Chương4: Tán sắc, hấp thụ và tán xạ ánh sáng

CHƯƠNG 4
TÁN SẮC, HẤP THỤ VÀ TÁN XẠ ÁNH SÁNG
Khi ánh sáng truyền đến môi trường vật chất, do tương tác của ánh sáng với các phân tử nguyên tử cấu tạo nên môi trường làm xảy ra một số hiện tượng: hấp thụ, tán xạ và tán sắc ánh sáng. Nếu quá trình tương tác làm cho cường độ ánh sáng truyền trong môi trường bị giảm ta có hiện tượng  hấp thụ hoặc tán xạ ánh sáng. Nếu quá trình tương tác làm cho vận tốc ánh sáng bé hơn so với vận tốc ánh sáng truyền trong chân không ta có hiện tượng tán sắc ánh sáng. Một thể hiện rất đẹp của hiện tượng tán sắc trong thiên nhiên đó là cầu vồng.
4. 1. SỰ TÁN SẮC ÁNH SÁNG
4. 1. 1 Hiện tượng tán sắc  ánh sáng bởi lăng kính 

Người đầu tiên nghiên cứu hiện tượng tán sắc và đưa ra giải thích đúng đắn là Newton (1672). Thí nghiệm tán sắc ánh sáng với lăng kính của Newton cho thấy một chùm hẹp ánh sáng mặt trời truyền qua một lăng kính sau khi khúc xạ bị phân tách thành mọt dải màu giống như màu sắc cầu vồng gồm bảy màu chính: đỏ, cam, vàng, lục, lam, chàm, tím. Trong đó màu tím bị lệch nhiều hơn cả về phía đáy lăng kính. Các màu này thay đổi một cách liên tục, giữa chúng không có ranh giới xác định. Hiện tượng này được gọi là hiện tượng tán sắc ánh sáng bởi lăng kính. Dải màu có màu sắc thay đổi liên tục từ đỏ đến tím được gọi là phổ của ánh sáng trắng.
Khi thay lăng kính bằng lăng kính rỗng chứa nước hoặc các dung dịch trong suốt khác nhau người ta vẫn quan sát thấy hiện tượng tán sắc ánh sáng với phổ có độ dài khác nhau. Ví dụ lăng kính chứa dung dịch Carbon Sunfua cho quang phổ là một vệt dài gấp năm lần lăng kính chứa nước. 
Như vậy , hiện tượng tán sắc có thể xảy ra trong mọi môi trường ở thể rắn, lỏng, khí.


Ngược lại, khi bố trí thí nghiệm tổng hợp các ánh sáng nhiều màu sắc từ đỏ đến tím, Newton cũng thu được ánh sáng trắng.


Từ những thí nghiệm trên đã dẫn đến kết luận như sau:

- Ánh sáng trắng (ánh sáng mặt trời, đèn dây tóc, hồ quang…) là hỗn hợp của nhiều ánh sáng màu sắc khác nhau, các ánh sáng này gọi là ánh sáng đơn sắc. Mỗi một bức xạ đơn sắc tương ứng với một sóng ánh sáng có tần số (bước sóng) xác định.

- Chiết suất của môi trường làm lăng kính phụ thuộc vào bước sóng ánh sáng tới:







n = f(()

- Khi ánh sáng trắng đi qua một lăng kính, các chùm đơn sắc có chiết suất khác nhau sẽ khúc xạ và bị lệch những góc khác nhau về phía đáy của lăng kính tạo thành quang phổ của ánh sáng trắng. Tia tím bị lệch nhiều nhất do đó có chiết suất lớn nhất.


Nguyên nhân của hiện tượng tán sắc ánh sáng đó chính là do sự phụ thuộc của chiết suất môi trường vào bước sóng  của ánh sáng tới. Từ đó ta thấy rằng hiện tượng tán sắc ánh sáng không phải chỉ xảy ra khi ánh sáng đi qua một lăng kính. Chiết suất khác nhau dẫn đến vận tốc sóng ánh sáng trong môi trường sẽ khác nhau. Khi ánh sáng truyền qua một sợi quang, do hiện tượng tán sắc ánh sáng, màu đỏ có chiết suất nhỏ hơn, vận tốc lớn hơn nên sẽ truyền nhanh hơn ánh sáng xanh. Kết quả là tín hiệu quang bị méo đi sau một đường truyền dài
Ta có định nghĩa như sau: 

Sự tán sắc ánh sáng là sự phụ thuộc của chiết suất một chất vào bước sóng  của ánh sáng, (hay là: sự phụ thuộc của vận tốc lan truyền pha u của sóng vào bước sóng λ).  

n = f(()   
 hay   
u = f(()
Các môi trường trong đó có sự phụ thuộc trên được gọi là môi trường tán sắc.
4. 1. 2. Đường cong tán sắc và độ  tán sắc

Đường cong biểu diễn sự phụ thuộc của chiết suất của một chất theo bước sóng gọi là đường cong tán sắc của chất ấy. bằng thực nghiệm người ta đã xác định được đường cong tán sắc của nhiều chất  (hình 4-1).

[image: image1.emf]
Hình 4-1. Sự tán sắc và đường cong tán sắc

Bằng lý thuyết ête đàn hồi, Cauchy đã đưa ra công thức về sự phụ thuộc của chiết suất vào bước sóng theo hàm số n = f(() như sau:
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(4-1)

trong đó (0 là bước sóng ánh sáng trong môi trường chân không. A, B, C, … là những hằng số xác định bằng thực nghiệm đối với mỗi chất xác định. Hằng số C cũng như các hằng số của các số hạng sau C  nhỏ hơn B rất nhiều  nên có thể bỏ qua.

Độ dốc của đường cong tán sắc tại mỗi điểm gọi là độ tán sắc của chất đang xét.
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Độ tán sắc D cho biết tốc độ  biến thiên chiết suất theo bước sóng. Đối với đa số các chất, độ tán sắc D tăng khi chiết suất tăng.


Đường cong tán sắc trên hình 4-1 cũng cho thấy thông thường chiết suất tăng khi bước sóng giảm và là một đường liên tục.  

Tuy nhiên khi sử dụng ánh sáng bước sóng thay đổi trong một vùng rộng, người ta thấy ở gần miền hấp thụ của chất làm lăng kính, chiết suất biến thiên nhanh hơn và chiết suất tăng khi bước sóng tăng. Hiện tượng này gọi là tán sắc dị thường (hìmh 4-2).
[image: image4.emf]
Hình 4-2. Sự tán sắc dị thường
Như vậy, ta có nhận xét :  

- Nếu
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            -  Nếu 
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- Nếu 
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Nếu môi trường có nhiều đám hấp thụ thì mỗi đám là một miền tán sắc dị thường. Khi đó đường cong tán sắc có nhiều cực đại và cực tiểu liên tiếp. Thuỷ tinh, thạch anh đối với ánh sáng khả kiến (0.4 – 0,7 (m) có chiết suất tăng chậm khi bước sóng giảm ứng với tán sắc thường. Trong vùng hồng ngoại và tử ngoại sẽ có tán sắc dị thường.
4. 2. SỰ HẤP THỤ ÁNH SÁNG.

Khi ánh sáng chiếu vào một môi trường, một phần ánh sáng phản xạ, tán xạ, một phần truyền qua và một phần bị môi trường hấp thụ chuyển sang dạng năng lượng khác, thường là nhiệt năng. Mọi môi trường đều hấp thụ ánh sáng ở các mức độ khác nhau.
	           Xét một chùm sáng đơn sắc cường độ I0 chiếu vào môi trường gới hạn bởi hai mặt song song độ dày l, gọi I là cường độ ánh sáng khi đi qua độ dày l của môi trường (hình 4-3). Ta dễ dàng xác định biểu thức của I như sau:

           Gọi i là cường độ ánh sáng tới lớp có độ dày dx tại vị trí x, di là biến thiên cường độ sáng do hấp thụ sau khi truyền qua dx, ta có:                  

                                -di = kidx
	[image: image8.emf]
Hình 4-3: Sự hấp thụ ánh sáng


Dấu “-“ biểu thị cường độ giảm do hấp thụ, k là hệ số thỷ lệ, được gọi là hệ số hấp thụ của môi trường. Suy ra:
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(4-.2)


Đây chính là biểu thức của định luật Lambert: “ Khi độ dày môi trường tăng theo cấp số cộng, cường độ sáng giảm theo cấp số nhân”, hay có thể phát biểu như sau: Cường độ ánh sáng truyền qua môi trường hấp thụ giảm theo quy luật hàm số mũ.


Ở đây ta đã bỏ qua phản xạ và tán xạ. Hơn nữa điều này chỉ nghiệm đúng với ánh sáng cường độ không quá lớn. Với cường độ ánh sáng mạnh, ví dụ chùm Laser, các hiệu ứng phi tuyến có thể xảy ra, quy luật trên sẽ không còn  nghiệm đúng nữa.


Định luật này được Bouguer thiết lập bằng thực nghiệm (1729) và được  Lambert rút ra từ lý thuyết (1760) nên còn gọi là định luật Bouguer – Lambert.

Hệ số hấp thụ k của hầu hết các chất phụ thuộc vào bước sóng. Đường cong biểu diễn sự phụ thuộc của k vào bước sóng của ánh sáng bị hấp thụ cho ta phổ hấp thụ của môi trường. 
[image: image10.emf]
Hình 4-4. Phổ hấp thụ của đơn tinh thể Nd:YAG (a) và khí XeKr (b)

Thực nghiệm cho thấy phổ hấp thụ của các chất rắn và lỏng chứa những đám hấp thụ  rộng. Bức xạ bị hấp thụ có bước sóng biến thiên liên tục trong một miền quang phổ rộng (10 (100 nm). Phổ hấp thụ của chất khí chứa những đám hẹp hơn nhiều. Trên hình 4-4 là phổ hấp thụ của đơn tinh thể Nd:YAG và khí XeKr. Các đường cong này là ví dụ điển hình cho thấy sự khác biệt nói trên.
Màu sắc của vật trong suốt phụ thuộc vào sự hấp thụ lọc lựa các bức xạ trong vùng nhìn thấy. Nếu hệ số hấp thụ lớn đối với mọi bước sóng thì vật có màu đen, xám. Nếu hệ số hấp thụ nhỏ đối với mọi bước sóng khả kiến thì vật trong suốt. Khi vật hấp thụ lọc lựa bước sóng thì vật sẽ có màu của bức xạ không bị hấp thụ hoặc ít hấp thụ. Màu sắc của vật còn tuỳ  thuộc vào quang phổ của chùm sáng rọi tới.Ví dụ nếu chiếu tới một tấm kính màu đỏ một chùm sáng màu lục thì kính sẽ có màu đen.


Đối với một dung dịch hoặc chất lỏng đồng nhất, định luât Lambert vẫn nghiệm đúng như đối với tinh thể. Ngoài ra hệ số hấp thụ k còn tuỳ thuộc vào nồng độ dung dịch: k = (C. Với ( là hệ số tỷ lệ đặc trưng cho chất tan. Beer đã kiểm nghiệm rằng hệ số tỷ lệ ( không phụ thuộc nồng độ dung dịch. Phối hợp với định luât Lambert ta có định luật Lambert – Beer:







I = I0e-(Cl 



(4-3)

Như vậy có nghĩa là độ hấp thụ của một chất tỷ lệ với số phân tử chất hấp thụ trên độ dài đường truyền ánh sáng mà không phụ thuộc vào các phân tử xung quanh. Điều này chỉ nghiệm đúng với các dung dịch có nồng độ loãng. Khi nồng độ tăng, khoảng cách giữa các phân tử giảm, tương tác giữa các phân tử tăng mạnh nên sẽ có sai lệch. Ngoài ra, trong một số trường hợp, hệ số ( còn phụ thuộc dung môi. định luật Lambert – Beer là cơ sở quan trọng cho việc phân tích định lượng bằng phổ hấp thụ trong hoá học, sinh học, dược học...

4. 3.  LÝ THUYẾT VỀ SỰ TÁN SẮC VÀ HẤP THỤ

Theo lý thuyết sóng điện từ Maxwell, chiết suất môi trường điện môi được xác định bởi công thức: 
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 do µr ( 1 đối với môi trường điện môi.

Như vậy, chiết suất là một hằng số tùy thuộc hằng số điện môi tỷ đối (r của môi trường mà không phụ thuộc vào bước sóng ánh sáng. Lý do chính là do hằng số điện môi (r tỷ đối được xem là không đổi. Điều này nghiệm đúng đối với trường tĩnh điện hoặc điện từ trường tần số thấp, cường độ không lớn. Trong vùng sóng quang học tần số sóng điện từ khá lớn. Để giải thích hiện tượng tán sắc ta sử dụng thuyết điện tử của H.A.Lorentz. Theo Lorentz, phân tử của mọi chất được cấu tạo bởi ion và điện tử. Trong môi trường điện môi, các điện tử chuyển động dao động quanh vị trí cân bằng nào đó tạo nên các lưỡng cực điện 
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. Bình thường các điện tử dao động hỗn loạn. Khi ánh sáng truyền qua môi trường, các điện tử sẽ dao động cưỡng bức dưới tác dụng của điện trường ánh sáng. Các mômen lưỡng cực điện phân tử sẽ định hướng lại. Người ta nói rằng môi trường đã bị phân cực. Độ phân cực của môi trường là tổng các mômen lưỡng cực điện trong một đơn vị thể tích môi trường.
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(4-4)

với N là số dao động điện tử trong một đơn vị thể tích môi trường, r là li độ dao động điện tử.

Mặt khác, giữa cảm ứng điện  
[image: image14.wmf]D
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, cường độ điện trường 
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 và độ phân cực 
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 của điện môi có hệ thức:
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(4-5)

Nếu biết độ phân cực P của môi trường khi có điện trường ánh sáng E tác dụng, từ (4-5) ta sẽ xác định được (r và do đó là chiết suất của môi trường theo công thức n2 = (r  (n là chiết suất phức của môi trường). Đây là cơ sở lý thuyết để xác định các công thức tán sắc và hấp thụ.

Để xác định được biểu thức (4-4) ta phải tìm li độ dao động điện tử dưới tác dụng của điện trường ánh sáng.Phương trình dao động điện tử được xác định từ phương trình dao động điều hòa của một hạt:
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(4-6)

trong đó FD là lực giả đàn hồi, m - khối lượng hạt, k - hệ số giả đàn hồi.


Nghiệm của phương trình (4-6) có dạng:



r = acos((0t) 
với 
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   là tần số dao động riêng của hạt.


Trong thực tế, do điện tử chuyển động không tránh khỏi va chạm và bị tắt dần bởi một lực cản tỷ lệ với vận tốc chuyển động:  
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, hệ số tỷ lệ phụ thuộc vào môi trường.


Do điện tử dao động dưới ảnh hưởng của điện trường ánh sáng 
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 nên điện tử còn chịu một lực cưỡng bức 
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, như vậy phương trình dao động cưỡng bức của điện tử là:
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(4-6’)


Ở đây ta đã xem điện tử không vận tốc ban đầu và do đó ba lực 
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Chia hai vế phương trình (4-6) cho m và đặt 
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(4-7)

Để giải phương trình này, ta chuyển biểu thức điện trường ánh sáng sang dạng số phức:  
E = E0cos(t (E = E0ei(t và viết lại phương trình (4-7) như sau: 
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(4-7’)
Nghiệm của phương trình (4-.7’) có dạng r = r0​ei(t.  Thay biểu thức này vào phương trình (4-7’) ta thu được:  
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(4-8)

Theo phương trình (4-4) ta có:
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Theo (4-5) 
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(4-9)

Với 
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 là chiết suất phức. Đặt 
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 và thay vào (4-9). Sau khi đồng nhất phần thực và phần ảo hai vế của phương trình ta được:
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(4-10)
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(4-11)

Từ biểu thức (4-10) ta có thể dẫn đến công thức cho sự tán sắc như sau.


Giả thiết n ( 1 ta có n2 – 1 = (n+1)(n-1)=2(n-1). Xem rằng  (2 <<1, biểu thức (4-10) có thể viết lại là:
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(4-12)

Công thức (4-12) cho thấy sự phụ thuộc của chiếc suất vào tần số ánh sáng tới (, gọi là công thức tán sắc. 
	        Đường biểu diễn n=f(() được trình bày trên hình 4-5. Ta thấy rõ  trong vùng tần số (M đến (N gần tần số (0, chiết suất giảm khi tần số tăng (bước sóng giảm) ứng với tán sắc dị thường.

         Trong thực tế, mỗi nguyên tử có nhiều điện tử, mỗi điện tử có thể có nhiều tần số dao động riêng (0k. Khi đó biểu thức độ phân cực của môi trường phải là tổng mômen lưỡng cực của các dao động riêng khác nhau. Kết quả biểu thức (4-9) sẽ có dạng:
	[image: image39.emf]
Hình 4-5. Đường cong tán sắc trong vùng tán sắc dị thường
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(4-13)

với fk là hệ số gọi là lực dao động tử. Như vậy môi trường sẽ có nhiều vùng tần số (0k ở đó xảy ra tán sắc dị thường (hình 4-.2).






Từ biểu thức (4-11), ta có thể dẫn đến công thức hấp thụ như sau:

Giả sử sóng ánh sáng có điện trường E = E0ei(t đi qua môi trường độ dày l. Biểu thức sóng ở lối ra là: 
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Cường độ ánh sáng sau khi truyền qua độ dày l là:
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(4-14)

với 
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(4-15)

So sánh với định luật Lambert ta có: 
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 với k là hệ số hấp thụ của môi trường. Kết hợp với biểu thức (4-11) với giả thiết n (1 ta có:
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(4-16)
[image: image53.emf]
Hình 4-6. Hấp thụ và tán sắc dị thường. 

Như vậy khi tần số của ánh sáng tới ( tiến tới gần tần số dao động riêng (0 của môi trường, hệ số hấp thụ tăng mạnh, tương ứng với các đám hấp thụ của môi trường. Cũng chính vùng này xảy ra tán sắc dị thường.. Hình 4-6 cho đường cong hấp thụ và tán sắc dị thường.

4. 4. SỰ TÁN XẠ ÁNH SÁNG
4. 4. 1. Hiện tượng tán xạ ánh sáng

Khi ánh sáng truyền qua một môi trường, một phần ánh sáng bị đổi hướng, cường độ ánh sáng bị phân bố lại trong không gian. Hiện tượng này gọi là tán xạ ánh sáng.


Giả sử ta có một môi trường trong suốt, đồng tính quang học và đẳng hướng. Một chùm ánh sáng song song đi qua một môi trường như vậy sẽ truyền thẳng và không bị tán xạ. Điều này hoàn toàn phù hợp với lý thuyết sóng ánh sáng và lý thuyết điện tử. Theo nguyên lý Huygens – Fresnel, mặt sóng của chùm song song trong môi trường đồng tính đẳng hướng là các mặt phẳng song song. 
[image: image54.emf]
Hình 4-7. Sự tán xạ ánh sáng

Xét một cặp điểm P1 và P2 trên một mặt sóng ( (hình 4-7). Dưới tác dụng của sóng ánh sáng, các electron của hai phân tử ở hai điểm này dao động cưỡng bức với tần số ánh sáng tới, tạo thành một lưỡng cực điện dao động và bức xạ ra mọi phía. Theo phương (’ khác với phương truyền (, hiệu quang lộ của hai sóng thứ cấp là:






( = P1P2 sin(
với ( là góc giữa ( và (’.
Ta có thể chọn hai điểm P1​, P2 sao cho ( = (m+1/2)(  để cường độ ánh sáng giao thoa của chúng triệt tiêu. Vì mặt sóng ( lớn nên luôn chọn được các cặp tâm phát sóng P1, P2 để có cường độ giao thoa triệt tiêu. Do có thể ghép các tâm phát sóng trên mặt ( thành những cặp triệt tiêu do giao thoa nên theo phương (’ không có ánh sáng tán xạ. Theo phương (=0 sóng thứ cấp tại mọi điểm trên mặt ( là đồng pha nên sẽ cho cực đại giao thoa. Như vậy ánh sáng chỉ truyền theo phương ( với ( = 0.

Tuy nhiên nếu môi trường không đồng tính về mặt quang học thì mặt sóng không còn là phẳng nữa. Không thể ghép tất cả các tâm phát sáng thứ cấp trên mặt sóng ( thành những cặp triệt tiêu lẫn nhau. Kết quả là có một phần ánh sáng truyền theo phương (’.


Như vậy, khi ánh sáng truyền qua môi trường không đồng nhất về mặt quang học sẽ bị tán xạ. Môi trường không đồng tính về mặt quang học sẽ là môi trường có chiết suất không đồng nhất ở mọi điểm. Có nhiều nguyên nhân khác nhau gây nên sự không đồng nhất về chiết suất của môi trường, dẫn đến tán xạ ánh sáng. Sau đây ta sẽ phân loại các tán xạ theo  nguyên nhân dẫn đến hiện tượng này.

4. 4. 2 Tán xạ Tyndall

Trong các nguyên nhân khác nhau dẫn đến sự không đồng nhất về môi trường dễ thấy nhất là môi trường bị vẩn. Ví dụ, một cốc nước trong bị nhiễm bẩn, không khí bị bụi bốc lên, khói, sương mù toả vào không khí… Ta có thể quan sát thấy vệt sáng của đèn pha ô tô chiếu qua bụi. Một tia laser chiếu ngang qua sẽ được thấy rõ khi thả vào không khí một làn khói thuốc lá. Khi môi trường trong suốt cói những hạt nhỏ không đồng tính với môi trường xuất hiện ta nói môi trường bị vẩn. Ánh sáng đi qua môi trường vẩn bị tán xạ theo các phương khác nhau. Hiện tượng tán xạ do môi trương vẩn đã được Tyndall nghiên cứu bằng thực nghiệm, Rayleigh nghiên cứu lý thuyết, thiết lập nên 3 định luật sau:

1). Cường độ ánh sáng tán xạ tỷ lệ nghịch với luỹ thừa bậc 4 của bước sóng ánh sáng tới:





I = k.I0/(4

trong đó I0 là cường độ ánh sáng tới; I là cường độ ánh sáng tán xạ;  k là hệ số tỷ lệ, phụ thuộc vào nồng độ và kích thước hạt tán xạ.

Như vậy, khi ánh sáng trắng bị tán xạ, màu tím có bước sóng ngắn sẽ tán xạ mạnh hơn màu đỏ. Trong thành phần của ánh sáng tán xạ màu tím và màu xanh có cường độ tỷ đối mạnh hơn màu đỏ làm cho ánh sáng chuyển thành màu lam.

Từ đó có thể giải tích được màu lam của làn khói bay lên từ mái bếp. Ngược lại màu vàng đỏ của ráng chiều là kết quả do ánh sáng  mặt trời buổi chiều đi ngang qua khí quyển nhiều hơi nước hoặc các đám mây chiều đã tán xạ mạnh màu lam tím., còn lại các màu vàng đỏ có cường độ tỷ đối mạnh hơn.

2). Ánh sáng tán xạ bị phân cực một phần. Khi phương quan sát (’ vuông góc với phương truyền (( = (/2) thì ánh sáng tán xạ phân cực hoàn toàn.

3). Cường độ ánh sáng tán xạ theo phương ( có trị số:

I( = I(/2 (1 + cos2()

trong đó I(/2 là cường độ ánh sáng theo phương vuông góc với phương truyền.


Đường cong mô tả sự phụ thuộc của cường độ ánh sáng tán xạ theo góc quang sát ( có dạng như trên  hình 4-8. Các quy luật này đã được kiểm chứng bằng thực nghiệm.
Có thể dễ dàng suy luận để hiểu các quy luật 2 và 3. Giả sử ánh sáng truyền theo phương (. Ánh sáng tới tự nhiên được phân tích thành hai thành phân phân cực thẳng Ey và Ez theo hai phương vuông góc Oy và Oz. Khi quan sát theo phương Oz (( = (/2) chỉ còn thành phần Ey, rõ ràng ánh sáng phân cực hoàn toàn. 
Đặt 
Ey = Ez=E ,    ta có 

[image: image55.wmf]2

2

2

y

E

I

=

p

 

Nếu quan sát theo phương (’(() nằm trong mặt phẳng xOz, từ hình 4-8 ta có:





Ey’ =  Ey



Ez’ = Ez cos( = E cos(
Do đó

I = (Ey’2 + Ez’2)/2 = E2 (1 + cos2()/2

Suy ra

I = I(/2 (1 + cos2()   với   I(/2 = E2/2

[image: image56.emf]
Hình 4-8.  a. phân bố cường độ ánh sáng tán xạ theo phương quan sát.

                                           b. Sự phân cục của ánh sáng tán xạ.
Chú ý rằng 3 quy luật trên chỉ đúng khi các hạt gây tán xạ có kích thước nhỏ hơn bước sóng (vào cỡ một phần năm đến một phần mười của () và là hạt tròn, đẳng hướng. Hạt to dẫn đến sai lệch nhiều, lý thuyết phức tạp hơn. Có thể phỏng chừng kích thước hạt trong dung dịch  hoặc đám vẩn qua màu sắc của ánh sáng tán xạ.

4. 4. 3.Tán xạ phân tử

Khi môi trường rất sạch do đã lọc hết bụi ,bẩn, ví dụ không khí, nước sạch, người ta vẫn quan sát thấy ánh sáng tán xạ, tuy nhiên cường độ ánh sáng tán xạ nhở hơn nhiều. Bằng các thí nghiệm chính xác quan sát ánh sáng tán xạ, người ta thấy không khí sạch tán xạ 2,7.10-7 năng lượng ánh sáng tới, khí H2 tán xạ ít hơn không khí 4 lần, nước sạch tán xạ nhiều hơn 185 lần, thạch anh nhiều hơn gấp 7 lần.


Môi trường sạch và trong suốt không phải là đồng tính hoàn toàn về quang học. Do chuyển động nhiệt phân tử, phân bố mật độ phân tử trong môi trường sẽ có những thăng giáng ngẫu nhiên. Chính sự thăng giáng mật độ phân tử  của môi trường dẫn đến sự không đồng nhất về chiết suất của môi trường và là nguyên nhân gây ra sự tán xạ ánh sáng. Vì vậy hiện tượng tán xạ này gọi là tán xạ phân tử.


Gọi N là số phân tử trong một đơn vị thể tích môi trường. Trong vi phân thể tích dV của môi trường, do chuyển động nhiệt hỗn loạn của phân tử dẫn đến thăng giáng dN. Thăng giáng mật độ dN dẫn đến thăng giáng hằng số điện môi và do đó là thăng giáng chiết suất. Theo lập luận như vậy, những tính toán của Einstein đã dẫn đến biểu thức cường độ ánh sáng tán xạ phân tử theo phương ( như sau:
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trong đó: I0: cường độ sáng tới; (: Hệ số tỷ lệ; (: Hệ số chịu nén của môi trường; (: Khối lượng riêng; T: Nhiệt độ (K); n: chiết suất môi trường.


Như vậy, cũng như tán xạ Tyndall, cường độ ánh sáng tán xạ tỷ lệ nghịch với (4. Nhưng ở đây cường độ ánh sáng tán xạ tăng theo ( và đạt cực đại khi ( = 900 (chú ý với môi trường trong suốt theo phương ( = 0 cường độ ánh sáng truyền qua  xấp xỉ I​0, giá trị I(  chỉ là thành phần ánh sáng tán xạ rất yếu so với I0.)


Đặc biệt là trong tán sạ Tyndall, cường độ ánh sáng tán xạ I( không phụ thuộc vào nhiệt độ T, còn trong tán xạ phân tử I( tăng theo T. Theo phương ( = 900 ánh sáng tán xạ cũng phân cực nhưng không hoàn toàn. Người ta nói rằng ánh sáng tán xạ bị khử cực. Độ khử cực của ánh sáng tán xạ trên chất khí cỡ vài %. Nhưng đối với chất lỏng độ khử cực cỡ vài chục % (có thể tới 80 %).

Từ quy luật trên ta có thể giải thích được màu xanh của bầu trời những ngày nắng không mây.  Khi quang mây, bầu trời là một môi trường sạch, không vẩn. Ánh sáng tán xạ là do thăng giáng mật độ phân tử trong chuyển động nhiệt của phân tử. Cường độ ánh sáng tán xạ vẫn tỷ lệ nghịch với (4 nên ta quang sát thấy màu xanh da trời. Cường độ ánh sáng tán xạ phân tử còn tuỳ thuộc hệ số chịu nén (. Chất khí ở trạng thái tới hạn có hệ số ( tăng khác thường nên  ánh sáng tán xạ rất mạnh, môi trường bị đục đột ngột. Ngoài ra, do cường độ ánh sáng tán xạ, người ta có thể xác định hệ số k ( hằng số Boltzman), từ đó suy ra hằng số khí R theo công thức: k = R/NA với NA là số Avôgadrô.

4. 4. 4. Tán xạ Raman


Hiện tượng tán xạ ánh sáng có thể xảy ra trong sự tương tác của ánh sáng với từng phần tử riêng biệt. Từ đầu thế kỷ thứ 19 nhiều nhà Vật lý đã tiên đoán rằng bức xạ bị tán xạ bởi phân tử không chỉ chứa phôton với tần số ánh sáng tới mà còn gồm phôton với tần số bị thay đổi.


Tiên đoán này đã được khảng định vào năm 1928 với thí nghiệm tán xạ ánh sáng trên chất lỏng Benzen do Chandresekhara Venkata Raman (Ấn độ) thực hiện. Raman đã được giải Nobel và từ đó hiện tượng tán xạ này được mang tên tán xạ Raman. Về sau người ta phát hiện ra hiện tượng tán xạ này còn xảy ra trên nhiều chất lỏng, dung dịch và cả các chất ở thể khí và rắn (dạng bột hoặc tinh thể). Hiện tượng tán xạ này đã được dùng để phân tích thành phần của nhiều chất cũng như nghiên cứu cấu trúc phân tử của chúng.


Trong thí nghiệm đầu tiên này, một đèn thuỷ ngân  được dùng làm nguồn sáng đơn sắc chiếu tới cuvet đựng Benzen tinh khiết. Một kính lọc sử dụng dung dịch Nitrit Natri cho ánh sáng đơn sắc tần số (0 chiếu vào mẫu. Ánh sáng tán xạ được quan sát theo phương vuông góc qua máy quang phổ lăng kính. Kết quả thu được một vạch phổ ứng với tần số ánh sáng tới (0 (gọi là vạch Rayleigh) và ngoài ra còn có các vạch phổ cường độ yếu và rất yếu ở hai bên vạch Rayleigh (0. Một vạch phổ ứng với tần số (0 -  (( gọi là vạch Stock và một vạch ứng với tần số (0+ (( (rất yếu) gọi là vạch đối Stocke. Để thu được hiệu ứng tán xạ Raman cần có một bức xạ đơn sắc cường độ lớn. Các laser rất thích hợp để làm nguồn kích thích tán xạ Raman.


Quy luật của tán xạ Raman là:


+ Trong ánh sáng tán xạ, ngoài tần số của ánh sáng tới ( bức xạ Rayleigh) còn có các tần số khác bị dịch đi so với tần số của ánh sáng tới  (bức xạ Stock và đối Stock).


+ Độ dịch chuyển tần số (( đặc trưng cho môi trường vật chất cho trước và độc lập với tần số ánh sáng tới.


+ Các nghiên cứu cho thấy độ dịch tần số (( đúng bằng tần số dao động riêng của phân tử cấu tạo nên môi trường (( = (i. Một hệ phân tử có thể có nhiều tần số dao động riêng (I nên có thể có nhiều dịch chuyển Stock và đối Stock khác nhau


+ Cường độ ánh sáng của thành phần Stock lớn hơn thành phần đối Stock. Khi nhiệt độ tăng thì thành phần đối Stock tăng nhanh.


Hiện tượng tán xạ Raman có thể giải thích bằng quan điểm lượng tử như sau: Tán xạ Raman là kết quả tương tác của chùm photon với phân tử môi trường. Một hệ phân tử do dao động sẽ có năng lượng. Các năng lượng dao động được đặc trưng bởi các số lượng tử dao động  v= 1, 2, 3…

[image: image58.emf]
Hình 4-9. Sơ đồ mức năng lượng tán xạ Raman

Nếu photon tới tương tác với các phân tử đang ở mức năng lượng thấp v = 1 phân tử sẽ hấp thụ năng lượng photon h(0 chuyển lên trạng thái trung gian T.  Từ đó có thể xảy ra hai khả năng:

- Từ trạng thái T phân tử chuyển về trạng thái v = 1 thì sẽ bức xạ tần số ( = (0 ứng với tán xạ Rayleigh.

- Từ trạng thái T, nếu phân tử chuyển về mức dao động kích thích v = 2 thì sẽ bức xạ tần số (S




h(0 = h(S + h(V
(S  =  (0 - (V
Cho vạch Stock, với (V là tần số dao động phân tử (v = 2)

Nếu photon tương tác với phân tử đang ở trạng thái dao động kích thích v = 2 thì phân tử sẽ hấp thụ photon để chuyển lên mức trung gian T’. Từ T’ khi chuyển về trạng thái cơ bản (v = 1) phân tử sẽ bức xạ tần số (dS:

h(0 = h(dS - h(V

(dS = (0 + (V 
ứng với vạch đối Stock

Theo quan điểm động lực học, một lưỡng cực điện dao động sẽ trở thành nguồn bức xạ sóng điện từ với tần số bằng tần số dao động của lưỡng cực điện. Sóng này sẽ truyền trong không gian theo mọi hướng, trừ hướng dọc theo trục lưỡng cực (hướng mômen lưỡng cực điện cảm ứng)

Giả sử thành phần điện trường ánh sáng tới: 

E = E0cos(2((0t)

Mômen lưỡng cực điện cảm ứng:

 P = (E0cos(2((0t)

Hệ số tỷ lệ ( gọi là tính phân cực đặc trưng cho phân tử.

Tính phân cực ( là hàm của dạng và kích thước phân tử thường là bất  đẳng hướng. Trong quá trình dao động phân tử, có thể thay đổi hình dạng và kích thước. Do đó ( thay đổi.
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 là sự biến thiên của ( trong quá trình dao động phân tử, Q là toạ độ chuẩn trực mô tả dịch chuyển hạt nhân nguyên tử của phân tử quanh vị trí cân bằng.

Toạ độ Q biến thiên tuần hoàn trong quá trình dao động phân tử




Q( = A( cos (2((t).

A( là biên địô gdao động phân tử tần số (. Suy ra:
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Thế vào biểu thức của P ta có:
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Ở đây ta đã sử dụng công thức:        cos(cos(=  ½ cos(( - () + ½ cos (( +()

 Như vậy lưỡng cực điện dao động sẽ là nguồn bức xạ có 3 tần số (0,  (0 ( ( tương ứng với ánh sáng tán xạ Rayleigh và Raman.


Một phần tử có thể có nhiều tần số dao động riêng (, vì vậy có thể quan sát thấy nhiều hơn hai thành phần tần số khác (0.

4. 4. 5 Tán xạ Mandelstam – Brillouin


Sự bất đồng nhất quang học của môi trường có thể gây nên khi một sóng âm truyền qua. 

Khi sóng âm tần số ( truyền qua môi trường, mật độ phân tử bị thăng giáng, chiết suất thay đổi và dẫn đến tán xạ mang tên Madelstam – Brillouin.
[image: image63.emf]
Hình 4-10.Tán xạ Mandelstam – Brillouin

Giả thiết ánh sáng tới có dạng:    
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Sóng âm có dạng:    
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Sóng tán xạ cũng là sóng phẳng đơn sắc, tần số (:  
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Theo định luật bảo toàn năng lượng:     
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Theo định luật bảo toàn xung lượng:      
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Như vậy ánh sáng tán xạ có thể có thành phần tần số:      
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4. 5 .  CẦU VỒNG (Bài đọc thêm)
Khi ánh sáng mặt trời chiếu tới một hạt mưa, một phần ánh sáng khúc xạ vào trong, phản xạ bên trong rồi ló ra khỏi hạt mưa. Quá trình hai lần khúc xạ này làm tán sắc của ánh sáng mặt trời. Phổ ánh sáng với bảy sắc cầu vồng có thể quan sát thấy với màu đỏ ở trên cao và màu tím ở dưới.

Hiện tượng cầu vồng có thể giải thích chi tiết bằng lý thuyết tán xạ Mie. Tuy nhiên những điểm quan trọng nhất  của hiện tượng cầu vồng đã được R. Descartes giải thích từ thế kỷ 17. Trong điều kiện thuận lợi ta có thể thấy hai cầu vồng cùng một lúc. Cầu vồng chính với độ sáng mạnh hơn  tạo bởi các tia sáng mặt trời phản xạ một lần bên trong hạt mưa, màu sắc xuất hiện theo trật tự đỏ trên tím dưới. Cầu vồng phụ, độ sáng yếu hơn, có thể quan sát thấy ở bên trên cầu vồng chính. Cầu vồng phụ được tạo bởi ánh sáng phản xạ hai lần bên trong hạt mưa và màu sắc xuất hiện theo trật tự ngược lại với cầu vồng chính. Góc lệch của tia sáng tới hạt mưa phụ thuộc vào chiết suất hạt mưa và vị trí điểm tới. Vị trí này được xác định bởi khoảng cách  b giữa tia tới và một trục đi qua tâm hạt mưa, song song với tia tới. (hình 4-11)

[image: image70.emf]
Hình 4-11. sự lệch của tia nắng qua giọt mưa.

Các tia song song đến trên một hạt mưa sẽ tán xạ theo nhiều hướng do điểm tới khác nhau dẫn đến khúc xạ khác nhau và còn do phản xạ một phần trên bề mặt hạt mưa. Tuy nhiên cường độ tập trung mạnh trong một hướng xác định. Các tia đi qua tâm hạt mưa phản xạ ngược trở lại và có góc lệch θ= 1800. Với các điểm tới ứng với b tăng dần (hình 4-9) góc lệch giảm tới một gia trị xác định θ​r .

 [image: image71.emf]  

Hình 4-12. Góc lệch của tiai sáng theo vị trí điểm  tới giọt mưa.

Sau đó khi b tiếp tục tăng thì góc lệch θ lại tăng  lên (hình 4-10). Xung quanh θ​r sự biến thiên của θ là chậm và tất cả các tia tới có giá trị b gần br  sẽ ló ra trong một góc hẹp dẫn đến cường độ cao.  Đối với giọt mưa góc lệch  θ​r này là 1380  đối với màu đỏ và là 1400 đối với màu tím. Góc này còn gọi là góc cầu vồng. Có thể giải thích tương tự cho cầu vồng phụ với hai lần phản xạ trong. trường hợp này cường độ sáng tập trung quanh góc 1300.
Vùng giữa hai cầu vồng sẽ tối hơn do không có tia sáng nào ứng với một hoặc hai lần phản xạ trong. Vùng này đuợc gọi là vùng tối Alexander (tên một nhà  triết học Hylạp năm 200 trước công nguyên). Phía dưới cầu vồng chính nơi gần với màu tím thường xuất hiện thêm một dải màu thay đổi giữa màu lục và đỏ nhạt. Dải màu xuất hiện thêm này là do hiện tượng giao thoa giữa các tia tới  có b cao hơn và thấp hơn br một chút, bị lệch cùng một góc. Do giao thoa xác định bởi hiệu quang lộ đi qua giọt mưa nên sự xuất hiện của dải màu này phụ thuộc vào kích thước hạt mưa. Thông thường ta thấy nó xuất hiện phía duới đỉnh của cầu vồng chính. Giọt mưa nhỏ nhất ở trên cao và kích thước tăng dần khi xuống thấp. Hiện tượng giao thoa biến mất ở phía thấp khi hạt có kích thước lớn.
	[image: image72.emf]
Hình 4-13. Góc quan sát cầu vồng
	[image: image73.emf]
Hình 4-14. Đường đi của các tia sáng tới mắt từ các giọt mưa



Ánh sáng tán xạ trong cầu vồng hầu như phân cực hoàn toàn vì góc tới tia phản xạ bên trong hạt có giá trị gần bằng góc Brewster (tgθ = n).

Góc quan sát thấy cầu vồng  được chỉ ra trên hình 4-13. Cầu vồng có dạng cung tròn là do tính đối xứng cầu của giọt mưa. Về nguyên tắt, từ trên cao (chẳng hạng từ máy bay) ta có thể thấy toàn bộ đưuòng tròn cầu vồng có tâm gần hình bóng của máy bay.

Đường đi của tia sáng đỏ và tím từ hai hạt mưa đến mắt người quan sát được chỉ ra trên hình 4-14. Hình này giải thích tại sao màu đỏ ở trên màu tím ở dưới. Các màu  trung gian giữa đỏ và tím cho bởi các hạt mưa khác.


Cầu vồng ta thấy từ những hạt mưa dưới góc xác định. Người đứng bên cạnh sẽ thấy cầu vồng đến từ các hạt mưa khác.

[image: image74.emf]
Hình 4-15. Ảnh chụp cầu vồng chính (rõ nét) và phụ (hơi mờ ở trên cao).
HƯỚNG DẪN HỌC CHƯƠNG 4
  TÁN XẮC, HẤP THỤ VÀ TÁN XẠ ÁNH SÁNG

I. MỤC ĐÍCH - YÊU CẦU

1. Nắm được hiện tượng tán sắc ánh sáng. Đường cong tán sắc ánh sáng. Phân biệt tán sắc thường và tán sắc dị thường. Thiết lập công thức tán sắc. 

2. Nắm được hiện tượng hấp thụ  ánh. Định luật Bouguer - Lambert  và định luật Lambert – Beer. Thiết lập công thức hấp thụ.  

3. Nắm được hiện tượng tán xạ ánh sáng. Phân biệt sự tán xạ Tyndall, tán xạ Phân tử, tán xạ Raman và tán xạ Mandelstam – Brillouin.

4. Giải thích được hiện tượng cầu vồng  trong thiên nhiên.
II. TÓM TẮT NỘI DUNG

1. Sự tán sắc ánh sáng

* Hiện tượng tán sắc có thể xảy ra ở mọi môi trường ở thể rắn, lỏng, khí.

* Những thí nghiệm  cho  kết luận:
- Ánh sáng trắng là hỗn hợp của nhiều ánh sáng màu sắc kác nhau, các ánh sáng này gọi là ánh sáng đơn sắc. mỗi một bức xạ đơn sắc tương ứng với một sóng ánh sáng có tần số (bước sóng) xác định.

- Chiết suất của môi trường làm lăng kính phụ thuộc vào bước sóng ánh sáng tới:





n = f(()

- Khi ánh sáng trắng đi qua một lăng kính, các chùm đơn sắc có chiết suất khác nhau sẽ khúc xạ và bị lệch những góc khác nhau về phía đáy của lăng kính tạo thành quang phổ của ánh sáng trắng. Tia tím bị lệch nhiều nhất do đó có chiết suất lớn nhất.


Nguyên nhân của hiện tượng tán sắc ánh sáng đó chính là do sự phụ thuộc của chiết suất môi trường vào bước sóng  của ánh sáng tới. 
Định nghĩa : 

Sự tán sắc ánh sáng là sự phụ thuộc của chiết suất một chất vào bước sóng  của ánh sáng, hay là: sự phụ thuộc của vận tốc lan truyền pha u của són vào bước sóng λ.  

n = f(()   
 hay u = f(()
Các môi trường trong đó có sự phụ thuộc trên được gọi là môi trường tán sắc.
Đường cong tán sắc và độ  tán sắc của một chất là đường con biểu diễn sự phụ thuộc của chiết suất của một chất  ấy theo bước sóng. Cauchy đã đưa ra công thức sau về sự phụ thuộc của chiết suất vào bước sóng trheo hàm số n = f(() như sau:  
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Độ dốc của đường cong tán sắc tại mỗi điểm gọi là độ tán sắc của chất đang xét
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2. Sự hấp thụ ánh sáng

Khi ánh sáng chiếu vào một môi trường, một phần ánh sáng phản xạ, tán xạ, một phần truyền qua và một phần bị môi trường hấp thụ chuyển sang dạng năng lượng khác, thường là nhiệt năng.  Mọi môi trường đều hấp thụ ánh sáng ở các mức độ khác nhau
Định luật Bouguer – Lambertt: “ Khi độ dày môi trường tăng theo cấp số cộng, cường độ sáng giảm theo cấp số nhân”, hay có thể phát biểu như sau: Cường độ ánh sáng truyền qua môi trường hấp thụ giảm theo quy luật hàm số mũ.
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Hệ số hấp thụ k của hầu hết các chất phụ thuộc vào bước sóng. Đường cong biểu diễn sự phụ thuộc của k vào bước sóng của ánh sáng bị hấp thụ cho ta phổ hấp thụ của môi trường.
Định luật Lambert – Beer:







I = I0e-(Cl 





3.  Lý thuyết về sự tán sắc và hấp thụ
- Công thức tán sắc: 
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cho thấy sự phụ thuộc của chiếc suất vào tần số ánh sáng tới (
            Trong thực tế, mỗi nguyên tử có nhiều điện tử, mỗi điện tử có thể có nhiều tần số dao động riêng (0k. nên kết quả biểu thức (4.9) sẽ có dạng:
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Với fk là hệ số gọi là lực dao động tử. 


- Công thức hấp thụ :
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4. Sự tán xạ ánh sáng

* Hiện tượng tán xạ ánh sáng

Khi ánh sáng truyền qua một môi trường, một phần ánh sáng bị đổi hướng, cường độ ánh sáng bị phân bố lại trong không gian. Hiện tượng này gọi là tán xạ ánh sáng.

Sau đây ta sẽ phân loại các nguyên nhân dẫn đến hiện tượng này

* Tán xạ Tyndall

-Hiện tượng tán xạ do môi trương vẩn đã được Tyndall nghiên cứu bằng thực nghiệm, Rayleigh nghiên cứu lý thuyết, thiết lập nên 3 định luật sau:

1). Cường độ ánh sáng tán xạ tỷ lệ nghịch với luỹ thừa bậc 4 của bước sóng ánh sáng tới:





I = k.I0/(4

Trong đó I0 là cường độ ánh sáng tới; I là cường độ ánh sáng tán xạ; k là hệ số tỷ lệ, phụ thuộc vào nồng độ và kích thước hạt tán xạ.

2). Ánh sáng tán xạ bị phân cực một phần. Khi phương quan sát (’ vuông góc với phương truyền (( = (/2) thì ánh sáng tán xạ phân cực hoàn toàn.

3). Cường độ ánh sáng tán xạ theo phương ( có trị số:

I( = I(/2 (1 + cos2()

trong đó I(/2 là cường độ ánh sáng theo phương vuông góc với phương truyền.

* Tán xạ phân tử

Sự thăng  giáng mật độ phân tử  của môi trường dẫn đến sự không đồng nhất về chiết suất của môi trường và là nguyên nhân gây ra sự tán xạ ánh sáng,hiện tượng tán xạ này gọi là tán xạ phân tử.

Cường độ ánh sáng tán xạ phân tử theo phương (:

[image: image84.wmf]q

r

rb

l

a

q

4

2

4

0

sin

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

=

n

kT

I

I


Trong đó:I0: cường độ sáng tới; (: Hệ số tỷ lệ; (: Hệ số chịu nén của môi trường; (: Khối lượng riêng; T: Nhiệt độ (K); n: chiết suất môi trường.

*  Tán xạ Raman


Hiện tượng tán xạ ánh sáng có thể xảy ra trong sự tương tác của ánh sáng với từng phần tử riêng biệt. Hiện tượng  này đã được khảng định vào năm 1928 do Chandresekhara Venkata Raman (Ấn độ) thực hiện. Về sau người ta phát hiện ra hiện tượng tán xạ này còn xảy ra trên nhiều chất lỏng, dung dịch và cả các chất ở thể khí và rắn (dạng bột hoặc tinh thể). 

Quy luật của tán xạ Raman là:


+ Trong ánh sáng tán xạ, ngoài tần số của ánh sáng tới ( bức xạ Rayleigh) còn có các tần số khác bị dịch đi so với tần số của ánh sáng tới  (bức xạ Stock và đối Stock).


+ Độ dịch chuyển tần số (( đặc trưng cho môi trường vật chất cho trước và độc lập với tần số ánh sáng tới.


+ Các nghiên cứu cho thấy độ dịch tần số (( đúng bằng tần số dao động riêng của phân tử cấu tạo nên môi trường (( = (i. Một hệ phân tử có thể có nhiều tần số dao động riêng (I nên có thể có nhiều dịch chuyển Stock và đối Stock khác nhau


+ Cường độ ánh sáng của thành phần Stock lớn hơn thành phần đối Stock. Khi nhiệt độ tăng thì thành phần đối Stock tăng nhanh.


Hiện tượng tán xạ Raman có thể giải thích bằng quan điểm lượng tử.
* Tán xạ Mandelstam – Brillouin


Sự bất đồng nhất quang học của môi trường có thể gây nên khi một sóng âm truyền qua. 


Khi sóng âm tần số ( truyền qua môi trường, mật độ phân tử bị thăng giáng, chiết suất thay đổi và dẫn đến tán xạ mang tên Madelstam – Brillouin.

4.  Cầu vồng 
Khi ánh sáng mặt trời chiếu tới một hạt mưa, một phần ánh sáng khúc xạ vào trong, phản xạ bên trong rồi ló ra khỏi hạt mưa. Quá trình hai lần khúc xạ này làm tán sắc của ánh sáng mặt trời. Phổ ánh sáng với bảy sắc cầu vồng  có thể quan sát thấy với màu đỏ ở trên cao và màu tím ở dưới.

III. CÂU HỎI  LÍ THUYẾT
1. Hãy nêu bản chất của sự tán sắc và tán xạ ánh sáng?
2.  Hãy nêu  ý nghĩa của đường cong tán sắc và độ tán sắc. Điều kiện để xảy ra sự tán sắc trong môi trường. Hãy  phân biệt tán sắc thường và tán sắc dị thường.. 

3.  Hãy thiết lập công thức, phát biểu định luật Bouger-Lambert và định luật Lambert – Beer về hấp thụ ánh sáng, Ý nghĩa của  các định luật này.
4.  Dùng lý thuyết cổ điển về tán sắc và hấp thụ, hãy thiết lập công thức tán sắc và hấp thụ.

5. Trình bày hiện tượng tán xạ ánh sáng, các nguyên nhân dẫn đến hiện tượng tán xạ ánh sáng? 
6.  Hãy trình bày các loại tán xạ ánh sáng mà anh (chị) được biết?
7. Cầu vồng thể hiện hiện tượng gì của ánh sáng? Hãy giải thích hiện tượng này.
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