay là

nr• /
. X +

til +n2>

nid Ý

y2 ...
+ ——-—- = 1 (2).

( njd s2 ■ d2(ti] - ri2)

\nj 4- n2 J ni + n2 - ■
Đây la phương trình của elip, quy về hại trục đối xứng của nó. Vậy, bán trục 
hướngỊheo Ox của nó, và bản trục kia.lần lượt có độ dài:

nỉ Aa=———d 
nj + n2

»

X ... ' . . /2 í 2 dn2 . A . c n2và tiêu Cự 2é, với c = va ” b =—~; và tân) sai: e = - = —
ƠỊ + n2 a : Uị

Tầm orcủa elip có hoành độ : Xqi = - ■ —d.=-a
ni +n2

A cách o ị một khoảng : AO Ị = d - a =

Vậy, A là tiêu điểm ở xa o, còn tiêu 
điểm kia, A Ị ở gần o hơn, và elip có 
dạng vẽ trên hình 1.8G.
Nếu đạt một nguổn sáng điểm tại A, 
trong môi trường nb thì chùm sáng ló 
ra khỏi elipxôít là một chùm hoàn 
toàn song song.

B. Trưởng hợp 2 : nj < n2 HìnhỊ.8G

Phương trình (1) vẫn đúng cho trường hợp này. 'Tuy nhiên, bây giờ hai số hạng 
đầu, chứa hệ số (nJ - n2) và (nj - n2) trở thành số âm. Đổi dấu cả ba số 

hạng, ta được:



(2')

(n2 - n})x2 4-2njd(n2 - nj)x - n2y2

Biến đổi tiếp như trên, cuối cùng, tạ được :
r , M f

X + —
< n l + n2 7

/
y2 ■•' z y n

(n2 -n])dnjd
n Ị; + n2

<•■ Anl + n2>
. Đây là phương trình cùa một hypebol quy về hai trục đối xứng. Hai bấn trục 

và nửa tiêu cự cùa nó, lần lượt là:

; . . . . hl +n2 . .. .

, . • n2 ' + nl
n2đ

V N / >

Ĩ

c -
. , n2 4-.nl

Cũng như trường hợp trên, A là tiêu điểm 
xa đỉnh o của hypebol, còn liêu điểm Aj - 
ở trong môi trường n2 - là tiêu điểm gần o

■ (H.1.9G) ’
Thấu kính mặt hypebolôit này ngày nay khá thông dụng;

1 . 1 . ’ ' ■ ?

1.9. Xét hai tam giác vuông IA'H va.IAj H trên hình 1.10G, ta thấy ngay :

IH = IA’.sin A' - IA’.sini2 = n2.sini2

IH - lAị.sỉnAỊ = ĨApSÌnii =n|.sinij

Cân bằng hai giá trị của ĨH, ta thấy đó chính là định luật Snel - Đề-các.
Cách vẽ này giúp ta nhanh chóng vẽ được tia khúc xạ một cách khá chính 
xác, đỡ phải tính góc ,i2 .

Trong trường hợp nỊ > n2, thì đường ưòn Sị ở ngoài đường tròn S2, chân H' 
của đường vuông góc hạ từ Ai xuống IT phải ở trong khoảng IC2 (H.1.10G) 
thì AịH mới gặp được Cj. Tiếp tuyến tại c2 với đường tròn $2 gặp đường Sị 
tại Agh. Và để có tia khúc xạ, thì góc tới Íị phải .nhỏ hơn góc N'ĨAgh = igh.
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'Tam giác c2 IAgh cho ta :

• - • IC9 n2sinC2AghI = sini h =

Vậy : "Để vẽ được tia khúc xạ, thì tía 
sáng phải tới mặt phân cách dưới một 

■ góc- tị n.hỏ hơn gốc tới hạn igh".

Khi i) = ,igh tia khúc xạ đi lướt .mặt 
phân cách, và khó khẳng định dứt 
khoát, có, hay không cọ tia khúc xạ. Hình 1.1 OG

Ta lại chỉ có thể làm thí nghiệm với một chùm tia hẹp, chứa vô số tia sáng 
song song, nên khi cho ỉ| - ỉgiv ta vẫn đón nhân được tia khúc xạ, đó ià điều 
chúng ta thường chấp nhận, khi giải các bài tập.

1.10. Trước khi thí nghiêm của Fu-cộ xác minh giả thuyết của Huy-ghen, rằng tốc 
độ V của ánh sáng trong môi trường chiết suất n thì nhỏ hơn tốc độ ánh sáng 
trong chân không, các nhà vật lí đã chứng minh, bằng các thí nghiệm về giao 
thoa rằng, nếu đặt trên đường đi của. một trong hai chùm sá.ng một bản mặt 
song song, độ dày /, chiết suất n, thì quang trình của chùm tia ấy đúng là đã 
tăng một gịá trị: *

ô = (n- l)Z (l)
Và làm cho hệ vân giao thoa bị dịch chuyển về phía chùm sáng ấỵ một số 
khoẳng*vân  k, với:

k= 0 = (n - l)Z
XX

Vậy, công thức (I), đúng là đã xác minh rằng quãng truyền l trong môi’ 
trường chiết suất n, gây ra với hệ vân giao thoa một ảnh hưởng bằng quãng 
truyền n.z trong chân không.

1.11. Gọi o là giao tuyến của hai gương, tức là cạnh 

của.góc nhị diện GỊƠG2 (H.l.11G vàH.Ỉ.12G). 

Tia sáng Alị phản xạ tại ỉ] trên gương G|, tia 
phản xạ IịI2 lại phản xạ tại I2 trên G2 và ló ra 
theo I2 A’.-Hai hình vẽ cho thấy tia sáng AII đã 
quay một góc p quanh giao điểm p.
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Xét hình 1.11G. Trong tam gỉác PĨịI2 
thì p là góc ngoài, vậy:

p = + i'l + ì 2 *2  = 201 ’l' *2)

Trong tam 'giác KIjI2, K cũng là góc 
ngoài, vậy:

• K = i'j + i2 ■
Nhưng K và góc a giữa hai gương lại có 
cạnh đôi một vuông góc với nhau, nên ;■

K = ỉ| + i2 = a

So sánh p và K, ta thấy : p = 2K = 2a
Nếu ta cho gương Gị, là>gương mà trên'đó, ánh sáng phản xạ trước, quay 
■ngược chiều kim đồng hồ (tức đẻ giảm a) để tới chập vào G2, thì tia phản xạ . 
IA’ cũng quay theo chiều giảm p, tức là theo chiều kim đồng hồ, nói cách 
khác, là tia sáng AI quay ngựợc chiều kim đồng hồ, hay là :
"Hai gương phẳng mà mặt phản xạ hướng vào nhau có tác dụng ỉàm cho tia 
sáng phẩn xạ liên tiếp trên mỗi gương một lần bị quay đĩ một góc ỉớn gấp 
đôi, theo chiều mà ta phải quay để đưa gương phán xạ trước, tới trùng vôi 
gương phản xạ sau”. , • ■ ■
Nếu tia sáng phản xạ theo hình 1.12G, thì kết luận trên vẫn đúng, nhưng p 
và K bây giờ lần lượt bằng 2(ij - ỉ2) và (i2 - ij) - a. /

Trong trường hợp đặc biệt hai gương Gị, G2 
vuông góc với nhau, thì sau khi phản xạ một lần 
trên mỗi gương, tía sáng quay một góc 180°, tức 
là sẽ truyền trở ỉại, theo phương song song với tia 
tới, nhưng ngược chiều.

1.12. Gọi u0, ŨJ là vectơ đơn vị của tia sáng tới và tia 

phản xạ, N là vectơ đơn vị của pháp tuyến mặt 
phản xạ (HT.13G).

Ta biết, rằng tích vô hướng của hai vectơ U và V, 
kí hiệu (Ũ. V) là một số vô hướng có giá trị.

(u,.v) = |ul.|v|.cos(u,v)

/ 

ỉ

Hình 1.13G
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Nếu U và V là hai vectơ đơn vị thì IuI = Ivj = 1, và (ũ. V) = cos( u; V) . \ ;
Để biểu thị định luật phản xạ, cần diễn đạt hai ý :

1) Ba vectơ Uj, Ũq và N đồng phảng. ...*  •
2) Hai góc i và i'bằng nhau. . • V
Hình 1,13G cho thấy rằng, dọ Uq và Uị đều là vectơ đơn vị, nên chung bằng 
nhau, .và hiệu của chung,'tức là tổng của hai vectợ Uj và (~uq) hướng theo 
đường chéo của hình thoi mà hai cạnh', là Uị và (~Uq). Do đó, chỉ cần viết 

rằng tổng của hai vectơ Uị và (’ĨÍq) hướng theo pháp tuyến N của mặt 
phản xạ, tức là viết:

U| -u0 =kN =2cos(N,-u0)N .

hay là Uj - ũờ ~-2(K(-UO))N " . ■ .

là biểu thị được cả hai điều khẳng định cùa định luật phản xạ. / .

1.13. Gọi Ũq, ũ|, ũ2, U3 là vectơ đơn vị của tia sáng tới và ba tia phản xạ lần 

lượt trên ba gương, ;và Ní, N2, -N3 lẩn lượt là vectơ. đơn vị'của bà pháp 
tuyến với các mặt gương. Ta có :

Ũị - Ũq=-2(Nị.Ũq)Nỉ

ũ2-Ũị =-2(N2.uị)N2 . ■

U3-U2 =-2(N3.U2)N3 ;

Nhân vô hướng hai vế của phương trình thứ nhất, lần lượt với N2 vặ N3 thì 
vế phải triệt tiêu, và ta được :

(N2.u1) = (N2.u0) và (N3.U1) = (N3.Uq)
__  4*

Lại nhân vô hướng hai vế của phương trình thứ hai với N3, ta cũng được :

(N3.ũ2) = (N3.U1) = (N3.u0) • . ■ '*
Cộng từng vế ba phương trình trên, talại được :

u3 - u0 = -2(Ni.u0)N] - 2(N2.U|)N2 - 2(N3.U|)N3

ú3 - ũ0 = ~2(Ni.u0)Ni - 2(N2.U())N2 - 2(N3.UO)N3

hay là • u_3 - Uq = -2u0 => ĨÌ3 = -ĨỈQ
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1,14

Chú ỷ : Các đẳng thức - chẳng hạn (N2.UQ = (N2.U3) cho thấy rằng hình 
chiếu của các cặp tia phản xạ trên các mặt toạ độ cũng tuân theo định luật 
phản xạ.

Ta ỉấy drnfy O của trục, đối xứng trên mặt E làm gốc toạ độ, trục đối xứng
của mặt làm trục hoành Ox, và trục Oy 
kinh tuyến của £ (H. 1.14G).
Ta xét hai tia sáng :
1. Tia A0O đỉ theo trục đối xứng của E,
truyền qùá s vào môi trường n, không 
bị lệch, ,
2. Tia AI, song Sòng với AqO, tới điểm I 
trên mặt s, khúc xạ theo IR và cật tia Ox 
tại điểm F, cách o một khoảng OF - f, 
Quang trình (OF) cùa tia thứ nhất; là :

(OF) = f.n
Và của tia thứ hai (với X, y là toạ độ của I), Ịà:

•' (AIF) = AI + n.IF -X + nự(f--x)2 + y2 .

Quãng trình của hai tia này phải bằng nhau, với mọỊ X, y trên mặt Ẹ. Ta có 
phương trình :

x + nự(f ~.x)2 4- y2 - n.f

hay là : nự(f - x)2 + y2 = nf - X

do đó : ’ n2(f - x)2 + n2y2 - (nf “ x)2

nf +nx - 2n fx + n y = nf +X -2nfx 
(n2 - 1 )x2 - 2nfx(n -1)4- n2ý2 = 0

2 2
+ v- = o

n2 - 1
„2X

*

Thêm bình phương của

n2ỹ2 2 2nf
+ — = 0 X - ——--X

n2-l n + 1
nf..----- vào hai vế của phương trình, ta được : 

n + 1
c jrf_f+nX 

. I n + lj n2 - 1
n2f2

(n + l)2
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*

I

.1/ >2-

hay là:

nf
X--------

\ n +1/
2/?2 n f

+
2. ,2

n y _ 1 
2r2 •

(n - l)z ■ y
(n + l)2

+ 1J

H-----

(.Vn + lJ
t

Theo giả thiết ta có : n > 1, nên 7 > 0
n + 1

Vậy, phương trình trên là phươrig trình/của một elip, trục óx, bán trục
n 1
——Ậf, và bán tiêu cự

4 1 < ■ »tiêu là a = ■ f, bán trục thứ hai, là b = A/------7
' n + 1 ■ V n +1

/~2 2 í .. . . c 1c = va - b .= ——7 ; elip có tâm sai e
n + 1 a n

Lập luận như trong bài. 1.8, với giá trị 
n > 1,5, ta dễ dàng thấy được tiết diện 
của mặt X là một nửa hình elip, mà Fj 
với OFị = f là một tiêu điểm, còn tiêu 
điểm kia, F2 ở gần o hơn (H.1.15G), 
ứng với n = 1,5 nên a = 00 Ị = 0,6f, 
c = 0Fr = 0F2 = 0,4f và b = Ò,447f.
Hình vẽ còn cho thấy rằng bặn kính cực 
đại của tiết diện chùm tia chính bằng 
bán trục nhỏ của elip.
Nếu môi trường chứa chùm tia song song có chiết suất N > n, thì ta chỉ cần 
đảo chiều các tia sáng, là thấy ngay rằng ta lại trở lại bài toán 1.8, và kết' 
luận rằng mật X phải là một hypebolôit tròn xoay, mà F là một tiêu điểm., 
Mặt khác, vì chiết suất tỉ đối của môi trường chứa các tia khúc xạ bây giờ là

77, nhỏ hơn 1, nên trong phương trình của Ẹ, ở mẫu số của biểu thức thứ * 
N . ■ • .
hai, ta phải đổi dấu (n - 1) thành (1 - n), do đó, phương trình của elip sẽ trở 
thành phương trình của hypebol, phù hợp với kết luận trên.
(Bài tập này là nghich đảo của bài 1.8)
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Chủ đẻ 2

2.3. 1. Giả sử B (H.2.1G) là con bổi cá và c là con 
cá. Con bob cá trông thấy ảnh của con cá (cho ■ 
bởi lưỡng chất phẳng nước - không khí) ở 
điểm c và thấy khoảng cách BC’ = 1,6 m.
ạ) Theo giả thiết: BH = 1,2 m.
Vậy : HC = BC'- BH = r,6 - 1,2 = 0,4 m.
Đối với con bói cá, ánh sáng truyền từ dưới 
lên, và lưỡng chất phẳng có n! = n, n2 = 1, 
Pj =HC, p2 = Hơ. Áp dụng công thức (2.2)', 
ta được:

Ị.

ui

H

>

n
HC

= ữ ■ -
HC' .

Do đó : HC = n.HC' = |.(~0,4) => HC « -0,53 m
3

Chú ý- HC và Hơ đều là số âm, vì đều hướng ngược chiều truyền của ánh 
sáng, Hơ âm, vậy .ảnh con cá là ảnh ảo.
Vậy : "Con bói cá phải lao xuống dưới mặt nước, chững 0,53 m".

b) Con cá, trái lại, lại trông thấy con bói cá ở'điểm B'. Đối với con cá, ánh 
sáng truyền từ trên xuống, và lưỡng chất phẳng có n1 = 1, n2 = n, pỊ =HB, 

p2 = HB’. Vẫn áp dụng (2.2), ta được :

= -= = 0' .
HB HB'

HB:=n.HB=y,(-l,2) =>HB'=-l,6m

CB' = CH + HB' = 0,53 + 1,6 - 2,13 m.

Hinh2.1G

1

Do đó:
*

Và
Vậy : "Con cá trông thấy con bói cá ở cách nó 2,13 m".

2. Để tránh cú vồ mồi của con bói cẳ, nếu con cá lặn sâu xuống theo đường 
thẳng đứng BH thì con bói cá chỉ cần tăng sức mạnh của cú lao sâu (mà 

, . thường, thì nó đã tăng sẵn cho "chắc ãn" rói), mà không cần đổi hướng lao
xuống, và có nhiềụ khả năng vẫn bắt được con cá.
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Hình 2.2G

Nếu con cá bơi nhanh theo một phương ngang, thì tia nhìn của con bói cá: 
(luôn rõi theo con cấ) không còn vuông góc vớỉ mặt nước, và do sự khúc xạ, 
con bói cá khó phán đoán hơn, hướng phải nhàọ trong nước. Đặc biệt, nếu 
con cá bơi theo hướng về phía đuôi con bói cá, thì khả nầng thoát hiểm củẩ 
nó còn lớn hơn, vì với con bói cấ, nhào về phía trước, hoặc sang hai bên, thì 
dễ hơn là nhào về phía saụ nhiều.
Vậy : "Để thoát hiểm, con cá nên bơi theo hướng tới đuôi con bói cá, và bơi 
chếch lên (tới gần mặt nước hơn), để đường thẳng BC xiến càng nhiều, càng J 
tốt, đối với mặt nước".

2.4. Giả sử AB (H.2.2G) là cái gậy vẳ BC 
là bóng của nó ở sân, thì c ở tia sáng 
AI, tới sân dưới góc i.
Trong bể chứa nước tới độ cao 
HB = h, thì bóng của cáỉ gây là BD, 
D là giao điểm của tia khúc xạ n> 
với đáy bể.
Theo giả thiết, ta có :
AB = 2 m ■; BC = 3 m ; BD = 2,4 m.

Do đó : tani _ và
AB 2

Theo định luật khúc xạ, ta lại có :
sini 

sini = n.sinr, do đó: sinr=—- 
n

sinr sinr sini sini
và tanr = 7 - ————  ------ -----------“-------—“

BC 3 3
sini = —— = JAC ■ 732 + 22 713

/ 2 -2; .Ỷn- sin 1cosr 71-sin2 r , _
n.

Hình 2.2G cho thấy : DC = BC - BD = 3 -2,4 KC - KD = h.tani - h.tanr 
Ta có phương trình h.(tani - tanr) = 0,6

3.3 y 
■716.13-9.9,
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A

(1)

h « ậỆ = Ệ- m hay h « 0,86 HL
0,7 7

"Mực nước trong bể cao chừng 0,86 m".

2.5 Ta có thể dung hình 2.2G, ehĩ cần chú ý rằng HI = KD; tức là: 
AH.tani = HB.tàhr

' Trong bài 2.2, ta đã thây ; tanr = .-.-r.-.- ■
. . Vn2-sin2i

I

Thế sini bằng giá trị tính theo tani: sin2 ĩ = tan 
1 + tan2i

tan2i

tan2 r = J -+ tan ị— 
_2 tan2i 
n ~r . "í: l +tan ỉ

tan2 i
Ta được:

tan2ithay vào (1), ta được : AH2.tan2i = HB2.— „
n2 + (n2 - l).tan2i

Ị

với HB = 1,8 m ; AH = AB “ HB = 3 - 1,8 = 1,2 m và đặt tani = t, ta được 
phương trình: ■ •

2 _ 9
■ --- suy ra

4
2 I /n2 _ 1\ t2 _ r 

n + (n - l),t - ■t2 = 9-4n2

4(n2 - 1)

4.
f4Ỷ
- -1

17
18

U2J

t =+.R-= ±0,77991 hay 
V 28

tani « 0,78
l

/
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Hình2.3bG
4

H/ A' ■

} 1to,

2.6. Các tia sáng' đi từ mọi điểm .trong 
một tiết diện của ống tới mắt đặt ở o 
đều. ở trong góc IOF tạo bởi hai tiếp . 
tuyến OI, OI' với đường tròn tâm T, 
bán kính R (H.2.3G).
Tia ngoài cùng 10 ló ra khỏi Ống 
theo góc vuông ìà tiạ ló ứng với tia 
AI, tới I dưới góc tới hạn igh, với:

_ 1 . • • ’ 
sinigh .

. ,Ta xét hai trường hợp sau :

a) IA cắt đường tròn bán kính r tại hai điểm A, A' (H.2,3G)..Ta hạ đường TH 
vuông góc VỚỊ ẠA' tại H. Ta có :. -

. . I TH TH „A . 1 rs.inLu = - = -^ = ~- do TH < TA - r, nên — <gh n TI R n R
hay là R < n.r
Trong trường hợp này, mắt đặt ở o nhận được tia sáng đi từ A, và mọi tia sáng 
đi từ các điểm, của mặt trong của ôhg, và góc trông (X được xác định bởi:

■ • a TI Rsin-” = —— = —-
2 TO D

Trong thực tế R thường chưa đến 1 cm, còn D ít nhất phải bằng khoảng thấy 
rõ ngắn nhất Đ của mắt, mà Đ thường lớn hơn 20 cm, nên góc a thường dưới 

1 2R ‘
• -- rad. Do đó, ta có gần đúng : a a sina -

.10 Đ •
• ' • ' » . ■ .

Trong trường hop này, góc trồng a, chính lấ góc trông đường kính ngoài của 
ống, không phụ thuộc bấn kính trong cựa ống. Đó là trường hợp của các 
chai, cốc hoặc ống mao dẫn có thành mỏng : nhìn vào ống, đặc biệt khi ống 
chứa thuỷ ngân hoặc một chất lỏng có màu, ta luôn luồn thấy ống tựa như 
không có thành, tức là chất lỏng ra tới tận thành ngoài của ống.

b) Trường hợp thứ hai: IA không cắt 
đường tròn bán kính r (H.2.4G). 
Trong trường hợp này, tia sáng ngoài 
cùng không tiếp xúc được với đường 
tròn tiết diện ngoài. Khi đó R > n.r.

sin

I



. Tia AI tới mạt ngoài của ống dưới góc ij, 
2

Gọi A là, điểm của thành trong của ống (H.2.4G) cho tia sáng AIO làm với 
đường thẳng OT góc lớn nhất a

. và ló rả ngoài dưới góc i2. Theo định luật khúc xạ, ta có n^sinỈỊ = n2.sini2 
với n] = n vầ n2 = 1, phương trình trên thành : n.sinij = sini2.
Trỏng tam giác IOT, ta có :

■ . O' • • oc •'■ . sin™ sin-— _ D
sini2 _ .2 _ 2 R I
■■■■■EE' ~ ~ ----- đo đó sin— = E-sỉniợTO TI R 2 D 2

X

X

' r . (X
Do đó sin i t = ~và sin^- 

1 R 2

Vì — là góc lớn nhất, nên theõ phựơng trình-này, i2 cũng là góc lớn nhất, và 

ỈỊ cũng là gớclớn nhất giữa IT và IA, Theo hình 2.4G ta thấy ngay rằng góc 
ij lớn nhất, khi AI tiếp xúc với đường trốn bán kính r, tại A.

R . . R _ . . R _ r E-siniọ =”.n.sinii = ~nE~:
D 1 D D R

r= n.
D

Cũng như trên, với R < ị D có thể lấy gần đúng a » sina « . 2rn.—-
D

chính là góc trồng tiết diện trong của ống, khi không có thành thuỷ tinh.

Vậy : "Nhìn tiết diện trong của ống qua thành thuỷ tinh, góc trông tiết diên 
trong tăng gấp nlần so với khi nhìn trực tiếp không qua lớp thuỷ tinh”.

2.7. Để vẽ ảnh của A, ta vẽ hai tia sáng đi từ A : 
tia thứ nhất ÀH, vuông góc với mặt trên p 
của bản mặt song song (H.2.5G), qua p lại

• rọi vuông góc với mặt dưới P';của bản tại 
H', và phản xạ trở lại theo H'A ; tia thứ 
hai, tới điểm I của p dưới góc i, khúc xạ 
dưới góc r theo ĨJ, phản xạ trên P' dưới góc

• r, theo JI’, lại'ló ra khỏi P theo ĨR cũng 
dưới góc L

Đường kéo dài của I'R gặp đường kéo dài 
của HA tại Af, là ảnh của A.

Mặt khác, đường kéo dài của tia tới AI và 
của.tia phản xạ I'R lại .gặp nhau tại J’, trên 
đoạn JK vuồijg góc với p và p'.
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Nói một cách chặt chẽ, giao điểm J’ phụ thuộc góc tới i cua tia sáng AI, tức 
là phụ thuộc tia tới AI, và r càng xa P’ khi góc i càng lớn, thành thử giao 
điểm A' của HA và I‘R không cố định, tức là các tia phản xạ không cắt nhau 
tại một điểm độc nhất, ínà đôi một cắt nhau tại nhiều điểm khác nhau.
Kết quả là ảnh của điểm A không phải là một điểm mà gôm nhiểu điểm rất 
gần nhau, không hoàn toàn trùng nhau, tức là :
"Ảnh của mọi vật qua gươhg đểu bị nhoè" (không thật rõ nét).
Nhưng nếu ta chỉ quan sát gần pháp tuyến AH của gương, để góc tới i của 
mọi tia sáng đều nhỏ, thì có thể coi mọi tia phản xạ đểu có đường kéo dài 
qua I và A', tức là coi ảnh A’ đúng là một điểm. Khi đó, ta có :

. 1 / L2 4 • 'KJ' = KJ.-r = - = cm 
n n 1,53

và ảnh A' đối xứng với A qua mặt phẳng Q qua T và song song với p và pr. 
< Theo hình 2.5G, gọi Hj là giao điểm của AH với mặt phẳng Q, thì:

HH] = KJ' = 1,2

f

Từ đó: AA’ = 2AH1

cm và AHi = AH + HHị = 1,53 1 1
(

= 2. 5 +
1,2

1,53 J

í- 1,2 ì 
5 +

X
cm

1,53/

*

V

2.8.

B'■? A 
ill 

/11 
/ ’1 
Ị I 1 
/ I I

Chủ ỷ : Vì ảnh cho bởi 
gương mạ mặt sau luôn 
ìuôn bị nhoè, nên gương 
dùng trong các dụng cụ 
quang học chính xác bao 
giờ cũng phải được mạ 
bạc ở mặt trước (xem bài 
tập 2.8).
a) Ta tưởng tượng có 
một lăng kính PQ’R' 
giống hệt lăng kính 
PQR, đặt cho hai mặt 
huyền của hai lảng kính 
áp sát vào nhau để tạo 
thành một bản có hai 
mặt song song PR, P'Ọ’, cách nhau một khoảng a (H.2.6G). Vật thật AB đặt 
trước bản nên bản cho một ảnh ảo A Ị B ị bằng, cùng chiều vật, nhưng bị dịch 
chuyển theo chiều truyền cửa ánh sáng, tức là lại gần bản một đoạn:
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r lì= a. 1 -- = 4,5.
k nJ l 1.5)

b) Để vẽ đường đi của tia sáng AJ, về nguyên tắc, ta phải đo góc tới i, rồi 
tính góc khúc xạ r, rồi vẽ đường JL làm với pháp tuyến tại J, một góc bằng r. 
Nhưng vì các góc i và r đều nhỏ, nên vẽ như vậy rất khó chính xác.
Do đã tính được độ dịch chuyển AAị, nên ta vẽ được điểm A b rồi từ A b vẽ 
tia AịS song song với AJ. Tia này gặp P’Q' tại L. JL cắt mặt huyền QR tại K. 
Ta lại lấy trên PQ một đoạn PL’ = P’L. Nối KL*,  ta được đường đi của tia 
sáng JKL’ trong lăng kính p. Ta lại lấy trên đường vuồng góc tại o với OA 
'môt đoan OA' = OAi. Nối Ư với A*.  ta đươc tia ló L’S’.

c) Để tạo ảnh A'B', thay cho lăng 
kính phản xạ toàn phần PQR, ta co 
thể dùng một gương phẳng G, đặt 
chếch 45° - tức là đặt cho pháp 
tuyến IN của gưởng làm với tia tới 

' AI một góc 45° (H.2.7G).

Hình 2.7G
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Nếu gương được mạ mặt sau, thì trong cả hai trường hợp, lăng kính và 
gương, ánh sáng trước và sau khi phản xạ đều phải đi qua một bản mặt song 
song, khá dày. Với lãng kính, các tia sáng đều tới bản dưới những góc nhỏ, 
nên ảnh cho bởi. bản vẫn rõ nét. Trái lại với gữơng, các tia sáng đếu tới bản 
dưới góc xấp xỉ 45°, và như ta đã thấy trong bài toán 2,5, ảnh của AB sẽ bi 
nhoè. Vì vậy, nếu dùng một gương phẳng đặt chếch 45°, ta phải dùng gương 
mạ mặt trước, nhưng gương mạ mặt trước khó bảo quản, vì lớp bạc không 
được bảo vệ, rất dễ tróc hoặc mốc, hoặc ít nhất cũng bị mờ nhanh chóng, nên 
khi cần làm lệch một chùm tia sáng một góc vuông, người ta thường dùng 
lăng kính phản xạ toàn phần. Lăng kính không những cho ảnh tốt hơn gương 
mạ mặt sau, mà lại không cần mạ bạc, dễ bảo quản, lau chùi.

Chú ý : Câu a) của bài này có thể giải, bằng cạch xét ba quá trình tạo ảnh 
liên tiếp, bời hai lưỡng chất phẳng và một gương phẳng. Lập luân theo cách 
trình bày trong bài này, ta rút ra được qúy tắc đạn giản, dễ nhớ:
"Lăng kính phản xạ toàn phần tác dụng vừa như một gương phẳng đặt chếch 
45°, vừa như một bản mặt song song, độ dày a bằng cạnh bẻn của lăng kính".

2.9. a) Ảnh của AB và AC.
Trung tuyến PM của
tam giác vuông PQR c B C1 
cho thấy ngay rằng 
lăng kính PQR gồm A ..
hai lăng kính phản 
xạ toàn phần giống 
hệt nhau, PMQ và 
PNĨR dán với nhau 
(H.2.8G).

Q

Trong bài 2.8, ta đa thấy rằng lăng kính phản xạ toàn phần có hai tác dụng : 
một tác dụng của bản mặt song song, có độ dày bắng cạnh, của lăng kính, và 
một tác dụng của gương phẳng (đặt chếch 45° đối với chùm sáng).
Vậy, hai lăng kính đặt nối tiếp PMQ và PMR có hai tác dụng. .

a) Tác dụng như hai bản mặt song song, mỗi bản có độ dày bằng cạnh MQ 
của mỏi lăng kính, vậy tác dụng tổng hợp của chúng, là tác dụng của một 
bản dày gấp đôi, tức là bằng cạnh huyển QR của lăng kính PQR. 
Tác dụng của bẳn này, là tạo ảnh ảo AịBịCị, bằng và cùng chiều vật ABC,
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n

nhưng dịch chuyển theo chiều truyền của ánh sáng, tức là lại gần lăng kính 
PQR hờn, một đoạn :

AA| = QrÍi - ị I = PQ.VĨI 1 - ịn 
nJn/

Ảnh A1BlCl này cách cạnh chung p của hai lăng kính, đo theo phương 
truyền sáng, một đoạn :

1 _ 1' 
.2 h, '

' dj = 12-4,5.1,414

dị = d - AA| + MP = d - PQV211 - - + = d - PQ
. ' • \ ny ; 2

Với n = 1,5 ; PQ = a = 4,5 cm và d =. 12 cm, ta được :
1 2\
-7- — = 12 + 1,0605 => di ~ 13,1 cm12 3 J 1

-b) Tác dụng của haí gương phăng PQ và PR đặt vuông góc với nhau. Đối vớì 
hệ hai gương này, ảnh ảo AịBịCị đặt ở phía trước, nêri AịBịCị lạí là vật thật; 
tác dụng của hai gương phẳng đặt vuông góc, là tạo một ảnh ảo A’B'C’ của 
AịBịCị, đối xứng với AjBjCj qua cạnh chung p của hai gương. Vây, ảnh ảo 
A'B'C ở sau hai gương, và cũng cách cạnh p của lăng kính một đoạn bằng dj 
(H.2.8G). A ; ‘ •

.Do mũi tên AB song song với trục đối xứng nên ảnh A’B’ cùa nó vẫn cùng 
chiều với nó, và chỉ ảnh A‘C của mũi tên AC mới ngược chiều. Rút cục, ảnh 
A'B'C của ABC vẫn giữ nguyên chiểu trái - phải củạ vật, và chĩ bị ngược 
chiều trên - dưới.
Kết luận. Nếu ABC ỉà ảnh thật của một vật cho bởi một thâu kính hôi tụ (vật 
kính của ống nhòm chẳng hạn) thì lăng kính phản xạ toàn phần PQR đã làm 
cho ảnh đó lật ngược lại theo chiều trên - dưới. Để ảnh hoàn toàn cùng chiều 
với vật, ta đặt tiếp một lãng kính nữa, nhưng cho cạnh khúc xạ thẳng đứng, 
để lật ngược ảnh theo chiều trái “ phải. Hệ hai lăng kính phản xạ toàn phần 
đặt như vậy làm thành một hệ "lăng kính lật hình” được dung rất rộng rãi 
trong Ống nhòm, kính tiềm vọng...

2.1 o.a) Ta nhận.xét rằng :
I

~ ~ „ 45°
R = 180° -Q-P = 180° -45° -112,5° = 22,5° =

2/
Vậy, nếu từ R ta hạ đường RH vuông góc với PQ, thì RP là đường phân giấc 
của góc QRH của tam giác vuông cân QRH. Do đó, giống như bài 2.9 trên, 
ta có thể coi lăng kính PQR là một nửa của lảng kính phản xạ toàn phần 
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QRH và đầu. tiên, hãy xác định ảnh A2B2 của AB, cho bởi lầng kính QRH. 
Ta hãy tính cạnh a = QH của lăng kính này. Trong tam giấc vuông QRH 
(H.2.9G), đường phân giác Rp chia cạnh đối QH thành hai đoạn QP và PH tỉ 
lệ với hai cạnh kề RQ và RH, tức là:

PQ _ RQ _ aTĨ

PH RH

PQhay

VI kz VXkz d V/» J1
V2 • ■;

Lăng kính QRH trước hết tạo một 
ảnh ảo A]B] của vật AB, ảnh này 
dịch chuyển theo chiều truyền 
của ảnh sáng, tức là lại gần PQ 
một đoạn :

a. 1 - — • =
V nJ

A2 
r i

■ i 
b2

Hỉnh 2.9G

(1)AAj

Mặt huyền QR lại cho một ảnh A2B2 của AịBp đối xứng với AịBị qua mặt 
phẳng QR. *

Vậy, A2B2 vuông góc với JA2, tức là song song với JI, và điểm A2 cách J 
một đoạn JA2 = JA[ = JI + IAp
Đối với lãng kính QRH, tia sáng Ai, sau khi phản xạ toàn phần tại J, sẽ ló ra 
khỏi mặt RH, theo đường JS vuồng góc với RH. Nhưng tia này lại gặp mặt 
RP mạ bạc, nên nó bị phản xạ tại K, và ló ra khỏi mặt RQ, theo KS‘. Mặt RQ 
đối xứng với mặt RH qua RP, mà KS lại vuông góc với RH, nến KS' cũng ' 
vuông góc với RQ, và làm với phương của tia tới AI một góc (X, bằng góc Q, 
tức là 45°. Vậy, đúng là tia sáng AI,.quà lãng kính, đã, quay một góc 45° 
(quanh điểm O)’ Gương RP cho ảnh cuối cùng A’B', đối xứng với A2B2 qua RP. 
Điểm A’ cách điểm K một khoảng : KA' = KA2 = KJ + JA2 = KJ + JI + IAị 
và cách mặt RQ một khoảng : L'A' = L K + KA’ = L’K + KJ + JI + IAj

Nhưng JI = QI và KL’- KL, do đó : L'A' = QI + JK + KL + IA1 = a + IAp
í 0 ... a

a. 1-- =d-a+—
\ nJ n

IA1 = IA - AAj = d -Theo trên
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Do đó

và

r .

Hỉnh 2. ÌOG
í

L’A' = a + IA| = a + d “ a + — = d + —
n n

L'A1 = d + c.——i-.
nV2 .

• "Ảnh A'B' là ảnh ảo, cách mặt QR một đoạn L'Af tính theo công thức trên, và
suy được từ vật bằng một phép quay 45°, theo chiều mà ta phải quay để đưa 
mặt RQ tới trầng với mặt RP". . . - < ■

Chú ỳ V Ta có thể áp dụng kết quả của bài 2.9, mà nói rằng tia AI phản xạ 
trên mặt RQ trước, rồi mới phần xạ trên mặt Rp, nên đã quay quanh o một 

. . • góc bằng hai lần góc QRP, tức là a = 2.22,5' = 45°, theo chiều đưạ RQ tới
RP. Và kết quả này đúng với mọi tia sáng khúc xạ qua mặt QP,

b)Ta vẽ ảnh A2B2 ’ 
theo cách dã làm trong 
bài 2.9 : vẽ điểm A] cách

A một đoạn AAj tính

theo a), rồi vẽ điểm A2

đối xứng với A Ị qua RQ

(chỉ cần lấy JA2JAị).
Từ K hạ đường KL' 
vuông góc vớỉ RQ. Lấy 
trên KL’ mọt đoạn
KA' = KA2. A’ chính là
ảnh của A (H.2.10G).
Vẽ một tia sáng AB"

• bất kì. Từ Aj, vẽ dường 
song song với AB”.
Đường này cắt QP và mật phẳng qua R và song song với QP tại M và N. 
Nố,i B"N ta được tia khúc xạ trong lăng kính. Tia này cắt QR tại c.

•’ Lấy trên RH một đoạn RN' = RN. Nối CN' ta được tỉa phản xạ tại c. Tia này 
cắt Rp tại D. Lại lấy trên RQ một đoạn RE = RN’. Nối DE ta được tia phản 
xạ tại D. Nối EA' ta được tia ló ra khỏi lăng kính.
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Hình2.11G

<

R1 •

2.11. a) Vẽ tia sáng
Tia AI rọi vuông góc vào mặt PQ, qua PQ không bi lệch, gặp mặt RS tại I vấ 
phản xạ theo JK, lại phản xạ lần nữa trên mặt RQ, theo KL, rổi lố ra theọ 
LA'qua mặt PS (H.2;l 1G).
Đường đi IJKL của tia sáng 
được thực hỉện hoàn toàn 
trong thuỷ tinh, và trên 
đường đó, tia sáng phản xạ 
liến tiếp trên hai gương RS. 
và RP làm với nhau một góc 
ơ. Do đó, theo bài 1.11 tia 
KL đã quay, đối với tia u 
một góc 2a, theo chiều mà ta 
phải quay để đưa mặt RS tới 
trùng với mặt RP (chiều 
ngược với kim đồng hồ, trên 
hmh2.11G). .
Tứ giác PIOL có hai góc đối p và o bù nhau, vậy hai góc I, L cũng bù nhau. 
Do góc I vuông, nện góc L cũng vuồng, tức lấ : "Tia ló ra khỏi mặt PS cũng 
vuông góc với mặt ấy".

b) Xét tia sáng ĂịI, tới điểm I của mặt PQ dưới . một gổc X nhỏ. Tia này khúc 
xạ qua mặt PQ, dưới góc r sau đó, cũng phản xạ liên tiếp tại J’ và K' trên hai 
gương RS và RQ, rồi tới điểm L' của mặt PS. Trên đường đi IJ‘K’L’ tia sáng 
cũng chịu hai phản xạ, như tia trước, nên tia K‘L' cũng làm một góc 2a với 
tia ĨJ', do đó cũng tạo với pháp tuyến của mặt PS một góc r, theo cùng một 
chiều: Do đó, cuối cùng, tia sáng cũng ió ra khỏi mặt PS dưới góc i, như tia 
tới AịI, và cũng ở cùng một bên pháp tuyến L'N' như tia AJ, tức là tia phản 
xạ cũng quay so với tia tới một góc 2ạ, theo chiềụ mà ta phải quay để đưa 
gương RS tới trùng với gương RP.

Tóm lại, lăng kính này có tác dụng làm cho mọi tia sáng vào một trong hai 
mặt PQ« hoặc PS, khi ló ra khỏi mặt kia, sau khi quay một góc 2a, bằng 
chính góc p. .

2.12. a) Kết quả thu được trong bài 211 trên cho thấy rằng, nếu góc 2a bằng một 
góc vuông, thì một tia sáng bất kì AI, rọi vào một mặt của góc vuông, sẽ ló 
ra khỏi mặt kia, theo phương vuông góc với tia tới.
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Lãng kính phản xạ toàn phần chỉ làm lệch một góc 90° những tia sáng rọi 
vuông góc với mặt góc vuông, và nếu một vật đặt trư.ớc một mặt của góc 
vuông, thì lăng kính cho một ảnh đối xứng với vật qua mặt huyền của lăng 
kính, nêm ảnh không cùng chiều hoàn toàn với vật. Với lắng kính này, thì 
không nhất.thiết phải cho ánh sáng rọi vuông góc, và ảnh của mọi vật hoàn 
toàn bằng vật, tức là vừa bằng về độ lớn, vừa cùng cả mọi chiều.

b) Tia AI tới trung điểm I của mặt

Hình 2.12G

PS và có góc tới i = 0 ló ra khỏi 
mặt PQ sau khi quay 90° cũng sẽ 
vuông góc với mặt đó. Vậy, tia 
sáng truyển một cách đối xứng 
qua lăng kính, tức là ló ra qua 
trung điểm L của PQ. Do đó, để 
vẽ tia sáng, ta chỉ việc vẽ hai 
đường lẩn lượt qua I, L và lần 
lượt vuông góc với PS và PR. 
Chúng gặp hai mặt RQ vầ RS lần 
lượt tại K và L. Nối KL, ta có đầy 
đủ tia sáng AIJKLA (H.2.12G).

Để vẽ tia AịIị tới mặt PS dưới gốc i, chúng ta nhận xét rằng tia này khúc xạ

trong lăng kính dưới góc r « —, tức là tạo với tia trước chính góc 
n

đó, từ điểm J, ta vẽ hai tia JIt và JKj, đối xứng rihau qua pháp tuyến JO của 
mặt RS, và làm với hai tia JI và JK cùng một góc r. Từ ta lại hạ đường 
KịH vuông góc với JIỊ, đường này gặp mặt PQ tại Lị. Từ IỊ và Lị, lần lượt 
vẽ hai pháp tuyến IN và LịN’ của hai mặt PQ, PS, rói vẽ hai tia IỊ A! và LjAj 
làm với hai pháp tuyến ấy cùng một góc i.

-Vẽ thật cẩn thận, cho đúng, sẽ phải thấy đường kéo dài của IjAj và L1AI 
vuồng góẹ với nhaụ.

2.13. a) Áp dụng công thức (2.11) ta được :

2 2 2 2 2
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b) Góc tới hạn .ở mặt tiếp xúc thuỷ tinh -không khí là igh có :

sin Lh = — - —i— = 0,6536
gh n 1,53

và igh» 40,49’ do đó r'<40°49'
và r>A-igh

r > 60° - 40°49' =>r>19°ir
do đó :sini = 0,5027 vài ~ 30°U'.
"Góc tới của tia sáng tối thiểu phải là 30°l r ",

2.14. Áp dụng các công thức (2.6), (2.7), (2.8) và (2.9) ta được I

. _ siní sin 75° 0,9659
n 1,53 1,53

= 0,6313 => r « 39°15’
Góc r bây giờ lại lớn hơn góc A. Ta 
chứng minh dễ dàng rằng công thức
(2.8) bây giờ phải viết (H.2.13G):

r - r‘ - A => r' = r - A 
r'= 39°15’- 30° = 9°15' 

sini’= n.sinr'= l,53.sin9°15' 
sini'= 1,53.0,1607 = 0,2459 
i' = 14p14'

Hình 2.13G lại cho thấy :
i “ r = D + i' - r'
D = i - i' - (r - í') = i - ỉ’ - A ■
D = 75° - 14°,14'“ 30° => D = 40°46'

Hình vẽ cho thấy rằng, tuy tia ló IN*  lệch khỏi pháp tuyên vể phía đỉnh lăng 
kính, nhung so với tia tới AI, tía ló vẫn lệch về phía đáy lăng kính.
Chú ý. Đối với góc ló i’, trong trường hợp này, ta có thể coi như cồng thức
(2.8) , vần áp dụng được, vì theo quy ước về dấu, góc i' và r' bây giờ phải có 
giá trị âm. Với góc lệch D cũng vậy.

2.15. a) Điều kiện đối với góc tới ij trong trường hợp này, vẫn là

i| < í Ị với sinij = n.sin(A - rgh)
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sini[ = l,53sin(30°-40°49') =-1,53.0,1877 
sini[ =-0,2872 => ij = -16°42'

"Để tia sang ló ra dược khỏi mặt AC, khi tia tới mật AB từ phía đỉnh lăng 
■ kính, thì'gốc tới ij không được lớn quá 16°42'".

. ' . sinÍỊ sinio° 0,1736b) sinr, =——± = —~— = ■ = 0 3135
1 n 1,53 1,53

r-,=6°3i'

r; = F1 +A =6°3Ị'+30°

sini'i = n. sinq' = 1,53.0,5951 =0,9105- ■ ;

rj'=36031' 

í; = 65°34'

D= i;-i;-A = 65°34'- 10° - 30° D = 25°34‘
"Tia sáng vẫn bị lệch về phía đáy của lăng kính".
Vậy : "Khi n > 1, thì với mọi góc A, và với ínọi góc tới i - thoả mãn điều 
kiện có tialo - thì tia ló đều lệch về phía đáy lăng kính".

2.16. a) Tia • qua bản mặt song song,
theo phương vuông góc với mặt bản, 
vây không bị lệch5 Do đó, S2I2 sau khi 
qua o, lại rọi vũông góc với màn M. 
Vậy, vết sáng v2 do tia này tạo trên 
màn ở chân đường vubng góc hạ từ o 
xuống màn (H.2.14G).

Tía S-ịI’] qua lăng kính tam giậc đều 
ABO dưới góc i = NI|Sj. Ẹai cạnh

'. của i vuông góc với hai cạnh của A, 
vây i = 60°. Góc khúc xạ r của tia Sj IỊ 
được tính theo sini = n.sinr.

►

sin60° = 1,732.sinr .hay

Lấy V3 « 1,732 ta được r = 30° và r' = Á - r = 30°.

r' bằng r, vậy tia Sjl| tới lăng kính dưới góc lêch cực tiểu, và ĩj là trung 

đỉểm của AO. Tia IịR .cũng ló ra khỏi AO dưới góc i' = 60°, và làm với AO

một góc 30°, I‘|R và Óv2 cắt nhau tại K và vết sáng Vj do ^R tạo trên màn 

M ở cách v2 một khoảng :
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V2V, =.V2V3 = KV2.tan60° = KVj.Vs = OV2.V3 - OI'i

V3V2 = V2V| = d.V3 - 01, = 20V3 -1,5

hay VạV2 = V2Vj « 33,14 cm

b) Cho lăng kính xoay một góc nhỏ ạ, 
theo chiểu mũi tên T, thì tia sáng S2I2
chỉ bị dịch chuyển ngang, tức là v2 
dịch chuyển theo chiều của T một 
đoạn (H 2 15G)“:

1,55/3. sin(a - P) a
Ax = -- ------—- -----với p = —

■ cosp V n

a cm

Góc lệch D của hai tia SjIị và S3I3, 
dù lăng kính quay theo chiều hào, 
cũng chỉ tăng (vì ban đầu D đã cực 
tiểu), và hai vết sáng Vj, V3 đều
dịch chuyển rạ xa V2.

2.17.

5

a)
Hình 2.Ì6G

Góc tới hạn igh của nước đá được xác định bởi: 
sin igh = 1 = 1 = I = 0,75 igh.« 48°35'.
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Hình 2.16Ga là hình phối cảnh của khối nước đá. Theo hình này, ta thấy mặt 
số 1 làm với các mặt số 2 và số 6 một láng kính có góc chiết quang 120°, với 
các mặt số 3 và số 5 một lăng kính có góc chiết quang 60°, với mặt số 4 một 
bản mặt sọng song và với hai đáy một lăng kính có góc chiết quang 90 . 
Lăng kính 120° có 120° > 2.48°35', không thể cho tia ló với bất kì góc tới 
nào. Do đó, khi xoay khối lăng trụ, ta chỉ có thể cho tia sáng SI hoặc qua 
lăng kính 60°, hoặc qua lăng kính 90°. Vậy ta được hai góc lệch cực tiẻu 
khác nhau.

a) Với lăng kính 60°, thì rmin = —• = 30° và :

,sinimin = |sin30° = I ỉ = I -0.6667 hay imĩ’ «41°50'

Do đó Dj = 2.(imin - rmin) = 2.1ìo50’ hay p, = 23°40'

b) Vớì lăng kính 90°, thì rmin = “■ = 45° và :

4 . -4 V2 2J2 ................sinimin = |sin45° = 2.^ = «0,94280hay imin = 70°32'

Do đó D2 = 2.(imin - rmin) = 2.25°32' hay Dj = 51°04'

Chú ý : Mây tích là những đám mây ở cao trên 10 - 20 km, nên hơi nước 
thường đóng thành những hạt băng nhỏ, có dạng trên. Khi một đám mây như 
vậy ở xen giữa Mặt Trời (hoặc Mặt Trăng) và mắt ta, thì các tia sáng Mặt 
Trời bị các hạt băng làm lệch theo mọi hựớng. Số hạt băng rất lớn, lại định 
hướng một cách lộn xộn. Nhưng theo hai phương làm với tia sáng Mặt Trời 
hai góc Dị và D2 trên, các tia sáng được tập trung nhiều .hơn, và nhìn theo 
hai hướng ấy, ta thấy nến trời sáng hơn. Các điểm sáng hơn ấy làm thành hai 
vòng tròn lớn, mà tâm là Mặt Trời. Đố là hai cái tán, và hiện tượng này cũng
gọi 'là hiện tượng tán.

2.18. a) Hình 2.17G biểu diễn đường đi của 
tia sáng chịu một lần phản xạ, Hình vẽ 
cho thấy rằng tia sáng SI lần lượt quay 
một góc (i - r) tới J, lại quay tiếp một 
góc (7t - 2r) tới K, và cuối cùng, một 
góc (i - r) nữa, để thành tia KR. Vây, 
góc lệch D, hay gốc quay toàn phần cua 
tia sáng bằng tổng của ba góc quay 
trên, tức là: Hình2.17G

134



(1)
t

Từ công thức Snel ” Đề-các : sini = n.sinr

* ta suy ra :. _ í dr _ cosicos i.di = n. cos r.dr do đó — = ——— 
di n.cosr

costdr _ cc

n.Jl-

và

*2’ /2 '2:sin ỉ VD - sỉn i 
'V ■

4.C0SÌ

hay là sinim

và

Dễ dàng thấy rằng, khi i tăng tờ 0 đến 90°, tức Ịà khỉ điểm tới I của tia sáng

SI dịch chuyển từ A (H.2.17G) đến B hoặc B’, thì ban đầu âm, triệt tiêu 
dỉ

khi i = ira, rồi dượng, tức là D qua cực tiểu khi i = im.
4 /20

Với n = 1,333 ta được sinim = «0,86066
3 V27

im = 59°23' do đó rm»40°5' 

Dm = 7C 4-2.59°23’~ 4.40°25’« 138°26’

. hay Drn «(7ĩ-41°34’)

c) Nêu tia sáng phần xạ thêm một lần nữa tại K, tức là nó quay thêm một 
góc (71 - 2r) nữa, thì góc lệch D thành :

D' = D + ĨI - 2r = 2tt + 2i - 6r

Tính tương tự như trên, ta được = 0 khi i = i'm
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Với siní’m - do đố sini'm »0,9501

im «71°50'; 4 «45°27‘•

và Dm ~ 180° + 5O°58'» 51° ■

Trong trường hợp này, điểm tới ĩ của tia sáng ở trên cung phần tứ AB’ 
(H.2.18G).
Chú ỷ .’ Khi chùm ánh sáng Mặt Trời, 
coi như một chùm sáng song song, rọi 
theo phương SI vào các hạt nước nhỏ 
ưong một đám mây, thì các tiậ sáng 
trong chùm bị các giọt nước phản xạ 
theo đồ mọi phương (vì điểm I phân bố 
đều khắp nửa mặt cầu BAB', nhưng theo - 
hai phương ứng với hai góc lộch cực tiổu
Dm và D' trên, các tia sáng được tậpm ..r ? ‘ * ■ Hình 2,18G
trung nhiều hơn, và nếu mắt nhìn theo
hai hướng ấy, mắt sẽ nhận được nhiều ánh sáng hơn so với các hướng khác, 
và thấy nền trời sáng hơn. Các tia phản xạ KR và ER' từ vô vàn giọt nước ấý 
khi tới mắt, đều làm với phương SI của tia sáng Mặt Trời hai góc khổng đổi 
Dmvà Dm, tức là làm thành hai hình nón, mà đỉnh là mắt, và trục là đường 
vẽ từ mắt, song song với tia sáng Mặt Trời. Hai hình nón này cắt nền trời 
theo hai cung tròn, là cái cầu vồng và tay vịn củạ nó. Còự sự tạo thành 7 màu 
cầu vổng, là do ánh sáng Mặt Trời bi tán sắc khi khúc xạ qua mặt tiếp xúc 
nước - không khí.

2.19. Do lăng kính có một mặt phẳng 
đối xứng, và tia ló lại song song 
với tia tới, nên tia sáng phải truyền 
một cách đối xứng qua lăng kính 
ghép, tức là bên trong lăng kính Á 
(lăng kính flin) tia sáng lĩ" phải 
song song với đáy BB' của lăng 
kính (H.2.19G). Do đó :

;I A 120° ị = v
2 2

V3sin i1 = « 0,8660
2
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i = 90°"- Sic = 90° - c = 90° - (180° - B- BAC)

i = 90°-180°+100°+ 30° = 40°
Theo định luật khúc xạ, ta có :

. Trong lăng kính ABC, với góc chiết quang B = 100° ta cũng cổ :

r + r'= B suy ra r'= B-r = 100° “ 24°50'

Áp dụng .công thức Snel - Đề-các cho hai góc ì' và r', ta được :

. , _ ■ J _ sinr'UjSinr = n2sini dođó: n2 = Hl---t;;”-
■ ; sirii' •

Với n = 1,53 ; sinr’= 0,9667 và sini’0,866, ta được :

n = 1,53°’9667 = 1,53.1,1628= 1,7079 hay n,® 1,708
2 0,866 2

Ở độ íệch cực tỉểu, thì r = r ’ = — . và i

Theo định luật khúc xạ sin i = n.sin r
D + A .A

ta có sin...- -. — - n. sin —-
2 2

2.20. Góc lệch D của một tía sáng khi qua một lăng kính cồ góc chiết quang A 
được tính theo công thức :

^Iĩĩin A
2

Theo giả thiết D

. 1ÍA , n____ . Asin—. + A - n.sin
212 J 2

. aV :Ấsin . = n.sin ..
<2 47 2

. A A A • . A _ . A sin —.cos-— + cos—-.sin— = n.sin-r 
2 4.2 4 2
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S'

thay

Á 2 A ( ~ ,
2sin~7.cos .-7 + 2cos

4 . 4
2 A A A ___ . A~ 1 . sin -7 = 2n.sin-7 

k. 4 7 4 4
__ 2' A . _ _ A _ _ A

■2 cos — 4- cos 77 = 2n. COS -7
2 4

A . AY ■ ,1 + COS77 |, thì phương trình trở thành :- 2 A
2 cos — .=

4
1 + COS77 

k 2.

hay '
4

A

Bình phương hai vế ta được :

_ A3OS-7-
2 .

2

1 = 2n . 1 + COS —2)

1

. k
AĐặt cos ~ ~ X, la được phương trình bậc hai:
2

4x2 + 4x + 1 =2n2(í + x) => 4x2 + (4 - 2n2)x — (2n2 - 1) = 0 •

Biệt số của phương trình :
A'= (2 - n2)2 + 4(2n2 - 1) = n4 + 4n2 = .n2(n2 + 4)

_ \ ' A
luồn luôn dương, và phương trình có hai nghiêm trái dấu. Do — luôn nhỏ.

Ahơn 90°, nên cos— luôn luôn dương, và ta chỉ lấy nghiệm dương :.
2 ■ ■ ’ . . ■ .

n2 - 2 + nựn2 + 4 
’ 7 4 ~~~

Suy ra A a 46°.
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Chủ đẻ 3

3.3. Áp dụng hai công thức (3.2):

a) nj = 1 ; n2 = 1,53

X. = rÍ2-= 0,8.i^ = Í.224 
ílj 1 ;

x2 = R-^- = M = 0,5228
z n2 1,53

Xị = CA1 = 1,224 cm

x2 5= CA2 = 0,52 cm

1 ’•

Xi — CA1« 0,92 cm

x2 - 0,8.= =0,6971 x2 = CÃ2 ® 0,70 cm.

3.4. Trong cả ba trường hợp, đế’ ảnh củá vật vừa có tính tương điểm vừa có 
tính tương phẳng, phải đặt vật saõ cho các tia sáng đi từ điểm A khỉ vào 
lưỡng chất phải tựa như đi từ điểm Vai-e-xtrá-xơ trong của lưỡng chất, 
tức là : (xem bài 3.1).

CAr = R^-
n2

n! = 1 là chiết suất của môi trường tiếp xúc với chỏm cầu.
Do đó :

CÃ1 = 4.-3- = 2,6143 CAị ~ 2,61 mm
Xi W*

a) Môi trường chứa vật có cùng chiết suất với 
thuỷ tinh, hên về mặt quang học, ta có thể coi là 
vật được đặt trong thuỷ tinh. Vậy A1 chính là 
điểm phải đặt vật, tức là:
"Phải đặt vật cấch Àíiạt phẳng đáy của bán cầu, 
chừng 2,61 mm” (H.3.1G).
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b) Môi trường chứa vật bây giờ có chiết suất 
n3 = 1, các tia sáng đi từ A vào khối cầu phải 
khúc xạ qua mặt phảng đáy, tức là qua một 
lưỡng chấrphẳng, rồi mới tới lưỡng chất cầu. Để 
thoả mãn’các điều kiện tương điểm và tương 
phảng, thì ảnh của A qíia lưỡng chất phẳng phải . 
là điểm Vai-e-xtra-xơ Aị (H.3.2G).

Áp dụng công thức lưỡng chất phăng : . \ ' :

-2l.-.-22_ = 0
CA . CAị

.f ..

s

11

Hinh3.2G f

X ta được

1 1,7087 CA « 1,71 mmCA = CA!A = -
n2 1,53 1,53

(CA âm; vì A ở trước mạt phảng đáy của bán cầu). ' ,

Vậy : ’'Phải đặt vật cách mặt phẩng đáy chừng 1,71 mm". ' x .

Chú ý : Chùm sáng đi từ A vào bán cầu là chùm sáng rộng, nên nói một cách 
thật chặt chẽ, thì không thể áp dụng công thức của lưỡng chất phẳng. Tuy 
nhiên, vì lớp môi trương n5 mà ánh sáng phải đi qua trước khi vào bán cầu 
chỉ dày có vài milimét (với các vật kính của kính hiển vi còn ít hơn nữa), nên 
sai số trong các vị trí của Aị không lớn, và có thể giảm bằng cách thu hẹp 
chùm sáng tới, nên cách tính đã làm là có thể chấp nhận được.

c) Môi trường chứa vật bây giờ là nước, có n3 =
1

/

n2

CAh® 2,28 mm

3.5. ã) Tam giác vuông CMH cho ta: h = x/r2 ” r2 = Vs2 - 4,62

h = 1,9595 ~ 1,96 mm
* J ' .
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b) Gỉâi như hai phần a) và c) trong bài 3:4 trên,;

1. CA,= R—= 5,t4t-= 3,125 mm
n2 1,60

_HÀ1=CAl-CH = 3,125-l,96 '
HAị = 1,165 mm

2. HA = HA,Ạ = 1,165.-4-=0,9708
. ■ n2 3.1,6

HA -0,97 mm.

3.6. Vì hai tiêu điểm của lưỡng chất cầu đều thật 
cả, hoặc ảo cả nên ta chỉ cần chứng minh cho 
một tiêu điểm - tiêu điểm ảnh chẳng hạn -

. là đủ

1. Trường hợp ỉ :nỵ < n2.
Tiêu cự ảnh của lưỡng chất cầu được tính theo 
công thức (3.9): ■

f. = _n2R
' ‘2 “ “ ”2 nj -n2 .

Mẫu số của phân số là số âm, nên f2 cùng dấu với R. Với lưỡng chất hội tụ, 
thì F2 thật, f2 dương, và R cũng dượng. Tâm c của mặt cầu ở trên nửa dương 
của trục, tức là ở trong môi trường chiết suất n2 > nỊ (H.3.4G).
Trái lại, với lưỡng chất cầu phân kì, thì F2 ảó, f2 âm và R cũng âm, tức lạ 
tâm c của mặt cầu ở trong môi trường có chiết suất nj < n2.
2. Trường hợp 2,n-Ị > n2
Mẫu số của phân số bây giờ là số dương và f2 trái dấu với R. Ta chỉ cần đảo 
ngược hai kết quả trên.

3.7. Chứng minh công thức liên hợp
S’ (H.3.5G) là đỉnh của lưỡng chất cầu khẩu độ nhỏ, tâm c, bắn kính R = sc. 
AỊ là một điểm sáng trên trục sc, trong môi trường chiết suất Uị. Ta vẽ hai . 
tia sáng đi từ AI qua lưỡng chất cầu :
1. Tia AS qua mật cầu, không bị lệch và‘tiếp tục truyền theo trục sc.
2. Tia AI, tới một điểm I của mật cầu, dưới góc ij và khúc xạ trong mỏi 
trường chiết suất n2, dưới góc i2. Tia khúc xạ này gặp tia thứ nhất tại A2.
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Để A2 là ảnh tương điểm của A Ị 
thì theo nguyên lí Fécr-ma, quang 
trình của mọi tia sáng AjIA2, phải 
bằng nhauị;.khi I dịch chuyển trên 
chỏm cầu, và bằng quang trình của
tia sáng đặc biệt A ịSA2 tức là : . (nil \

' T Hỉnh3.SG
(AjIA2) — (AjSA2)

Gọi dj, d2 là độ dài hình học của hai quãng truyền AjS và SA2, X, y là toạ độ 
của điểm I đối với hai trục sc và ST, thì ta có :

AịI =*-ự(d]  4- .X)2 4-y2 ; IA2 = ự(d2 -x)2 + y2

và ta có phương trình :
njA|I 4- n2IĂ2 =<n1A1S + n2SA2

hay là: ■ . ' • .
n1A/(dj 4 X)2 4 y2 4 n2ự(d2 - x)2 4 y2 =nId1 4 n2d2

nJựd2 4 2djX 4 X2 4 y2 4 n 2ựd2 2d2x 4 X2 4- y2 = nỊdỊ 4 n2d2 (1)

I ở trên vòng tròn tâm c, bán kính R. Phương trình của vòng tròn này là : 
(X - R)2 4 y2 = R2 X2- 2Rx + R2 4y2 = R2 

x2 + y2 = 2Rx . ' (2)

Thế giá trị này của X2 4 y2 vào (1), ta được :

nI -ựd2 ■4- 2d|X 4 2Rx 4- n2ựd2 — 2d2x 4- 2Rx = njd| 4 n2d2

nỊ ựdf 4 2x(dj 4 R) 4- n2 ựdj - 2x(d2 - R) = nỊdỊ 4 n2d2 (3)

Lưỡng chất cầu có khẩu độ nhỏ, tia sáng AịI lại là.tia bàng trục, nên I rất 
gần s, và X rất nhỏ so với dỊ và d2, ta có thể khaỉ hai căn trên bằng công thức 
gần đúng, và được :
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3.8.

Phương trình này cho thấy rằng, vì ta có thể đơn giản với X, nên sẽ được môt 
hê thức giữa dj và d2 không phụ thuộc X, tức là "lưỡng chất cầu khẩu đô nhỏ 
có khả năng thoả mãn điều kiện tương điểm, với điểm sáng A1 trên trục, chỉ 
gửi tới lưỡng chất những tia bằng trục”.
Đơn giản với X, và bỏ hai dấu ngoặc, ta được :

hay là:

n,R nọR

iÌỊ n2 . n2 -rì)
d, d2 R . :

Lấy gốc toạ độ ở s, sc làm trục X, với chiều dương là chiều truyền của ánh • 
sáng, và gọi pb p2 lần lượt là hoành độ của A Ị và A2 và R = sc là hoành độ •• 
của c thì pỊ = -dị, P2 “ d2; R vẫn được giữ nguyên, và phương trình trên thành:

nl , n2 „ n2 ~ni ■ ;

Pl P2
ni n2 _ Iĩ| - n2hay là:
P1 P2 R

Đó chính là công thức (3.6)„của lưỡng chất cẩu.

ỉ. Dựa vào phần 1, trong mục 3.1c, ta có 
thể nói ngay rằng, vì A Ị ở tâm hình cầu, 
nên ảnh A2 của nó cũng ở tâm hình cầu và 
ảnh A2B2 của cánh hoa A^Ị cũng đặt ở 
tâm hình cầu.
Theo hình 3.6G, ta có pỊ = p2 - “R, do đó 
độ phóng đại của ảnh A2B2 theo (3.12) là:

A2B2 _ n, Pi 2 n,
A|B| n2 ■ P2 n2

= n => k =

2. a) Cánh hoa tiến 1 cm lại gần người quan sát. 
Khi đó : PÍ = SÃ1 = SC = -5 + 1 = -4 cm

Áp dụng công thức (3.6), ta được : .

n2 nt n, - n2 4 3__ Ị
P2 Pl R 3(-4) -5 15



do đó : ■ p2 = = -3,75 => p2 = -3,75 C!

p2 âm, ảnh A2B2 vẫn là ảnh ảo.
Độ phóng đại của ảnh trong trường hợp này là :

k’ 3-“~^ = 1’25 . =>k’ = 1,25 lần

b) Cánh hoa ra xa thêm 1 cm : pj - -6 cm

n2 4 j 1 ... 2 1 7
p2 - 3(-6) + 15 " 9 + 15 45 P2

k" = 1.= 1,4285 :
3 -6

k ~ 1,43 lần

3.9. a) Áp dụng công thức (3.6):

= ni " n2
P1 P2 R

với: nj = n - 1,53, n2 = 1,

p2 = SÀ’= -30 cm,

R = sc = -3 mm = -0,3 cm, ta được :
1,53 1,53-1 1

-0,3 +-30

53 1
30 30

B’*u»-
1
I .
1
I
I
I 
I _

Ar

D = 30 cm

Hình 3.7G

P1
1,53

P1

I

Pl =
30.1.53 ■___ —

= -0,85 => P,1 = SA = -C
54

"Thanh thuỷ tinh có .độ dài SA = / = 0,85 cm - 8,5 mm.
Độ phóng đại k của ảnh, theo (3.12) là

k = A = = 54 =?> k = 54 lần
n2 pt • 1 0,85

b) Khi vật dịch chuyển một đoạn ẠpỊ, thì ảnh dịch chuyển một đoạn Ap2, và • 
ta vẫn có :

nl__________ n2 _ nỊ ~ n2
Pt+Api p2 + Ap2 . R
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Do đó : »1 ni = n2 _ n2 •
Pl Pl + Ap, p2 + Ap2 p2

O|-AP1 = -n2Ap2 
p^pj+Ap,), p2(p2+Ap2)

ni (p2 4-Ap2)p2 . 
n2 ■ (Pl •+ API )pj ■ '

Với Api = -0,01 mm, p2 = -30 cm, Pl = -0,85 cm, n2 = 1,53 ■; UỊ = 1, ta được :

Ap2 = -1,53.(-0,01).
-30 V

<-0,85,
= 19,0588 mm => Ap2 ® 1,9 cm

Ap2 dương, tức là p2 + Ap2 = -30 + 1,9 = - 28,1 cm, tức là ảnh lại gần s hơn. 
Độ phóng đại của ảrth bây giờ là

k’ = JL.(P2 t _ 1,53.-~2g’1Q =50,63 => k’«51 lần
n2 (p, tAPi) -0,849

Chú ỷ. Tính trực tiếp p2, vớỉ Pi - -0,849 cm, ta được :

p2 =28,2059 ~ 28,2 cm, chỉ chênh lệch với giá trị trên đây 0,1 cm.

3.10. Về nội dung, bài này chỉ khầc bài 3.9 trên ở một chi tiết, là ảnh A2B2 của 
vật A|B| đặt ở vô cực. Như vậy, điểm AỊ phải trùng với tiêu điểm vật của 

lưỡng chất cầu. Vậy : f| = SAI = -l,8cm.

Từ cồng thức (3.10):

ta suy ra:

‘ H| -n2

= (n, - n2)f = (1,5 - 1)(-1,8) 
Ỉ1| 1,5

=> R = -0,6 cm
r

Gọi Đ là khoảng thấy rõ ngắn nhất của người quan sát, và A|B| là độ dài của

vật, thì góc trông vật là : a = AjBj *
Đ

1Ơ-SDVL.QH T*
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Mắt đặt ở s trông thấy ảnh B2 của điểm Bj 
ở vô cực, theo hướng của tia ló SR, nhưng, 
ngược chiều. Tia SR là tia ló ứng với tia 
BjS, tới điểm s, dưới góc i, và ló ra khỏi s 
dửới góc r, nên :

njSini = n2sinr = sinr.
Do i và r đều nhỏ, nên ta có: n.ỉ = r

Mà : tani « i = = — I1-.'! -L do đó : rSẠị |f|

Hình 3.8G cho thấy rằng góc trông ảnh a’ của A2B2 chính là r. Vậy, số bội ‘ 
giác thư được vội .kính lúp này là:

a' ■ AB Đ _ nĐ
G ■ n. . £ • , _ £a . f AịBi f

Nếu thay kính này bằng một kính lúp thường, có tiêu cự f0, thì số bội giác

thu được là : Go = —^
‘0
£
nĐể Gq = G, ta phải chọri %-

■ V

tức là : ‘'Kính lúp Stan-hốp tiêu cự f tương đương với một kính lúp thường, 
có cường số lớn gấp n lần".

3.11. Bài này chỉ khác hai bài 3.9 và 3.10 trên ở 
chỗ, chỏm cầu lồi được thay bằng một 
chỏm cầu lõm.
Hình 3.9G biểu diễn mặt cắt của cái gạt 
tàn. s là đỉnh của chỏm cầụ lõm, H là chân 
đường vuông gốc hạ từ s xuống mặt phăng 
của miệng hõm, đổng thời cũng là tâm của 
đường tròn miệng hõm, cố đường kính 
MM’ = d = 3 cm. SH = h = 5 mm = 0,5 cm 
là độ. sâu của hõm. AịBj là vật sáng, đặt 

• sát đáy cái gạt tàn, L = 3 cm là chiểu cao 
của cái gạt tàn.
Vậy cái gạt tàn là một lưỡng chất cầu,, gồm 
hai môi trường, có chiết suất nị = 1,53 và 
n2 = 1, ngân cách bởi chỏm cầú đỉnh s, 
bán kính sc, Ta tính sc.

*10-BDVL.QH 1ãf
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Tam giác MSS' có góc M vuông, và đường cao ứng với cạnh huyền MH. Hê 
thức lượng trong tam giác vuông chọ ta :

(jJ=hSH hay HS’ =MH2 = SH.HS' =>

Do đó:

3.3 --'HS‘ = -^- =4,5cm
4.0,5

. cs = I (SH + HS') = ị (0,5 + 4,5) => sc = R = 2,5 cm

Vật sáng A Ị Bị đặt trong môi trường [nJ cách đỉnh s của lưỡng chất cầu một 
khoang AịS - A|H - HS = 3 - 0,5 = 2,5 cm. Lấy s làm gốc toạ độ, và chiều 
dương hướng lên, thì SA1 = pỊ = ^2,5. Vị trí A2 của ảnh A2B2, xác định bởi 
p2 = SA2 được tính theo công thức (3.6):

»í na 1>Ị -na- . ... 1,53__ 1 _ 1,53-1
Pl P2 R y -2,5 p2 2,5 • . •

-1,53 0,53 _ 1 _ 2,5 _
2,5 “ 2,5 ”p2 ^V2~ -2,06"

Độ phóng đại của ảnh là :
k = ítẠ: = 1^. - 0,7405

. n2 Pị 1 (-2,5)

1,213 => p2 ~ -1,21 cm

Kết luân : ”p2 âm, vậy ảnh A2B2 ảo ở trước s, cách s một khoảng 1,21 cm. 
k dương, vậy ảnh cùng chiều vật, và cao bằng-0,74 vật”.

3.12. a) Hai điểm A và A’ (H.3.10G) 
đối xứng với nhau qua tâm o của 
khối cầu, nên các tiạ sáng truyền 
một cách đối xứng từ A đến A\ 
tức là bên trong quả cầu, các tia 
sáng phải song song vớí đường 
kính AA (H.3.10G). ■
Như vậy, A là tiêu điểm vật của lưỡng chất cầu s, và A' là tiêu điểm ảnh của 
lưỡng chất cầu S'. Tiêu cự vật fỊ củạ lưỡng chất cầu s được tính theo công 
thức (3.10)
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và : OA = OS + SA = -R - 2R = -3R = -15 cm => AO = 15 cm 

Dọ A’ đối xứng với A, qua o, nên ta cũng có : OA' = -OA = 15 cm

b) OA' %. 2OA, tức là A' ở xa 
khối cầu hơn A, vây, SO'với 
trường hợp trên, A bây giờ ở 
gần khối cầu hơn.

Đặt X = OA, thì

pỊ = SA= sọ + OA =.R+ x = x + 5

Lưỡng chất cầu s cho môt ảnh A| của A, ở cách s một khoảng p2, xác định 
bằng công thức (3.6)

ni n2zni - n2 . ; (ì)
Pl p2 R .

A Ị dùng làm vật đối với lưỡng chất cầu S' và ở cách S' một khoảng pj, với:

PỈ “ p2 - SS'= p2 - 2R • (2)

Lưỡng chất cầu S' lại cho một ảnh A’ của Aị, ở cách S' một khoảng p2 tính theo:

n2 nr n2 - nr
■ ' « —P

Pl P2

Talạicó: OA1 = OS’+s7^ = R + p2

Theo giả thiết: IoA ‘I = 2|oa| . Vậy, ta có phương trình :

R + p2 = -2x do đó p2 = -2x - R

(3)

(4)

Thế p] = X + 5 vào (1), rồi giải hệ 4 phương trình từ (1) đến (4), ta sẽ tính 

được X, theo các dữ kiện R, nj và n2. Giải bằng chữ như vậy, tuy không khó 
về nguyên tắc, nhưng khá dài và không thật cần thiết, nên tạ thế luôn các giá 
trị bằng số vào, để tính toán cho nhánh. Ta được lần lượt: .

1 J-l5 „ ~r
X + 5 p2 5 5 10

p’i = P2-10 . (2’)
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(3')V 7

PÌ
•I

10

(4’) •'
15(x+5)1,5 1 1 15+ Xa • ——— = . ..... 4- — = . I . .i.............

p2 x+5 10 10(x + 5) .

p = p?. - 10 = ; -10 -X + 15

(5)‘

í

=>Pz= x + 15

5(x-15) ■
X + Ị5

Thế giá trị này của PÍ và gịá trị của P2 lấy từ (4’) vào (3’) ta dược phương trình: 

l,5(x + 15) 1 ì
5(x -15) -2x-5. 10

Khai triển, khử mẫu số và rút gọn, cuối cùng, ta được ĩ
8x2 + 90x = x(8x +90) = 0

Loại nghiệm tầm thường X - 0, phương trình này có một nghiệm :
X=OA=-11,25.

Vậy OA = 11,25 cm.
”A phải đặt trước khối cầu, cách tâm o một khoảng 11,25 cm”.
(Mời bạn đọc thử lại!)

. ỉ

3.13. Ta phân biệt hai trường hợp :
a) Chùm sáng rọi vuông góc với mặt phẳng (H.3.12G). Chùm sáng qua 
lưỡng chất phang không bi khúc xạ, nên sau khi qua lưỡng chất cầu vẫn hội 
tụ tại tiêu điểm ảnh F2 của lưỡng chất cầu, như khi lớp thuỷ tinh dày vô hạn. 
Vậy, ta có (theo 3.9):

■ ặẽ2 = f
nj - n2

■ SF2=-(-5)

1 .

1,62-1 
8,06 cm 
sáng rọi

SF2 *
b) Chùm
(H.3.13G). Nếu thấu kính đủ dày, để 
điểm hội tụ của' chùm sáng vẫn nằm 
ưong thuỷ tinh, thì điểm F ấy vẫn là tiêu 
điểm ảnh, nhưng của lưỡng chất cầu lồi 
với nj = 1 và n2 = n = 1,6. Vẫn áp dụng 
công thức (3.9), nhưng bây giờ, ta được :



SF = f2 = :.--2Ậ- = , = 13,0645 => SF « 13,06 cm
2 ti|-n2 1-1,62

Nhưng lớp thuỳ tinh chỉ dày có e = 3 cm, nên chùm sáng ló lại bị khúc xạ 
qua lưỡngxhất phẳng S’. Đối với lưỡng chất phẳng này, F là vật ảo, ở cách 
đỉnh S' của-lưỡng chất một khoảng :

~ cọ. 2 1,62.5 o 1 8,1-1,86 _ 6,24 V nn
P1 SF ss 0,62 3 ■ 0,62 0,62 10’0645cm

Do đó, F có một ảnh F’, ở cách S’ một khoảng p2, với:

=»S’F»6.21om

"Điểm hội tụ của chùm sáng cách mặt phẳng của thấu kính chừng 6,21 cm".

3.14. Bài này giống như trường hợp b) củã bài 
trên, nhưng chỏm cầu thuỷ tinh lại lấ 
chỏm cầu lõm, và tiếp xức với nước. Do 
đố cách làm cũng giống' như với câu b) 
bài trên, trong cả hai trường hợp. 
Ta cũng phân biệt hai trường hợp.
a) Chùm sáng đi từ trên xuống (xem nửa 
tráỉ của hình 3.14G). Như ta đã thấy 
trong bài 3.13, trên, đối vởi chùm sáng 
này, thì lớp nước không có tác dụng gì. 
Lưỡng chất cầu hội tụ chùm sáng vào 
tiêu điểm ảnh Fp Fj lại dùng lăm vật thật 
đối với lưỡng chất phẳng thuỷ tinh Hị, 

lưỡng chất này cho ta ảnh Fj' của Fị.

Lấy chiều truyền của ánh sáng - từ trên 
xuống - làm chiều dương, thì trong cồng

4 . . . ; • 7 
thức (3.9), ta phải lấy nj = y (chiết suất 

nước) và n2= 1,53.
Trước hết ta tính bán kính R của mặt cầụ. Lặp lại cách làm trong bài 3.11, và 
gọi S' là điểm xuyên tâm đối với s trên mật cầu, ta có :

MHỀ=(y) = H2S.H2S' do đó: =21.H2S’ .
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và: - H2S' = ^p-= 59,0019

do đó: 2R= SĨỈ2+HjS’=21+59 vàR«40mm

Áp dụng công thức (3.9), ta được :

SF1 _ . « -—“7 SF1 = -306 mm
. < ní "n2 1^1.53 ~0’20

_ 3 ’
SF1 âm, vây tiêu điểm Fj ấo. Tuy là điểm ảo, nhưiig đối với lưỡng chất 
phẳng Hj, nó lại phải cọi như một điểm sáng thật, và ở cách mật phẳng của 
lưỡng chất - tức là đáy dưới của khối trụ - một khoảng HÍF1 với

■' ĨĨ^F1 -P1 = h]h2 +H2F1 = ẽụ52 + H^s + SF1

Pj =-40 + 21 -306 = -325 mm

Áp dụng công thức-lưỡng chất phẳng : = 0
P1 P2

với : nt = 1,53 ; n2=l ; pỊ --325, ta được :
p2 = Hị Fj = ^2-pt, = 7^- = -212,418 => ẼỹẼ’ » -212,5 mm

nj !■

VậyFjởcáchmặtnước:-

H2FÌ= 212,5-40= 172,5 mm H2Ft’ = í 72,5 mm
"Chùm sáng song song, rọi từ trên xuống mặt nước, khí ló ra khỏi mặt thuỷ 
tinh, thì trộ thành một chùm phân kì. Đường kéo dài cùa các tia ló gặp nhau 
tại điểm Fj trên trục hình trụ, cao hơn mặt nước, cạch mặt đó một khoảng 
172,5 mm. (

b) Chùm sáng đi từ dưới lên (H.3.14G, nửa bên phải) 
Làm tương tự câu a) tá được lần lượt .*

SF2 = . 3 ~-266,6 SR í
2 1,53-1,33 0,20 ’ . 2

Pị = ĩĩ^s + SF2 = ”21 - 266,7 =-287,7 

P2=^P1 =-^2=-215,77 . H2F;

3 i

Và :" F2 cách đáy thuỷ tinh, về phía dưới 175,8 mm".

» 151



[n^
I

X

/. B R.
[n2J

1 ..... . .... .... 
yA

F?f| S s A —F'F:
—>-

B •• r p

3.15. Chứng minh hai công thức cho tiêu cự của lưỡng chất cầu.
a) Tiêu cự vật f ]

Từ tiêu điểm vật F| của lưỡng chất,
■ ta vẽ hai tiàsáng :

1. Tỉa F|S đi theo trục của lưỡng
chất (H.3.15G) :
2. Tia FịI tới điểm I bất kì trên chỏm
cầu, và cho tia khúc xạ IR song song
với trục sc.• •
Vẽ một mặt phẫng p vuông góc với hai tia sáng và cắt hai tia ày lần lượt tại 
A và B..Quang trình của hai tia sáng ấy, từ p tới vô cực, là bằng nhau. Do đọ, 
nếu Fj là tiêu điểm vật của lưỡng chất cậu, thì theo nguyên lí Féc~ma, quang 
trình của hai tia sáng, từ Fj tới mặt phẳng P phải bằng nhaụ, không phụ 

. thuộc điểm I, tức là : (F|IB) = (FlSA)

nj.F|I + n2.IB = n|.FjS + n2.SA
Trong bài 3.7, ta đã chứng minh được rằng :
- Nếu gọi X, y là hai toạ độ của điểm I, thì phương trình của mặt cầu, là

■ . ,x2+y2 = 2Rx-

Ta ìại có : Fjl = + HÌ2 = >/(F|S + SH)2 + HĨ2 = ự(x +■ f, )2 + y2

(1)

V fi • • .

Lưỡng chất cầu có khẩu độ nhỏ, cấc tia F|I lại là tia bàng trục, nên I rất gần 
. s, và X rất nhỏ so với R và f|, ta cố gần đúng :

* . •
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r+ x(R + fj) 
f?

= n, f, + n2x và ni
(R + fi) 

f|

dođó: fj = fl‘R--
nj - n2

Khi tính các quang trình, ta chĩ xét các độ dài hình học, do đó, đã đặt
FịS = |f| |. Nhưng theo quy ước thông thường, ta định nghĩa tiêu cự vật fị lầ 

độ dài đại số của-vectơ SF1. Vì vậy biểu thức trẽn, đúng với FịS, phải đổi 

,• dấu mới đúng cho SF1. ... . ■

b) Tiêu cựf2 ■ ..., *
Với f2, ta cũng làm như trên, nhưng phải vẽ mặt phẳng p' vuông góc với một 
tia tới song sóng với trục (xem H.3.15G, nửa dưới).

Chủ đề 4

4.4. Ta có thể trả lời. ngay rằng, do 
một tỉa sáng bất kì nào qua tâm 0 
của mặt cầu cũng cho tia Ló thẳng 
hàng với tia tới • nên hai góc u, u' 
do hai tia ấy tạo với trục chính SG 
luôn luồn bằng nhau, nên c chính 
là điểm nút N của quả cẩu.
Mặt khác, do hai môi trường x 
trước và sau qụả cầu cũng là 
không khí, nên c “ do điểm nút' 
N trùng với điểm chính “ cũng

Hình4:1G

đồng thời là điểm chính H.
Ta kiểm nghiêm lại kết quả nàỵ bằng cách giải, theo phương pháp tổng quát. 
Tìm tiêu điểm ảnh F' của hệ.

. * * •

Vẽ một tia sáng RI song song với trực chính của lưỡng chất cầu'CÓ đỉnh s ; 

tia khúc xạ của nó cắt trục chính sc tại tiêu điểm ảnh E) của lưỡng chất cầu.
Do đó (theo 3.9) :

sf2=-^
n - 1

1
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Tia khúc xạ IF2 gặp mặt cầu tại r và ló ra khỏi quả cầu. Tia ló cắt trục chính 
sc tại điểm F, là tiêu điểm ảnh của hệ. Đổng thời F cũng là ảnh của điểm 

> vật ảo F2qua ỉưỡnê chất cầu,4ỉnh S'. Áp dụng công thức (3.6), ta được :

. n 1 _ n - 1 _ n - 1
grp. S’F' ST -R (1)

Ta lại có:

Thế vào (1):

S’F' = T Ẳ
2(rì -ì) , (2) -

*

Xác định điểm chính.
Đường kéo dài của tia tới RI gặp đường kéo dài của tia ló I’F tại B. Vậy B 
nằm trên mặt phẳng chính ảnh, và chân H’ của đường vuông góc hạ từ B 
xuống trục chính, là điểm chính ảnh.
Ta tính S'H. Coi SI và Sĩ' là các đoạn thẳng, ta lần lượt xét hai cặp tậm giác 
đồng dạng :

Cặp tam giác F2ST và F2SI cho ta :

— — R2-n
ST _ F^S' _ k7TT 2-n.
ã ị ’ nR

n - 1
Cặp tam giác FST và FHB cũng cho :

F'S’ (2 - n)R 2-n Tr_
== = J “ (do HB = SI)

HB F'H 2(n - 1)F’H n
Do đó:
77777 nR nR + 2R - 2R + nR - nR (2 - n)R 4- 2(n - 1)R 
r H = “——— =-----------— ——'---------—---------rrz—;—77----------------------------------

2(n “ 1) 2(n - 1) 2(n - 1)

- S'

n

ST

(3)
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nRTiêu cự của hệ : f = - ■ “ (4)
‘ Y 2(n - 1)

đúng bằng nửa tiêu cự ảnh của mỗi lưỡng chất cầu s, hoặc S1.
Ta có thể kết luận :
"Quả cầu trong suốt tương đương‘với một thấu kính mỏng, cùng trục chính, 
đặt tại tâm quả cầu và có tiêu cự ỉớn gấp n lấn tiêu cự của thấu kính hai mặt 
lổi, cộ bấn kính cong bằng bán kính’quả cầu’1 ■

Áp dụng số ta được : S'F2 = R = 3 cfn ; S2Ff = — •= 1,5 cm ; f = 4,5 cm.

4.5. A| là mốt điểm sáng trên trục chính, 
trong môi trường 1, là không khí, có [1] 
họành độ Pj = SfAj ; A2 là ảnh của nó, ’ 4 s

. cho bởi lưỡng chất cầu S| có bán .kính R, 
chiết suất n. Theo công thức (3.6) ta có : ■ Hình4 2G

. .(1) '

Pl • P2 R

A2 lại làm vật, đối với lưỡng chất cầu thứ hai gồm hai môi trường chiết suất 
n và p0, ngăn cách bởi mặt cầu &2 có bán kính R vă được lưỡng chất cầu tạo
ảnh A3, cách s2, tức cũng là sb một khoảng P3, với:

n _ n0 = n - n0
p?, Pĩ -R

Cộng từng vế hai phương trình (1) và (2), ta được :

(2)

1 n0 _ 1-n n - n0 _ n0 + 1 - 2n
P1

11

R R R

1 n0 1 - n0 n0 + 1 - 2n

Pl P3 R : l-n0
(3)hay là

Với n = 1,52 ; n0= I ta được : Rtđ = R
2,12 



Áp dụng các công thức (3,9) và (3,10) cho lưỡng chất cầu tương đương này, , 
ta được:

Tiêu cự vật;

I

Tiêu cự ảnh

. t

f - Rtđ _ R

=> f ~-l,42R => f®-10,6 cm 

f = -nof= -|(-10,6)= 14,1313 

f « 14,1 cm

Điểm chính và mặt phẳng chính •
Thấu kính là một hệ hai lưỡng chất cầu, có đỉnh coi nhừ trùng nhau, vì thấu 
kính được coỉ là mỏng. Đối với mỗi lưỡng chất, hai điểm chính vật và ảnh 
đều trùng với đinh lưỡng chất cầu, do đó, hai đỉểm chính của lưỡng chất cầu 
tương đương cung trùng với đỉnh s chung của hại lưỡng chất cầu, - hay với • , .; 
quang tâm của thấu kính thì cũng thế - haí mặt phẳng chính trùng nhau, tại 
mặt phẳng qua quang tâm thấu kính và vuông góc với quang trục. •. , •
Điểm nút của hệ, tức điểm nút của lưỡng chất cầu tương đương nằm trong 
nước, cách tâm 0 cua thấu kính :

HN = ÕN = f +f =-10,6 + 14,1 =5

(N đúng là tâm của lưỡng chất cầu tương đương)

4.6. Hình 4.3G là sơ đồ của quang hệ.
• Xác định tiêu điểm ảnh F'

Vẽ tia tới SI| song song với trục 

chính. Tia khúc xạ lịFj (phải qua 

tiêu điểm ảnh Fj của O|) gặp 

thấu kính 02 tại I2 lại khúc xạ 
một lần nữa, và cắt quang trục tại 
F', là tiêu điểm ảnh của hệ.

• i

Để xác đinh F’ bằng cách vẽ, từ quang tâm 02 vẽ tia sáng song song với 
I2FịF tia này gặp mật phảng tiêu - chứa tiêu điểm F2 của 02 - tại S'; đó là 

tiêu điểm phụ ứng với phương của tia tới Ijl2, vì vậy I2S’ là tia khúc xạ ứng
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với nó. Tứ giấc I2F2S'O2 là hình bình hành, nên F' ỉà trung điểm của O2F2, ■

<

I1! u

t

do đó: O2F’ = | = |.

Đường kéo dài của tia tới SI ị và của tia ló I2F' cắt nhau tại điểm B, vậy B ở 
trên mặt phẳng chính ảnh, và đường BH’ hạ từ B xuống quang trục cho ta 
điểm chính ảnh H'.

Hai tam giấc đổng dặng F|’Ó2I2’ và Fj’O| lị cho ta :. •

ắa.=2A =Ậ=ị j.

F|O[ ' °!1! fl 3 '

Hai tam giác đổng dạng F'O2I2 và F'H’B cOng cho ta :

, F = Ọgk =. Q2*2  = 1 d đó ĨFp-=3FƠA=-a =fux
F’H’ H’B O|I| 3 d đÓ HF 3FO2 2 fhệ

Vậy : ■ . .
' .. "Điểm chính ảnh H’ Ịà trung điểm của OịO2 và tiêu cự của hệ ỉà f = -|-a".

• Tiêu điểm vật F

• Vẽ tia J2R' song song với trục chính. Tia hên hợp J|J2 (H.4.4G) của nó đối 

với o2 phải đi qua tiêu điểm vật F2 của O2 (F2 lại là trung điểm của ÔịO^. 
Tia liên hợp RJ( của JjJ2 đối với Oị cắt quang trục 'tại điểm F : đó chính là 
tied điểm vật của hệ. F ở sau O| là một điểm sáng ảo, ảnh của nó qua O| 
trùng với điểm F2, dó đó, ảnh của F qua hộ hai thấu kính O|, 02 đúng là ở 
vô cùng.
Để tìm F, ta nối J2F2, rổi kéo dài, 
cho nó gặp Oị tại J| và gặp mặt 

phẳng tiêu qua Fị tại F,'p. tiêu điểm 

phụ, ứng với phương của tia tới RJị 
(tia liên hợp của Do đó, nối 

F| p với O| để có trục phụ đó, rồi từ 

J J, vẽ tia J ] R song song với nó ; RJt 
kéo dài cắt trục tại F.

1S7.. .



Hai tam giác đổng dạng F2FlpOj và F2JịF cho ta :

f2f . >̂1

i

F2°1

^0, F2Flp

JỊ_
2

do đó : F2F =
a
2

(

"Hai tiêu điểm F và F' đối xứng nhau qua 02".

Đường kéo dài của tia tới RJ] gặp tia ló I2R’ tại điểm B'. Vậy B' nằm trên 
mặt phăng chính vật. Do F2 là trung điểm của jjJ2, và J2B' lại sóng song với

F2F, nên J2B' = 2F2F = a, tức là B ở trên mặt phẳng tiêu qua F| ; nói cách
* 

khác Fj chính là điểm chính vật H?

Chú ý. F là tiêu điểm vật của hệ, vậy nếu đặt một vật phằng, nhỏ V tại F, thì 
hệ sẽ cho một ảnh, ở xa vô cùng, mà mắt đặt sau o2 có thể quan sát được 
không cần điều tiết. Nhưng F là một điểm ảo, nên vật V đặt được ở đó cũng 
phải là một vật ảo. Vật ảo này được tạo ra, nhờ một vật kính đặt .trước hê, 
chẳng hạn vật kính củâ một. kính hiển vi, của một kính viễn vọng.
Do đó, thị kính Huy-ghén được' gọi Ịà thị kính âm, vì với tiêu điểm vật ở sau. 
ob nó chỉ cho phép qùan sát vật ảo.

Để xác định tiêu điểm anh F' của hệ, ta vế tia tới SI Ị song song vớỉ quang ‘ 

trục. Tia liên hợp củamó đối với Oị là IjFj ; tia này gặp o2 tại I2. Để vẽ tia 

ló, ta vẽ trục phụ O2F2p song song với tia IịI2. Giao điểm F2p của trục đó với
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mặt phầng tiêu ảnh F2 là tiêu điểm ảnh phụ, ứng với phượng I|I2. Nối F2p ■ 

với I2, ta được tia ló, ứng với tia tới SI]. Giao điểm của tia đó với trục chính 
là tiêu điểm ảnh F' của hệ. Còn giaọ điểm cùa nó với SIt là điểm B’ ở trên 
mặt phẳng chính ,ảnh và đường B'H' hạ từ B' xuống quang trục là điểm chính 
ảnh ỈT. • • '

i

Ta tính tiêu cự ảnh H'F' = f. Hai tam gỉác đồng dạng Fj'OjIj và F|'O2I2 
cho ta : ' ’

O2Ị2 _ Fjo2 fj'-e _ 3 1 do đó: O ,I . = 1 Ó.I.
o‘>, ĩ 6 2 A 2 11

Trong tam giác Fj’ỌịIị, đường O2F2p song song với IịI2, nên cắt Ojlj tại 

trung điểm K củá Ojĩ|, do đó : C^K -^ỌịIị

Hai tam giác đồng dạng C^OịK và O2F2F2P cho ta :

-21ỈL = Q2Q1 e _ 2 tức là O.K = -F'r
F>'p O2F2 f2 4 . 4

k So sánh hai giá trị của O]K, ta được :

F2F2P = fo^ = |<w

Tỉ số đồng dạng của hai tam giác F’F2F2p vàF'O2I2là:

■ . f'f; f2fl '4 , „ ~ ,
dođó:02F = 302F2=3f2

Hai tam giác đồng dạng FH'B' và F'O2I2 cũng cho

H'F = f = 2O2F = ổf2 tức là f’ = H7F'=24cm
Ta có thể kiểm nghiệm lại giá trị này, bằng cách áp dụng công thức (4.13) 

f' tjV f,f2- 6M)"24 =*f-24cm .

Để có tiêu điểm vật F và điểm chính vật H, tà vẽ tia ló J2R' song song với 
trục chính, từ đó suy ra tia JịJ2 liên hợp với nó qua 02. Tia JịJ2 gập mặt

/
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phăng tiêu ảnh Fị' của Oị tại Fjp, là tiêu điểm phụ ứng với tia tới RJj. Do đó,

từ JỊ, vẽ tia RJ song song với OịFịp. Tia này gặp trục chính tại tiêu điểm vật 

F, và gặp đường kéo .dài của tia ló J2R‘ tại điểm B, trên mặt phẳng chính vật. 

Dễ dàng chứng minh rằng : HF = ”H’F’= ”24 cm.

Chứ ý. Bài tóán này cho thấy rằng, với vị trí này của 02, tiêu cự của hệ đã 
lớn gấp 4 lần tiêu cự fb tuy khoảng cách từ O| đến F chỉ bằng 15 cm. Đưa 
02 lại gần Oị thêm, thì độ tăng ấy còn có thể tẳng thêm. Đó là ưu điểm chủ 
yếu của vật kính chụp xa.

4.8. Vẽ tia sáng PF. Từ P’ vẽ tia ló P’B' song song với trục chính. Giao điểm 
của PF với đường kềo dài củà P'B' về phía trước, là một điểm B của mặt 
phăng chính vật. Hạ BH vuông góc với trục chính tại H, H là điểm chính 
vật. Nối PH. : ' Jĩ’ 'r

Ve tia P'H', song song với PH 
(H.4.6G), H' là điểm chính ảnh, 
Vẽ mặt phẳng chính ằnh 71*.  Vẽ 
tia PI song song với trục x‘x. 
Nối giao điểm ĩ’ của PI và K với 
điểm p1. ĨP' cắt xrx tại tiêu điểm 
ảnh F.

4.9. Có thể làm tương tự như bài 4.8 
trên, để tìm hai tiêu điểm F, F 
và mặt phẳng chính ảnh p’, rồi 
mới vẽ ảnh S’ của s.
Tuy nhiên, có thể tìm trực tiếp
S’, không cần tìm F, F bằng
cách sau đây.
Nối BH. Từ Ẹ’, vẽ tia B'H' song sorig với BH (H.4.7Ơ). Vẽ hai mặt phảng- 
chính p và P’ Nối BS. Tia BS gặp p tại I. Vẽ II' song song với x’x. I’B' là tia 
liên hợp của BS. Nối SH. Từ H', vẽ tia song song với HS. Giao điểm của nó 
với đường kéo dài của I'B' chính Iặ ảnh S‘ của s.
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Hình 4.8G

4.10. Trước hết, ta nhận xét rằng hai mặt 
vào và ra, s và S' không có chút ảnh 
hưởng hữu ích, hoặc gây khó khăn 

z gì cho việc tìm các cơ điểm cùa hê.
Để tìm điểm chính ảnh H', ta kéo 
dài tia tới AI qua mặt s, cho tới 
giao điểm I của nó với mặt phẳng 
chính vật. Từ I, vẽ tia song song với
trục chính x'x'. Giao điểm r của nó với tia ló qua A' phải nằm trên mặt 
phẳng chính ảnh P’. Do đó, chân H' của đường vuông góc hạ từ r xuống x'x 
là điểm chính ảnh.
Từ H, vẽ tia HFp song song với tia ló Ĩ'Ạ'. Giao điểm Fp của nó với tia tới AI, 
nằm trong mặt phăng tiêu của F. Do đố, từ Fp hạ đường vuông góc với x'x, ,ta 
đứợc tiêu điểm chính F. Sở đĩ như vậy, vì tia liên hợp của tia HFp phậi vừa đi 

qua H', vừa song song với FpH, mà FpH lại song song với TA', nên Fp phải là 
một tiêu điểm phụ.
Với tiêu điểm chính ảnh, ta cũng làm như vậy, tức là từ H', vẽ tia sáng song 
song với tia tới AI. Giao điểm của nó với tia ló I'A’ là tiêu điểm ảnh phụ Fp. 

Tiêu điểm chính, ảnh F' là hình chiếu của Fp trên x'x.

A

c
vự ?

, CÓ quang tầm o đặt ở tâm c của I 
F A 0

J^~\

• M

S’

4.11. ạ) Áp dụng kết quả thu được ở bài 4.4, 
ta có thể nói ngay rằng khối cầu này 
tương đương với một thấu kính hội tụ 
mỏng, có 
quả cầu, có hai tiêu điểm F và F, đối 
xứng nhau qụa o, và có tiêu cự:.

f = = 17,538
2(n — 1) 2.0,52

f« 17,54 mm
Do đó : SF = f - R = 17,54 - 12 = 5,54 mm 
Vậy, vật AB được đặt "ở trong tiêu điểm F”, và thâu kính cho một ảnh ảo 
ArB', cùng chiều, lớn hơn vật, ở cách o một khoảng :

df 16.17,54 ‘16.17,54
UA - d “ d-f 16-17,54 -1,54

d’ = -182,233 mm => d'«-18,23 cm
Độ phóng đại của ảnh k = “4" ~ = 11,38 ‘ k » 11 lần

YK & ? d . 16

S’ F

J
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b) Ảnh A’B' là ảnh ảo, nên không thể hứng được trên một màn. Nhưng nếu 
đặt mắt sau S’, và gần S’, thì có thể quan sát được ảnh ảo ấy. Tuy nhiên, vì 
ảnh ấy chỉ ở cách mắt người quan sát chừng 200 mm, nên với người trưởng 
thành, cũng khó có thể điều tiết mắt để nhìn rố được.'Vì vậy, để quan sát 
được ảnh, pfiai dich chuyển vật AB ra xa khổi cầu thêm một chút, tốt nhất là 
đặt cho A trùng VỚỊ tiêu điểm vật E Khi đó, ảnh A’B’ sẽ ở vô cực, và mắt có 
thể quan sát lâu mà không mỏi, vì không phải điều tiết. Số bội giác thu được 
trong trường hợp ấy, là:

G = ậ “ 7^7= 14,253 G«141ần
f 17,54 .

Chú ỷ. • Dụng cụ này là một kiểu kính lúp đơn giàn, thường được làm thèo 
dạng một hình trụ, cất ra từ một quả cầu thuỷ tinh (H.4.9G). Để lọại trừ bớt 
các tia sáng ở xa quang trục, phần giữa hình trụ thường được màỉ thành một 
rãnh sâu, vừa dùng làm chố đật một cái vòng để gắn tay cầm.

* . • • ■ ■ • '
* T ỉ

• Trong bài này, ta vẫn sử dụng cởng thức học ở phổ thông : 4 + -“ = 4.
d d’ f

*

7
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Trong cả bốn-hình, ta đều vẽ trục phụ qua H’, song song với tia tới (u’ = u).

Giao điểm Fp của trục đó với mặt phẳng tiêu ảnh (chứa F) ià một điểm của 

tia ló. Đỉểm kia, là điểm liên-hợp r (nằm trên mặt phẳng chính ảnh p’) của 
giao điểm ĩ giữa tííâ sáng đi qua A vã mặt phẳng chính vật p.

■ ' •

. 4.13. Cách giải bàỉ này giống như each giải bài 4.6’
Hình 4.14G biểu diễn 
hai thấu kính, các tiêu 

/ điểm của chúng cùng hai 
tia sáng : , .

Tia song song với

• quang trục, có tia ló I2Rp 
cắt quang trục tạĩ tiêu 
điểm ảnh F.
Tia R-iJj qua tiêu điểm

vật, có tia ló J2R2 song 
song với quang trục.
Hình 4.15G biểu diễn kết 
quả thu được :

-õ^ = |a =

Hình4.15G

3 _ __ ọa ____ .
|a = -O2H’ ; f=^ = H’F’

4.14. a) Cách giải phần này hoàn toàn giống cách giải bài 4.7/.Kết quả, ta được :
O2F’ = 15 em O2H’ = -10cm f=25cm

0^ = ““35 em O]H=-10cm

b)Ta cổ :d2^d-fj ; d2 = f.
/-did'. .:d2 + (d-:Mf2 d2 +df2 -f,f2 .

2 d d ■

và k = 7 = -7..................- = ~f‘f2------ -
z d2 + df2 ~ flf2 d2 + df2 - flf2 

d . .



Tử số (-f J f2) của phân số là một số dương, nên phân số sẽ cực đại khi mẫu 
số cực tiểu. Mẫu số ỉà một hàm bậc 2 của d, với hệ số của d2 là một số 

• • ♦ * « • 

dương,'nên.có cực tiểu khi d = “7^7 = -Ậ = = 5 cm.

Vậy : "Khi khoảng cách gỉữạ hai thấu kính có giá trị d = 5 cm, thì tỉ số 

k=Ỳ có giá trị cực đại, bằng,

4.15. Phép giải bài toán này giống như phép giải bài 4.12, chỉ khác một chi tiết; 

trục phụ (cho tà điểm Fp) không được vẽ từ điểm chính H’, mà từ điểm nút 

■ . . N’, được xác định bằng FN’ = ĨĨF.

5.3.

Chủ đê 5

Đối với tia giữa, ú) V 0, tiêu điểm Fc đúng là trung điểm của sc, do đó :
___ p
CFc--~=-f

Đối với tiá mép Aĩ, tỉa phản xạ IR làm với 
bán kính CI một góc Cừ và với quang trục, 
một góc 2(0 và cắt quang trục tại Fm. Trong 
tam giác cân CIFm, ta có :

CI = 2CFmcosco
___ pĩ D f

do đó: CFm = = 7777 =-—7?:2,C0S(jừ 2cosco cosco
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và:

f __ f 1 "COSCO
cos Cừ COSCO

Cầu sai ngang : £ = FCB = |x|tan2co 
Áp dụng số'?

~ r 10Ta CÓ : tan co = . _ =0,200 do đó :
R 50

■ ■ ỉ

COSCO = —===“====r 
71 +tan? (D

1 ~ 1« T:rrcos“ 7/TT004 1,0198 ' 1,02

Y, •• 1 Y 7 ; ■50 1
LX =----- l’02' = -50.0,02 => X » -1 cm

2
= Àtan2® = À..2C0 = 0,625. “■

u )2
- 2 tan cọ 2.0,2 0,4 1 x

5.4. Áp dụng kết quả ihu được ồ bài 5.3 trên, ta được :
■ , 1 — COSCỪ . w

a) Cầu sai dọc : À = -f và Cầu sai ngang : = À,.tan2co
• COSCO

60 1 
Nhưng, do góc Cũ, ở đây là nhỏ, vì: tanco " 2f = 720 2 ” 24 nẻn ta cá 

dùng các công thức gần đúng :
1 t „ 1 sinco « co «tanco = —• do đó : tan2co w 2co = -“

1 _ of

1 - cosco = 2 sin Ỷ « 21 Ỷ J

2W1

0)2 a. u

_ _____. 2®' COSCO = 1 - 2sin -

„ _ fl - COSCO
Do đó : X .= -f-----  . ®

, COSCỪ

, -720 1
2 (24)2

2
2,7 co

2 /

,4 7 2D r co
— ~ “1 “Z”4 7. 2

r

1

<

I
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b) Nếu ta dùng kính viễn vọng này để chụp ảnh một ngôi sao, nhất là một 
chùm sao, một tinh vân, thì mỗi vì sao sẽ hiện thành một vòng tròn sáng, 
đường kính 1 mm, điều này hoàn toàn không thể chấp nhận được.

Người ta sữà bằng hai cách : '

1) Với loại kính dùng để nghiên cứu từng thiên thể, người’ta thay gương cầu 
bằng gương parabol ; thông thường người ta mài khối thuỷ tinh thành hình 
gương cầu, rồi chỉnh sửa dần; thành hình parabolôit.

2) Với loại kính dùng để chụp anh từng phần rộng của bầú trời, người ta ■
ghép với gương cầu một thấu kính, được chế tạo sao cho hệ gữơng — thấu 
kính không còn cầụ sai đáng kể. Ở Mỹ, thường dùng thấu kính Xmít, còn ở 
Ngạ, kính'Mắc-xu-tốp. .

5.5. Trở lại bài 5.1, ta vẫn có thấu kính 
phẳng lồi với n == 1,5 ; R = SC = 30 cm; 
r = HM = 3 cm ; -và ta đã tính được 
e = SH = 0,1-5'cm.
Ta xác định các cầu sai chính của 
thấu kính mà .cho ánh sáng rọi*  vào 
mặt cầu.
Các tia giữa, sau khi qua mặt cầu, 
được lưỡng chất cầu hội tụ vào tiêu 
điểm ảnh F', ở cách đỉnh s một 
khoảng theo (3.9) :

SF' = f • = -!!?- = 1^2 - 90 cm 
n-1 1,5-1

Chùm tia sáng đỉnh F' lại được lưỡng chất phảng đỉnh H, ở cách S một 
khoảng e = 0,15 cm hội tụ vào điểm Fc, ta cổ :

-•==-= 0 do đó HFc = ^-
HF’ HFc n

HFc = 59,9 cm

SF- SH
1,5

‘90 -0,15
1,5

Tia sáng tới Aĩ, song song với trục chính, tới mặt cầu dưới góc ij = SCI , 
khúc xạ theo ir, dưới góc i2. Ta có :

sini| 
sin 12. = ——-- (1)n
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Tỉa ir tới mặt phẳng dưới góc a = (ij “ i2), và ló ra khỏi mặt phẳng theo I’R 

dưới góc i3. Ta Lại có : ..

sini3 = nsina ’ (2)

Giao điểm Fị của tia I'R với trục chính là điểm hôi tụ của các tia AI, tới mặt 
cầu dưới cùng một góc ỈỊ. Góc ỈỊ càng tăng thì điổm Fj càng rời xa điểm Fc. 
Vị trí xa nhất Fm úng với lúc 1 tới mép M của thấu kính. Khi đó, góc iỊ, theo 
bài 5.1, bằng nửa khẩu đệ của thấu kính co với

sỉnco = ^-=0,100 dođố CO®5°45'
R

Từ (1), ta được

'■ _ sinij 0,1000 .r\(\s£s AA . :sini2=—™—= 0,0666 dodo: I2~3 49

a = - i2 = 5°45' - 3°49' = 1°56’ = -1,933°

sini3 = n.sina= 1,5.0,033736 « 0,050605

do đó : i3 = 2,9007° « 2°54f ; tani3 = 0,05067

và HFm == 59’2067 cmtanij 0,05067

Vậy: 
Cầusaidọc : X = ^Fm = HFra - HFc = 59,21 - 59,9; X = -0,69 cm

Cầu sai ngang : Q = À.tani3 « 0,69.0,05 « 0,035 cm
Các cầu sai này hơi lớn hon so với các giá trị thu được trong bài 5 .1, vì cầu 
sai của thấu kính phụ thuộc chiềũ truyền của ánh sáng. ‘

• '• . - . 1

5.6. Thấu kính này có cùng chiết suất n = 1,5, cùng bán kính cong R = 3Ó cm và 
cùng bán, kính khẩu độ r = 3 cm như thấu kính phẳng lồi trong bài 5.1, 
nhưng dày gấp đôi: e' = 2e = 1,5.2 = 3 mm.

Do đó,- ta vẫn có góc mờ: (ừ - arcsin^ = 5°45’. .
R

Hình 5.3G lại chõ thấy rằng, góc giữa tiếp tuyến M'Tt với mặt cầu Cị tại M’ 
và đường M'M cũng bằng Cở (góc nhọn có cạnh tương ứng vuông góc) và do 
đó góc giữa hai tiếp tuyến M’Tj và M'T2 tại M' là TjM'Tj = 2a> = 11°30’,



Ta xét tia tới AI, song song với trục chính, tới điểm I của mặt cầu cb dưới 
góc i|. Tia đó khúc xạ theo II', dưới góc i2 và :

. . sin Ỉ!sini2 =V.

Tỉa ir tới điểm I' của mặt 

C2, dưới góc i2, Nếu ta vẽ 
hai mặt ph|ng tỉếp tụyêh 
tại I và I' với hai mặt cầu 
Cj, O), thì hai mặt ấy tạo 
thành một góc nhị diện 
a. Tia sáng II' truyền 
trong thấu kính không 
khác gì trong lăng kính 
a, nên ta có :

■

Tới r, tia sáng ló ra khỏi chỏm cầu c2, dưới góc i3, và

_ * •

sini 3 = n.sin i2

Tia ló I'R lệch một góc D so với tia tới AI, và : ' -

• D=i|+i3-a ■

(3)

(4)
Do AI song song, với trục chính, nên D cũng là gốc do tia ló Ĩ'R làm với trục 
chính, do đó, ta tính được OFm.

Khi I tiến dần tới M, thì I' cũng tiến dần tới M, góc i| dần tới co, và góc a 

của lăng kính dần tới gốc TjM'T = 2to và các phương trình trên lần lượt 

cho ta:

sinco sỉn5°75 _ 0,100188 ' Qo<n,
sin i2 = -7—- = —7-2 •• = —-7-7 - = 0,06679 i2 « 3 50 1,5 1,5 1,5 >

ij =<x-i2= llo30'-3°50’ => i'2 = 7°40'

sini3 = n.sin i'2 = l,5.sin7,666° = 1,5.0,13341 «0,20011 =>i3=41°33'

D = i, + i3-a = 5°45"+ 11°33'-ll°30’ => D = 5°48'
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Cuối cùng : 4 OFm =• ■;•••;= KmTTộ = 29,534tanD 0,10158
OFm® 29,535 cm

Tiêu cự f của thấu kính, bằng khoảng cách từ điểm chính H đến điểm hợi tụ 
Fc của các tia giữa là :

R 30 ; ■ _ r .f = = f = 30 cm
2(n -1) 2.0,5 ■ • ' . < .

Lí thuyết về thấu kính dày cho biết rằng, khoảng cách giữa hại điểm chính ; 
\ HH’, vớin = 1,5 là — = 1=1 mm, do đó : OH =0,05 cm.

OFc = OH + HFc = 0,05 + 30
OFc = 30,05 cm

Cuối cùng, cầu sai dọc, chính của thấu kính là
5 X = FJFm = ÕFm - OFc ® 29,54 - 30,05 =>X«-0,5cm

" và cầu sai ngang chính là : ' ' ■ ' '
• £ = Xtana = 0,5.0,101 => 0,05 cm

và >

5.7. Trường hợp ỉ. Ánh sáng vào bán cầụ từ mặt phẳng
Ạ. Bấn cầư trong không khí
Điểm hội tụ Fc của các' tia gỉữa vẫn cách đỉnh s của bán cầu một khoảng 
bằng tiêu cự f ;

f'réĩ
Ta xét một tia AI, tới bán cầu theo 
phương song song với trục chính. Tia 
nàỵ qua mặt phẳrig, không bị lệch, và 
tới mặt cầu tại điểm I, dưới góc ip Tia 
sáng chỉ có thể ló ra khỏi mặt cầu,' 
nếu góc iị đó nhỏ hơn, hay bằng góc 
tới hận igh, với .

sinigh=| (2).

Vây, tia sáng xa trục chính nhất, cho tia ló cắt trục chính tại điểm xa Fc 
nhất, là tia tới mặt cầu dưới góc igh, và cho tia ló IT, tiếp tuyến với mặt cầu 
tại I (H.5.4.G).

4
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Trong tam giầc vuông OIFm, góc FịOI cũng là góc igh, do đó, ta có

OFm=—dođó: X = ÕẼn - OFc
~ cosigh

và OFmm

170

Ta lại CÓ

cos*gh ”

R

n ‘
■ » . ■

-U415R
0,7454 ..

-0,74535 '

=> OFm«l,34R

f' - t R ! = 2R ; OFC = R + f - R + 2R

OFC = 3R

Đo đó : X = OFm - OFc = 1,34R -

B. Bán cầu trong nước
Chiết suất tỉ đối của thu.ỷ tinh, đối với nước là

3
thuỷ tính _ 2 _ 3 3

“4 2*4  1
3

n 
n = — 

nnừớc

do đó:

và

717

.=> OFC = 9R

smigh = ặ ; cosigh =

1

OFm = —R  = 4=r :
m . cosigh 717

Và cầu sai dọc chính, của bán cầu thuỷ tinh trong nước là

X = ÕFm - ÕFc = (2,18 - 9)R => X « -6,82R

9Ỉ2-BDVL.QH 1"
Í

f ’ = SFC

t

J

R R 
n ” 1 " 9 

8

* .

=> f = 8R

t

f
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c - 1 ■ . • ■

Trường hợp 2. Ánh sáng vào bán cầu, từ mặt cầu

Các tia giữa được lưỡng chất cầu s hội tụ vào điểm Fẻ cách s một khoảng : ‘ 

 nR

. Fẻ ‘lại dùng làm vật ảo đối với lưỡng 
chất phẳng c, cách mặt phẳng của 
lưỡng chất một khoảng pỊ:

pt = fR =

R I / : P1=^ĩ
Lưỡng chất phẳng tạo một ảnh thật
Fc, ở cách .mặt phẳng một khoảng :

n = CP r= -Pl.. =, P2 c n n(n -1)

Xét tia tới AI, song song với trục .chính, và tới điểm I của mặt cầu, dưới góc 
ij. Tia ai khúc xạ trong thuỷ tinh theo II’, dưới góc i2, với:

sinii 
siniợ = —- 

z n

II’ tới mặt phẳng của bán cầu, dưới góc i’2 (H.5.5G)

(2)

i2 =i] -i2

Để ló được ra khỏi bán cẩu, thì góc i2 phải nhỏ hơn hay bằng góc tới hạn igh, 

với sinigh=l (3)

Vậy, tia sáng.xa trục chính nhất, có thể cho một tia lố, phải tới mặt cầu dưới 
góc ij, sao cho : h _Ì2 = igh

hay là • i|-igh = Ì2
, _ ........................................................................... ■ . . 1

dọ đó: sin(ij - igh) = sini2 = sinip —

. . . ■ ' ■ sinii

sini jCOsigh - cosiịSmigh - ——L
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' Ta lại có : .

Thế vào trên

n2 -1
n

sin i1
lì 

cosiah - — gn nJ
= COSỈỊ

tanÍỊ =
1 ■

ncosigh - 1

■ L • •2« 1cosigh = Ỷ1 - sm *gh

tanỈỊ :
1

’ < -1 - 1

9

. . _ COSÍị
sinigh =

ỉ

i ■

f

A. Với bán cầu trong không khí :■
R R

À 1,5(1,5 - 1) 0,75

1 1
tanii = ■ ' ‘-------- - „,, 7—7 = 8,472

<52^1-1 1.118034-1

64R
9

À

B. Vóỉ bấn cầu trong nước :
< 3 3 9
n “ 2’4 " 8

R

<•)
=1<^

í

8
tan i!

Giá trị âm của tanỈỊ cho thấy rằng ij phải lớn hơn -ị, điều này không có ý
4

nghĩa vật lí, tức là ngay cả tía sáng tới điểm M cũng vẫn cho được tia ló MR. 

Với ij = 90°, ta lần lượt được :

4
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do đó :

và (xem bài 5.5)

1

Cuối cùng

18 
sini2 = 7- = ^ z n 9

=> i2 = 62°44'

sini3 «0,5154

. X * -5,467R

/

*1

1 r 1 
a =

2v.

:i^=_41)47
V 43,4

= Q 507 Í*2ÃĨÃ  0,587

-5'

Với một dụng cụ dùng đổ quan sát các vì sao, có ảnh chỉ là một chấm sáng 
thì các sắc sai trên là hoàn toàn khống thể chấp nhận được. Vì vậy, người ta . 
đã phải dán cho thấu kính ấy một thấu kính phân kì bằng flin, cùng kích 
thước. Thế là phải mài 4 mặt thuỷ tinh, thành chỏm cầu, mà đáy là một 
đường trốn, đường kính 102 cm, trong khi dùng gương cầu, chỉ phải mài một 
mặt, vì gương'không có sắc sai. Vì vậy, sau sự ra đời của cái kính khúc xạ 
này, không ai ’'dại” mà chế tạo những kính thiên văn khúc xạ lớn như vậy 
nữa. Nhờ đó, mà đài thiên văn Y-éc-xơ gỉữ mãi được kỉ lục về kính thiên văn 
khúc xạ lớri nhất.

5.9. FcFf = -40 1
0,521’43,4 = 1,769

1 r = 1 2
2’v “ 2’43,4 0,023

X = 1,8 cm

=> a « 0,25 mma =

Chú ý. Thấu kính phân kì có X dương, nhưng ảo. ;

5.10. Góc chiết quang của lăng kính này chỉ xấp xỉ 3°, nên ta có thể dụng công 
thức gầri đúng : D = (n - 1)A. Vậy :

1 0.524Dc^ (1,524- 1).^=-^^ => Dc = 0,0262 rad



1 0.532
Dp = (1,532 Dp = 0,0266 rad

Góc tạo bởi hai tia :

hay

a) Tính Aj

AD = Dp - Dc = 0,0266 - 0.0Ì62
AD = 0,0004 rad
AD « 1'20" .

D’c - (1,780 - 1)A2 = 0,780A2

Dp =(1,810-l)A2 = 0,810A2

AD' = (0,810 - 0,780)A2 = 0,030A2

Để hai tia ứng với hai bức xạ c và F ứở thành song song, ta phải chọn A2 
sao cho :

AD-AD tức là 0,Ô30A2 = 0,0Ọ04 rad

Aọ - = •— rad Ao = rad2 300 75 , 2 75

đồng thời đặt A2 ngược chiểu Aj, tức là cho cạnh của A2 tiếp xúc với đáy 

của Aị, và cho đáy của nó ở phía cạnh khúc xạ của Aị, để hai lăng kính làm 
cho hai tia sáng bị lệch theo hai góc ưái chiều nhau.

b) Tuy nhiên, hai góc này không triệt tiêu nhau hoàn toàn, vì:

De = 0,780A2 = 0,780.3-= 0,0104 rad*

và góc lệch của tia ứng với bức xạ G là:

ADC = 0,0262 - 0,0104 = 0,0158 rad , =>ADC = 0,0158 rad

còn với bức xạ F, thì:

d'f =0,810.3-=0,0108
ự ! J I , - . ■

và ADp = 0,0266 - 0,0108 = 0,0158 ADp = 0,0158 rad

Ta thấy đúng là hai tia bị lệch cùng một góc, tức là sau khi khúc xạ qua hệ 
hai làng kính, chúng vẫn song song với nhau, vì ta đã chọn góc A2 nhằm 
mục đích ấy. •
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Thực tế cho thấy rằng, đối với các bức xạ khác, trên quang phổ khả kiến, góc 
lệch do hê hai lăng kính gây ra, cũng có giá trị hầũ như bằng giá trị trên. Và 
hê hai lăng kính này, thực tế là một lăng kính tiêu sắc.

* . I . .t
I

5.11. Công thức (5.6) hoặc (5.6') chio thấy rằng, thấu kính quyết định độ tụ của hệ 
phải được làm bằng crao. Mà vật kính lại là hệ hội tụ. Vậy, thấu kính L là 
thấu kính hội tụ.
Theo (5.6'), ta có: ffvL + ÍMVM = 0

nD-l 0,5160 0,6960
vớk Vl “ np - nc - o’o087 : Vm 0J)224

VL = 59,310 »59,3 VM = 31,071 « 31,1
* »

do đó: JL = -0.52 «-0,5 0)59,3 CL

Ta lại cỏ: chẹ = õj=0,33dp = CL+CM (2)

Thế CL =-2CM vào (2), ta được :

/ -2CM ;+ CM - — CM---ydp

=> fM =-30 cm ; fL = 15 cm

5.12. a) Chiết suất của thưý tinh thứ nhất đối với bức xạ À = 0,55 pm là

n, = 1,5 + = 1,5 + 0,01652 » 1,5165
(0,55)2

Ta. lại có:
R = 2(n - l)f = 2.0,5165.30 = 30,99 => R « 31 cm

b) Ta phải tính chiết suất n2 của thuỷ tinh thứ hai, cùng hai hiệu số (nF - nc) 
đối với hại loại thuỷ tinh. '
Ta có :

0.0125 . ............ ............n2 = 1,6 + ---ị « 1,6 + 0,04132 => n2 * 1,6413
(0.55)2

n1F — nÌC — 0,005 12 XC.1F
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<

0,10164
- „,e . 0,005. . °-43y. - °;,2362 A005

0,4862.0,6562

•_ „ _ A AAC 0,1941niF-,nIC = 0,005.^^

n]p— nịQ = 0,009548
và n2p-n2C = 0,0125.1,9097
Dođó:

n2p — n2c — 0,02387

nD - 1 0,5165
0,00955 54,03

0,02387 = 26’86 27 -;?

-Vị «2v2 do đó f2«-2fj
Theo công thức tính tiêu cự củá thấu kính mỏng

1 Ỵ

. Ta thấy =£ f2 « —60 cm

Với f = -60 cm, Rị =—31 cm, n - 1 = 0,6413, ta được : 
n-1 n-1 1 _ 0,6413 1 1 0,6413
R2 " Rị f “ -31 4 -60 “ 60

... 0,6413 31-38,478 -7,478
R2 “ 60.31 “ 1860

o _ 1860*0,6413  1cnc .
■ R2 . 7,478 =’159,5

Vậy, mặt thứ hai của thấu kính phân kì không lõm mà là mặt lổi*  và có bán 
kính 160 cm.
Tiêu cự fh của thấu kính ghép được tính theo công thức 'í

£=1 . J_ = _L__L
fh fj + f2 30 60

31

=> R2 «-160 cm

1«

=>fh=60cm

5.13. Thấu kính hội tụ có độ tụ : C| = ỳ- =

V ■

Hê có độ tụ: Ca = ~ - —ỉ—
v v • 0 f0 300

*Xem bài 5.13.

1

1
f
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Vậy, độ tụ của thấu kính phải ghép là '
. ' ' c=c'-c. 1.1 JL»-X :

2 ° 1 300 100 150
và tiêu cự của nó, là:

f2 =J“=’"150mm
. ■ 2 - .

Năng suất tán sấc của crao, thuỷ tinh dùng cho thấu kính hội tụ:

,nF -nc 1 M 1 •
r hp -1 ỳ ” 63,4; Ỵ ■■■■■

Để hệ được khử sắc sai đối với hai bức xặ c và F, thì hệ số V của thuỷ tinh 
làm thấu kính phân kì phải thoả man điểu kiện (5.67:

f 1 nov- = -v 1 = 63,4.1^ =42,27 .

Trên bảng giới thiệu các loại thuỷ tinh, ta thấy flin nhẹ C-16 có V = 41,7, 
gần với giá tri v’ = 42,1 này hơn cả. Vậy ta phải chọn thuỷ tinh C-16.

Với thuỷ tinh này, thì tiêu cự của thấu kính phân kì'phai là

r. ...■ v.f _ 63,4.100 _ n_ ____I -—-7 =-152,03 =>r~“152mm

Bán kính cong hai mặt của thấu kính hội tụ :

Rị = 2(n - 1)^=2.0,510.100 =>R1 = 102mm

Vậy, một mặt của thấu kính phân kì đã có bán kính cong Rị = -102 mm.
? ■

Bắn kính R2 của mặt kia được tính theo cồng thức :

0,5783 _ 1 0,5783, 102 - 152.0,5783
R2 “ 152 102 " 152.102

0,5783.152.102 ~ 8965,96 
- 102-87,9016 ~ 14,1 = 635,88 => R2 « 636 mm



■ R2 dương, có nghĩa là SC2 hướng theo chiều truyền của ánh sáng, tức là mặt 
cầu hướng phía lõm theo chiều dương, tức là "mặt thứ hai của thấu kính 
cũng lõm".

(Tráilại, trồng bàỉ 5.12 trên, ta được giá trị R2 âm, nên mặt cầu tương ứng là 
mặt lồi).

(1)..

5.14. Thị kính phân kì phải do một thấu kính phân kì bằng crao, ghép vởi một 
thấu kính hội tụ bằng ílin. .
liêu cự của hai thấù kính này phải thoả mãn điều kiện (5.6')

fjVj +f2v2=0
Đồng thời lại phải thoả mãn yêu cầu thiết kế:

JL_JL+±-5 fi +f2

Với Vị - 63,4 và v2 - 36,9, phương trình (1) thành :

63,4^+36,9f2±=0
Do đó:

(2) •

(3)

f2 =
63,4; _
36,9 f’ 1,71815 f2« -l,7182fj

Thế vào (2), ta được:
JỊ 

5 fj
1 1. _ 0,7182

l,7182ft - 1,718211
í

do đó

và f2 =-1,7182. (-2,089) = 3,591 =>f2»3,6cm
Gọi R là bán kính cong của mặt lõm nhiều, thì Ị,5R là bán kính mặt kia, 
và ta có:

fi 3R

R 5.0,51. f, 5.0,51.2,1
3’

3
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Thấu kính hộị tụ f2 có một mặt lổi, bán kính R| đúng bằng 1,785 em để dán 

với thấu kính phân kì, còn bán kính R2 của mặt kia, được tính theo:

^ = 0,6129

0,6129 _ 0,6129 _ 1 = 0,6129.3,6 - 1,785
R2 1,785 . 3,6 1,785.3,6

_ 0,6129.1,785.3,6 _ 3,9385 _ q
R1 - 2,20644 -1,785 “ 0,4

hay là R2 « 9,35 cm

Tóm lại, thấu kính phân kì có hai mặt lõm, bán kính Ịần lượt là

R] = 1,785 cm và R2«2,68cm.

Còn thấu kính hội tụ có một mặt lồi, bán kính cũng là R| = 1,785 cm và một

mặt lõm, bán kính R2 « 9,35 cm.

Ta biết rằng cầu sai của thấu kính hội tụ và thấu kính phân kì trái dấu nhau, 
nên khi ghép các thấu kính để sửa sắc sai, ta cũng đồng thời giảm được cầu 
sai. Tuy nhiên, tính toán đầy đù là rất phức tạp, nhiiỊìg khống đi vào các chi 
tiết tính toán, ta cũng có thổ nhận thấy rằng cầu sai của các thấu kính - hội 
tụ chẳng hạn - là do tia sầng khúc xạ tại các điểm ở mép bị lệch nhiều hơn 
các tia giữa, nên nếu hai môi trường ở hai bên mặt cầu cổ chiết suất chênh 
lệch nhau càng nhiều thì cầu sai càng lớn. Vì vậy, các mặt tiếp xức với 

- không khí có độ cong càng nhỏ - tức là bán kính càng lớn - càng giảm được 
cầu sai. Còn với các mặt ngăn cách hai môi trường cò chiết suất chênh lệch 
ít - ví dụ, hai loại thuỷ tinh khác nhau - thì dù mặt ngăn cách có ‘cong 
nhiều, thì cầu sai vẫn không đêh mức quan trọng. Vì vậy, khi dán hai thấu 
kính, bao giờ nguui ta cũng dán các mặt cong nhiều với nhau, để các mặt 
tiếp xúc với không khí càng ỉt cong càng tốt.
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5.15. Giống như phép giải bài trước, ta phải tính tiêu cự của mõi thấu kính thành 
phần bằng cách giải hệ hai phương trình.

fjVj+f2v2 = 0 hayìà 57,6fj + 27,5f2 = 0 (1) .

<h=^+*2 h’ylà ;360=fi’ + ^’ (2)

Từ (1), ta suy rà :

f2 = -|y4fi =-2.0945f, => f2 «-2,1^

Thế vào (2), ta được : '
i . í ĩtl _ 11 .

360 fj 2,lf| 2,1^ "" 21fj :

■■ Dođó: - ■ ’

360.11 . .
= 188,57 =>fi«189mm21

. và j f2 = -2,lf1=-2;1.189 = -396,9 => f2.«-39.7mm

Với hai giá trí này của Íị và f2 thì tiêu cự của thấu kính ghép sẽ là

fhệ« 360,73 mm

Nếu lấy hai giá trị làm tròn, f-j. = 190 mm và f2 = -400 mm, thì tiêu cự của .
hê sẽ là 361,90 mm « 362 mm chỉ sai lệch sọ với dự tính chưa tới 2 mm. 
Vậy ta cổ thể lấy hai giá trị:

f Ị = 190 m và f2 = -400 mm

a) Bán kính cong hai mặt của thấu kính hội tụ :
R . ỉísịiS. - 3(Q-5™1190 - 163.19

' và 2R~ 326,4 mm
■ • ■

Một mặt của thấu kính phân kì có bán kính : 
t .

Rr = -R tức là mặt lõm ;

Bán kính mặt kia được tính theo công thức :

==> R « 163,2 mm

R’ = -163,2 mm



taylà

Do đó :
0,755 1 0,755 163,2 - 0,755.400 “138,8

r2 " 400 163,2 ~ 400.163,2 1632.40

r2 = -
0,755 1632.40

■ 138,8 , = 355,08 =>R2«-355mm

R2 âm. Vậy (xem bài 5.13 và 5.12), mặt nàỵ là mặt lồi, tức là thấu kính phân 

' kì là một thấu kính lõm “ lồi, mặt lõm có bán kính Rị = 163,2 mm và mặt 

lồi có bán kính R2 = 355 mm.

b) 'Tiêu cự hài thấu kính, đã tính ở trên, đối với bức xạ Đ, lẫ:

f] = +190 mm và f2 = -400 mm

c) Tiêu cự của thấu kính ghép, đối với bức xạ D, do đó sẽ là :
- _ 19O.(-4OO), nx-1 AA/f . r QAO mm

- fp = (-400) + 190 = 361,904 =>fD«362mm

Để tính tiêu cự của thấu kính ghép đối với mỗi bức xạ, ta phải tính tiêu cự 
của mỗi thành phần, đối với bức xạ ấy.

Chiết suất của thuỳtinh C-6 làm thấu kính hội tụ đối với bức xạ F là 

nF = nD + (nF-np) = 1,5726+ 0,00702 =1,57962

Tiêu, cự fiF của thấu kính hội tụ, đối với bức xạ F, được tính theo :

- 0,5796
0,5726.190

-1- = 0,5796
1-

fIF=^^^. = 187,705 =>f1F« 187,7 mm
X

Chiết suất cùa thuỷ tinh 0-18 làm thấu kính phân kì là :

n2F= 1,7550 + 0,01975 = 1,77475

và tiêu cự thấu kính phân kì, đối với bức xạ F, được tính theo:
1 . ______ ( 1 1 V 0.77475

—— = 0.77475 -T-— - Af2F ^355 163,2 J 0,755.400
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do dớ:

c 75500.400 oon ono -C ~f2p =----- 77475 = ~389’803 f2F “ -39° mm

Và tiêu cự củà hệ, đối với bức xạ F, là

. 187,7.(-389,80) _ 187,7.389,80
187,7 -389,80 + 202,1

fp K 362,026 « 362 mm

So với giá tri fD tính ở trên, fp chỉ lớn hơn chừng 0,1 mm. £)ó là sắc 

sai còn dư. So với hiệu số (f|F - fjD> = 187,7 - 190 ~ 2,5 mm hoặc „ 
_f2F - f2D = 389,80 - 400 - 10 mm, thì sắc saỉ còn dư này tlìật không đáng 
kể. Do đó, có thể coi là, thực tế, thấu kính ghềp này không còn sắc sai.

Tính tiêu cư của hê, đối với bức xạ c, chắc chắn ta cũng sẽ được giá trị rất ’ 
gần fp, vì đó chính là điểm xuất phát trong các phép tính của ta. Xin mời bạn 
đọc thử kiểm nghiêm !
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