
บทที ่16 ทศันศาสตร์ 
 ทศันศาสตร์แบ่งเป็นทศันศาสตร์เชิงเรขาคณิตและทศันศาสตร์เชิงกายภาพ โดยท่ีทศัน
ศาสตร์เชิงเรขาคณิตเป็นกาศึกษาเร่ืองของแสงท่ีเก่ียวกบัปรากฏการณ์ในระดบัมหภาคซ่ึง
ประกอบดว้ยหวัขอ้ส าคญัคือการสะทอ้นแสง(Reflection) ดชันีหกัเหแสง(Index of Refraction)กฎ
ของสเนล(Snell’s Law for Refraction)การสะทอ้นกลบัหมดภายใน(Total Internal Reflection)เป็น
ตน้ ส่วนทศันศาสตร์เชิงกายภาพเป็นการศึกษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์ในระดบัจุลภาคท่ีระดบั
ใกลเ้คียงความยาวคล่ืนแสง เช่น การเล้ียวเบน และการแทรกสอดของแสงเป็นตน้  

ในบทก่อนไดก้ล่าวถึงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในตวักลางสุญญากาศ ในบทน้ีจะกล่าวถึงใน
ตวักลางอ่ืน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งคล่ืนแสงในตวักลางโปร่งแสง ถา้พิจารณา k ในสมการของแมกซ์
เวล( Maxwell’s Equations ) จะเก่ียวขอ้งกบัดชันีหกัเหแสง(index of refraction) n อยา่งไร 

ในคล่ืนแสงมีขอ้ก าหนดเก่ียวกบัอนัตรกิริยากบัส่ิงอ่ืนต่อเม่ือความยาวคล่ืนแสงจะตอ้งสั้น
กวา่วตัถุท่ีคล่ืนแสงมีอนัตรกิริยาดว้ย ดงันั้นเม่ือสมมติวา่แสงเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงมีแนวเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีเรียกวา่รังสี(rays)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16.1 แสดงเส้นรังสีแสง 
 

หลกัของฮอยเกนส์(Huygen’s principle) 
ทุกๆ จุดบนหนา้คล่ืนอาจถือวา่เป็นตน้ก าเนิด 

คล่ืนทุติยภูมิ(หรือหนา้คล่ืนใหม่) ซ่ึงเคล่ือนท่ีแผอ่อก 
ไปทุกทิศทางดว้ยความเร็วเท่าเดิมในตวักลางเดิม 

 

 

 

รูปท่ี 16.2 แสดงหลกัของฮอยเกนส์ 

 

หนา้คล่ืน 

เส้นรังสี 

แหล่งก าเนิดคล่ืนอยูใ่กล ้

หนา้คล่ืน 

เส้นรังสี 

แหล่งก าเนิดคล่ืนอยูไ่กลมากๆ เสน้รังสีขนานกบั 

หนา้คล่ืน 

หนา้คล่ืนใหม่ 
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จุดสนใจของการศึกษาอยูท่ี่ 

การสะทอ้นและการหกัเห  

(REFLECTION and REFRACTION)  
ตรงรอยต่อของสองตวักลางดงัรูป  
เส้นท่ีตั้งฉากกบัแนวเส้นรังสีในรูป 

ก าหนดใหเ้ป็นความยาวคล่ืน ส่วนเส้น 

ท่ีตั้งฉากกบัรอยต่อตวักลางจะเรียกวา่ 
แนวเส้นปกติ การก าหนดเช่นน้ีจะท าให้ 
การศึกษาปรากฏการณ์การสะทอ้นและ   

หกัเหไดง่้ายข้ึน 
16.1 การสะท้อนของคลืน่แสง(Reflection) 

พิจารณามุมของเส้นรังสีท่ีตกกระทบรอยต่อ 
ตวักลางจะพบวา่ขณะท่ีเส้นรังสีเส้นสะทอ้น 

เส้นแรกเคล่ือนท่ีไปไดห้น่ึงความยาวคล่ืน   รูปท่ี 16.3 แสดงการสะทอ้นแสง 
รังสีตกกระทบเส้นท่ีสองจะเร่ิมสะทอ้นออกพอดี 

ดงันั้น AB=DC เท่ากบัความยาวคล่ืน และเน่ืองจากระยะห่างเส้นรังสีคงตวั AD=BC ดงันั้น 

AC

BC
1sin  และ  2sin

AC

AD  ซ่ึงได ้ 21 sinsin    หรือ 21   และเม่ือก าหนดใหเ้ส้นรังสี

ตกกระทบท ามุมุมกบัเส้นปกติเป็น i ส่วนเส้นรังสีสะทอ้นท ามุมกบัเส้น 

ปกติเป็น r ดงัรูปและใชผ้ลของ 21   จะได ้

ri   ดว้ยหรือมุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น 
โดยวดัเทียบกบัแนวเส้นปกติดงัรูปเรียกวา่กฎการ 
สะทอ้นแสง        รูปท่ี 16.4 แสดงมุตกกระทบและมุมสะทอ้น 

นอกจากน้ียงัอาจพิจารณาไดจ้าก   

สนามไฟฟ้าของแสงไดโ้ดยพิจารณาคล่ืนตกกระทบตวัน าในแนวตั้งฉากคือ 
 tkzEE x   cos  

เพื่อใหเ้ขา้ใจหลกัการไดง่้ายข้ึนลองพิจารณา 
ตวักลางตกกระทบท่ีเป็นโลหะพบวา่เม่ือมี 

สนามไฟฟ้าตกระทบอิเล็กตรอนบนผิว 
โลหะไดรั้บแรงกระท า F=eE จึงมีความเร่ง 
และเกิดการสัน่ในแนวขวาง จึงเกิดแผรั่งสีในแนวแกน z      
โดยหลกัารรวมคล่ืน(superposition)   จะพบวา่          รูปท่ี 16.5 คล่ืนแสงตกกระทบตวักลาง 

รังสีตกกระทบ รังสีสะทอ้น 

รังสีหกัเห 

ตวักลาง 1 
ตวักลาง2 

แนวเสน้ปกติ 

A 

B 

C 

D 

1 2 

i r 
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(total field) = (incident field) + (reradiated field). 

reradiatedincidenttotal EEE   
ในตวัน าสนามไฟฟ้าจะเป็นศูนยจึ์งท าให ้

0 reradiatedincidenttotal EEE    

ดงันั้น dreradiateeincident EE      รูปท่ี 16.6 การปลดปล่อยคล่ืนแสงของตวักลาง 
 กรณีทีไ่ม่ตั้งฉาก สนามไฟฟ้าในแนวขนานกบัระนาบตกกระทบ(ตามแนวแกน x) หกัลา้ง
กนัทั้งสนามตกกระทบและสะทอ้น คือ 

 
rrrx

iiix

rxix

EE

EE

EE





cos

cos

0







 

จาก ri EE  coscos    
ดงันั้น  ri       รูปท่ี 16.7 สนามไฟฟ้าของคล่ืนแสงในตวักลาง 
16.2 การหักเหแสงและดัชนีหักเหแสง(Index of Refraction) 
 คล่ืนตกกระทบบนรอยต่อตวักลางไม่เพียงแต่มีคล่ืนสะทอ้นเท่านั้นยงัมีคล่ืนส่วนหน่ึงท่ี
เคล่ือนท่ีผา่นเขา้ไปในตวักลางท่ีสอง อาจค านวณอตัราเร็วในอากาศไดจ้ากสมการความเร็วแสงท่ี

ไดม้าจากสมการของ Maxwell ในสุญญากาศ 
00

1


c  แต่ความเร็วคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าใน

ตวักลางอ่ืนๆ แตกต่างกบัในสุญญากาศ และเม่ือพิจารณาความแตกต่างของตวักลางทัว่ไปกบั
ตวักลางสุญญากาศจะพบวา่ 0  โดยท่ี  เป็นค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ ส่วนค่า 

0  ดงันั้น 


c
v 

00

11  ถา้ก าหนดให ้ n เป็นค่าคงท่ีของ

อตัราส่วนความเร็วแสงในสุญญากาศต่อความเร็วแสงในตวักลางหน่ึงๆ (
v

c
n  )ซ่ึงข้ึนกบัชนิดของ

ตวักลางจะมีค่ามากกวา่หน่ึงจึงท าใหค้วามเร็วของแสงในตวักลลางต่างๆ มีค่านอ้ยกวา่ในตวักลาง
สุญญากาศ นิยาม n วา่เป็นดชันีหกัเหแสง ดงันั้นความเร็วของแสงในตวักลางต่างๆ จะหาไดจ้าก 

n

c
v   เม่ือ n =ดชันีหกัเหแสง(index of refraction)ของวสัดุต่างๆ  ตวัอยา่งเช่นพวกแกว้(glass)ดชันี

หกัเหแสงส าหรับสีน าเงินคือ 53.1bluen และส าหรับแสสีแดง 52.1redn  เป็นตน้ 
กฎการหักเหแสงในตัวกลางต่างๆ 
ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงความสัมพนัธ์รังสีตกกระทบ 
กบัรังสีหกัเหในตวักลางคู่ต่างโดยพิจารณาจากมุม 
ตกกระทบและมุมหกัเห  
จากสมการ fv   
อตัราเร็วต่างกนัในสองตวักลางแต่ความถ่ีเท่ากนั  รูปท่ี 16.8 การหกัเหแสงตวักลาง 

e 

i  r  

r  
i  

x 

E E 

1 

2 

n1 

n2 
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ในทั้งสองตวักลางดงันั้น 
2

2

1

1



vv
  

หรือ 
2

1

2

1

2

1

nc

nc

v

v




  

หรือ 
1

2

2

1

2

1

n

n

v

v




  

พิจารณารูปสามเหล่ียมมุมฉาก 
สองรูปท่ีเกิดจากการพิจารณา 
การหกัเหของแสงผา่นตวักลาง 
ในรูปน้ี ซ่ึงจะพบวา่ท่ีมีดา้นตรง 
ขา้มมุมฉากL ร่วมกนัจึงท าให ้ 

 
2

2

1

1

sinsin 






L                       รูปท่ี 16.9 กฎของสเนล 

หรือ 
2

1

2

1

2

1

sin

sin










v

v  

สมการความสัมพนัธ์น้ีเรียกวา่กฎของสเนล(Snell’s Law) และเม่ือพิจารณาต่อไปโดยใชส้มการ

สัดส่วนความยาวคล่ืนทั้งสองสมการขา้งตน้จะได ้
1

2

1

2

2

1

sin

sin

n

n

vc

vc




  หรือ 

2211 sinsin  nn  สองสมการน้ีก็จดัเป็นอีกรูปแบบหน่ึงของกฎของสเนล 
ตัวอย่าง 1. แสงจากตวักลางอากาศท่ีมีดชันีหกัเหแสงเท่ากบั 1 ตกกระทบรอยต่อตวักลางท่ีมีดชันี
หกัเหแสง n ดว้ยมุมมุ 37 องศากบัแนวปกติ และเกิดการหกัเหไปในตวักลางดว้ยมุม 30 องศากบั
แนวเส้นปกติ จงหาวา่ดชันีหกัเหแสง n มีค่าเป็นเท่าใด  
วธีิท า สมการ 2211 sinsin  nn  จะได ้

  
2.1

5

6

21

53

30sin

37sin

30sin37sin1

0

0

00





n

n

 

 จากกฎของสเนลลเ์ป็นท่ีน่าสังเกตวา่แสงจากตวักลางท่ีมีดชันีหกัเหนอ้ยเม่ือหกัเหผา่น
ตวักลางท่ี 2 ท่ีมีดชันีหกัเหแสงมากกวา่แหแนวเส้นรังสีจะเบนเขา้หาเส้นปกติคือมุมหกัเหนอ้ยกวา่
มุมตกกระทบ ในทางตรงขา้มถา้แสงจากตวักลางท่ีมีดชันีหกัเหสูงกวา่เกิดหกัเหไปในตวักลางท่ีมี
ดชันีหกัเหแสงนอ้ยกวา่แนวเส้นรังสีหกัเหจะเบนออกจากเส้นปกติคือมุมหกัเหแสงจะมากกวา่มุม
ตกกระทบ 
ตัวอย่าง 2 การหกัเหแสงผา่นยอดปริซึมท่ีมีมุมยอด   ดงัรูป จงหาค่าดชันีหกัเหแสง 
วธีิท า การหกัเหแสงท่ียอดปริซึมจะเกิดข้ึนสองคร้ังคือคร้ังแรกในตวักลางปริซึมและคร้ังท่ีสองจาก
ตวักลางปริซึมหกัเหไปในตวักลางอากาศ การหกัเหเกิดข้ึนเม่ือมุมเบ่ียงเบนจากแนวเดิมของแสง
เขา้ min เป็นค่านอ้ยสุด จากรูปจะได ้

1 

2 

n1 

n2 

1 

2 

1  

2  

L 
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min

01802   xx  

หรือ 
2

min
   

และเม่ือพิจารณามุมยอดของปริซึมกบั 
มุมหกัเหในตวักลางจะไดส้ามเหล่ียม 
มุมฉากสองสามเหล่ียมในรูปล่าง 

จะได ้
2

2


   

จากรูปบน 
2

min
21





  

และจาก  21 sinsin1  n  

หรือ  
2

sin
2

sin min 
n

  

ดงันั้น  

2
sin

2
sin min



 

n  

การหกัเหแสงท่ียอดปริซึมจะท าใหเ้กิดการแยกล า 
แสงสีต่างๆ ออกมาทั้งน้ีเพราะความเร็วของแสงสี           รูปท่ี 16.10 การหกัเหแสงผา่นยอดปริซึม 
ต่างๆ ไม่เท่ากนัเม่ือหกัเออกสู่อากาศอีกคร้ังจึงเกิด            
การแยกล าแสงสีต่างๆ ออกมาเห็นไดช้ดัเจน ดงัรูป 
การสะท้อนกลบัหมด(Total Internal Reflection) 
 พจิารณารังสีแสงตกกระทบใน 

ตวักลางท่ีมีดชันีหกัแสงสูงกวา่ตวักลางหกัเห 

ดงัรูป แสงจากตวักลางแกว้ตกกระทบท่ีรอยต่อ 
แกว้กบัอากาศจะมีแสงบางส่วนสะทอ้นกลบัไป 

ในตวักลางเดิมและบางส่วนหกัเหผา่นออกไป 

ในอากาศโดยมีมุมหกัเหเบนออกจาเส้นปกติ  รูปท่ี 16.11การสะทอ้นกลบัหมด 
โดยมีมุมหกัเหมากกวา่มุมตกกระทบ 12    

เม่ือมุมตกกระทบกาออกมากข้ึนมุมหกัเหก็จะเบนออกจากเส้นปกติมากข้ึนตามไปดว้ย จนเม่ือมุม
หกัเหเท่ากบัหรือ 90 องศา (โดยท่ีมุมตกกระทบมีค่านอ้ยกวา่มุม90 องศา) จะท าใหแ้สงหกัเห
ออกไปในตวักลางอากาศเป็นศูนยห์รือไม่หกัเหออกมาเลยจะเรียกมุมตกกระทบท่ีท าใหรั้งสีแสงหกั
เหเท่ากบั 90 องศาน้ีวา่มุมวกิฤติ c ซ่ึงมุมตกกระทบท่ีมากกวา่น้ีจะท าใหแ้สงสะทอ้นกลบัหมดใน
ตวักลางเดิมจากสมการ 2211 sinsin  nn   

1 

min 
 

1 

2 

  
x 

2


 

2  

แดง 
 

       ม่วง 

รังสีตกกระทบ รังสีสะทอ้น 

รังสีหกัเห 
2 

1 r 

แกว้ 
อากาศ n2 

n1 
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โดยท่ี c 1  และ 0

2 90 ดงันั้น 
nn

c

190sin1
sin

1

0

  และจะหามุมวกิฤติจะหาไดจ้าก

สามการ  
n

c

1
sin 1  

ดงันั้นการสะทอ้นกลบัหมดในตวักลางแกว้ท่ีมีดชันีหกัเหแสงเท่ากบั 1.5 มุมตกกระทบใน

ตวักลางแกว้สู่อากาศจะตอ้งมากกวา่ 
5.1

1
sin 1c หรือมากวา่ 41.8 องศา 

 

 

 

 
 

 ใยแกว้น าแสงท่ีใชใ้นการส่ือสารก็ใชห้ลกัการ 
สะทอ้นกลบัหมดเช่นกนั โดยใยแกว้น าแสงประกอบดว้ย   รูปท่ี 16.12 มุมหกัเหและใยแกว้น าแสง 
สองส่วนส าคญัคือแกน(core) ท่ีมีดชันีหกัเหแสงสูงรอบ 

นอกแกนจะเป็นแคลดด้ิง(cladding) ซ่ึงจะมีดชันีหกัเหแสงนอ้ยกวา่ดงันั้นเม่ือมุมตกกระทบแสง
ภายในแกนกางมากๆ แสงจะส่งผา่นไปไดโ้ดยไม่หกัเหออกมาในแคลดด้ิง 
ในธรรมชาติก็มีหลกัการสะทอ้นกลบัหมด เช่นภาพลวงตาท่ีเกิดข้ึนกบันกัด าน ้าลึก(Diver’s illusion) 
มองเห็นแสงดา้นบนเป็นรูปกรวยกลม 
 การมองเห็นแสงรุ้งหลงัฝนตกจดัเป็นอีกตวัยา่งหน่ึงของการสะทอ้นและเกิดการหกัเหแสง
ภายในละอองน ้า ซ่ึงสามารถอ่านเพิ่มเติมไดจ้ากเอกสารฟิสิกส์ทัว่ไป 
16.3 ภาพจากกระจก 

มีแสงสะทอ้นจากวตัถุมาเขา้ตาเราในระดบัความเขม้แสงท่ีแตกต่างกนัเราจึงเห็นวตัถุ เม่ือมอง
ในกระจกหรือฉากส่ิงท่ีเห็นคือภาพของวตัถุ อาจแบ่งภาพไดส้องแบบคือ ภาพจริง เป็นภาพท่ีเกิด
จากการตดักนัของรังสีแสงจริง ส่วนภาอีกแบบหน่ึงคือภาพเสมือน เป็นภาพท่ีเสมือนวา่เกิดการ
ตดักนัของรังสีแสงแต่มิไดเ้กิดการตดักนัจริงๆ โดยทัว่เป็นภาพท่ีเห็นจากกระจกราบจะเกิดการกลบั
ซา้ยเป็นขวาและขวาเป็นซา้ยเสมอ 

 
 

 
 

 

 

                               รูปท่ี 16.13 ภาพและการเห็นภาพ 

ภาพจริงบนฉาก 

ภาพ 
วตัถุ 

ภาพเสมือน 
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ภาพจากกระจกโค้ง 
กระจกโคง้มีสองแบบคือโคง้เวา้(Concave)และโคง้นูน(Convex) กระจกโคง้เวา้จะได้

โฟกสัจากแสงตดักนัจริงท่ีดา้นหนา้เรียกวา่โฟกสัจริงจะมีค่าเป็นบวก ส่วนกระจกโคง้นูนโฟกสั
ไม่ไดจ้ากการตดักนัจริงเรียกวา่โฟกสัเสมือน(virtual focal point) ความสัมพนัธ์ของโฟกสัและรัศมี
ของกระจกหาไดจ้ากการพิจารณาแผนภาพดงัรูป 

ตามหลกัตรีโกณมิติสามเหล่ียม  
cpq และ fpq สามารถพิสูจน์ไดว้า่ 
มุมของเส้นรังสีแสงสะทอ้นท ามุม 

กบัแกนมุขส าคญัเป็น 2  
และถา้ เป็นมุมนอ้ยๆ แลว้ 

  sintan  ดงันั้น 

R

h
 และได ้

f

h
2                        รูปท่ี 16.14 ในกระจกโคง้เวา้ 

จึงสรุปไดว้า่โฟกสัเป็นคร่ึงหน่ึงของรัศมีความโคง้  
2

R
f   

หลกัการเขียนแผนภาพทีส่ะท้อนบนกระจกโค้ง 
Robert Smith ไดค้น้พบวา่ถา้วตัถุอยูไ่กลเป็นระยะอนนัตภ์าพจะเกิดข้ึนเป็นจุดท่ีโฟกสัมา

ตั้งแต่ปี 1735 และไดใ้ชเ้ป็นแนวในการก าหนดหลกัการเขียนแผนภาพเรียกวา่ ray diagram ดงัน้ี 

1. เส้นสะทอ้นจากเส้นรังสีตกกระทบท่ีอยูบ่นแนวรัศมีจะเป็นเส้นทางเดียวกบัเส้นตก
กระทบแต่สวนทิศทางกนั 

2. เส้นรังสีแสงขนานเม่ือตกกระทบกระจกโคง้เกิดการสะทอ้นแลว้แนวเส้นรังสีสะทอ้นจะ
ตดัผา่นโฟกสั 

3. เส้นรังสีท่ีผา่นจุดโฟกสัเม่ือตกกระทบผวิโคง้แลว้จะเป็นเส้นขนานกบัแกนมุข (principal 
ray) 

4. เส้นรังสีแสงท่ีตกกระทบตรงจุดก่ึงกลางกระจกแลว้สะทอ้นกลบัดว้ยมุมเดียวกนั 
นอกจากน้ียงัมีขอ้ตกลงในการเขียนแผนภาพ 

เช่น เส้นรังสีมกัเขียนจากจุดท่ีห่างออกไปจากเส้น 
แกนมุขและจะท ามุมกนัอยา่งไรก็ได ้ในภาพจริง 
จะเขียนดว้ยเส้นทึบ ส่วนภาพเสมือนจะเขียนดว้ย 
เส้นประ ในการเขียนเส้นต่างๆ ตามหลกัการจะ 
เพยีงพอส าหรับการก าหนดต าแหน่งของภาพจาก 
ต าแหน่งวตัถุท่ีก าหนด ดงัตวัอยา่งในรูป                    รูปท่ี 16.15 การเกิดภาพในกระจกโคง้เวา้ 




c f 

R 

  
h 

p 

แกนมุข 

แสงขนานตกกระทบ 

แสงสะทอ้น 

q 

C F 

2 

4 

แกนมุข 

1 

3 
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สมการของกระจก 

ต่อไปน้ีเราจะแปลงรูปทรงเรขาคณิต รูปท่ี 16.16 ภาพในกระจกโคง้เวา้แบบต่างๆ 
ไปเป็นสมการพีชคณิตใหส้มการอยูใ่นรูป 
ตวัแปรของระยะวตัถุ p ระยะภาพ q และระยะโฟกสั f  อาจเร่ิมพิจารณาจากกระจกเวา้ 
ท่ีมีระยะโฟกสัเป็นบวกก่อน และก าหนดวตัถุ 
เป็นจุด ดงัรูป จะพบวา่    และ 

  2  จากสมการทั้งสองจะได ้

  2  
จากความสัมพนัธ์ตรีโกณมิติ 
ท่ีก าหนดวา่ถา้มุม 
 นอ้ยๆ จะได ้

  sintan  
จากรูปเน่ืองจากกระจก 
โคง้รัศมีมากเม่ือเทียบ 
กบัระยะ h มุม  ,,  จึงนอ้ยมากๆ  

จึงได ้
q

h
 และ

R

h
 และ

p

h
   รูปท่ี 16.17 สมการของกระจกโคง้เวา้ 

ดงันั้น 
p

h

R

h

q

h


2  เม่ือหารตลอดดว้ย h และใชค้วามสัมพนัธ์ของรัศมีและโฟกสัจะไดส้มการ

ส าหรับกระจกเวา้ดงัน้ี 
fqp

111
  ถา้ลองท าแบบเดียวกนัน้ีกบักระจกโคง้นูนจะได้

C 
F 

2 

4 

แกนมุข 

1 

3 

R 






วตัถุ 


h 

ภาพ 

p 

q
 

C 
F ภาพ 

วตัถ ุ
C 

F ภาพ 

วตัถ ุ

C 
F 

วตัถ ุ

C 
F 

วตัถุ 
ภาพ 
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สมการ
fqp

111
  ในกระจกโคง้นูนจะไดภ้าพเสมือนท่ีเป็นเคร่ืองหมายลบเสมอ ในขณะท่ี

โฟกสัก็เป็นลบเสมอดงันั้นสมการของกระจกโคง้นูนและโคง้เวา้จึงเป็นสมการเดียวกนัคือ  

fqp

111
   

โดยก าหนดวา่เม่ือใชส้ าหรับโคง้นูนระยะภาพและระยะโฟกสัเป็นลบ 
ก าลงัขยายเชิงเส้นของกระจก 
 ก าหนดใหค้วามสูงของวตุัถุเป็น y  
และใหค้วามสูงของภาพเป็น y ดงัภาพ 
ก าลงัขยายจึงหาไดจ้ากขนาดของภาพ 

หารดว้ยขนาดของวตัถุ  
y

y
m


  

จากรูปพิจารณาท่ีมุมตกกระทบและมุมสะทอ้น 

จะได ้
q

y

p

y 
tan  ดงันั้น 

p

q

y

y


   รูปท่ี 16.18 ก าลงัขยายภาพในกระจกโคง้เวา้ 

จึงส่งผลใหไ้ดส้มการก าลงัขยายส าหรับกระจกเวา้คือ 
p

q

y

y
m 


  

เคร่ืองหมายลบมาจากขนาดวตัถุท่ีเป็นแบบหวักลบั ดงันั้นถ ้าลงัขยายเป็นบวกแสดงวา่เป็นหวัตั้ง 
ส่วนถา้ก าลงัขยายเป็นลบแสดงวา่ไดภ้าพหวัตั้ง สมการก าลงัขยายน้ีใชไ้ดก้บัทั้งกระจกนูนและ
กระจกเวา้ 
ควัอยา่ง 3 วตัถุสูง 1.2 cm วางห่าง 2 cm กระจกโคง้รัศมี 8 cm จงหาต าแหน่งและขนาดของภาพ 
เม่ือ ก.) เป็นกระจกโคง้เวา้ ข.) เป็นกระจกโคง้นูน 

วธีิท า ก.)หาโฟกสัจากสมการ cm
cmR

f 4
2

8

2
   

และใชร้ะยะวตัถุท่ีก าหนดให ้2 cm  
หาระยะภาพจากสมการของกระจกดงัน้ี 

 
cmqcm 4

11

2

1
  

ได ้ cm
cmcm

cmcm
q 4

24

42





  

หาก าลงัขยายจากสมการ 2
2

4





cm

cm

p

q
m  รูปท่ี 16.19 ภาพของตวัอยา่งท่ี3 

จากผลท่ีไดแ้สดงวา่เป็นภาพหวัตั้งขนาดเป็นสองเท่าของวตัถุ มีระยะภาพเป็นลบ จึงเป็นภาพเสมือน
หวัตั้งเกิดดา้นหลงักระจกดงัรูป และหาขนาดภาพไดเ้ท่ากบั cmcmy 4.22.12   
 
 

C F 
  

แกนมุข 
  

q 

p 

y  

y  

C F แกนมุข 

q 

p 

y  
y  

f 
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ข.) กรณีกระจกนูนโฟกสัเป็นลบ cmf 4   

และหาระยะภาพไดจ้าก 
cmqcm 4

11

2

1
  

ได ้ cmq
3

4
   เป็นภาเสมือนหวัตั้ง 

ขนาดก าลงัขยาย 
3

2


p

q
m  ดงัรูป 

16.4 เลนส์และการใช้ประโยชน์จากเลนส์ 
 ล าแสงขนานท่ีตกกระทบตวักลางโปร่งแสงผวิโคง้  รูปท่ี 16.20กระจกนูน 
อาจเกิดการหกัเหแสงแลว้เกิดการรวมกนัเป็นจุดโฟกสัได ้
ดงัรูปท่ีสมมุติวา่แสงหกัเหท่ีปลายโคง้ของแท่งแกว้  
ดงันั้นการหกัเหแสงในตวักลางโปร่งแสงผวิโคง้จึงสามารถ  
ประยกุตใ์ชก้บัการเกิดภาพได ้จึงไดมี้การประยกุตต์วักลาง 
โปร่งแสงผวิโคง้มาเป็นเลนส์(lenses) ในรูปแบต่างๆ ได ้ 
โดยแบ่งเลนส์เป็นสองแบบใหญ่คือเลนส์นูน                                       รูปท่ี 16.21 การหกัเหท่ีผวิโคง้ 
และเลนส์เวา้ เลนนูนจะรวมแสงส่วนเลนส์เวา้ 
จะกระจายแสง ในท่ีน้ีจะเร่ิมตน้จากการอธิบาย 
เลนส์บางแลเลนส์นูนดงัรูป 
 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 16.22 การหกัเหแสงผา่นเลนส์ 

จากรูป  1  และ  2  ในขณะท่ี 21    ถา้มุมตกระทบเล็กมากๆ จะ
ไดไ้ซน์ของมุมตกกระทบและของมุมหกัเหต่างๆ ประมาณเท่ากบัมุมนั้นๆ ดงันั้นตามกฎของสเนลล์
จะได ้
  n   และ  n  
เน่ืองจากเป็นมุมเล็กๆ ดงันั้นจะประมาณเท่ากบัแทนของมุมนั้นดว้ย ดงันั้น 

 
p

h
   และ 

q

h
  

ในขณะท่ี 
1

1
r

h
  และ 

2

2
r

h
  

C F 

แกนมุข 

q 

p 

y  y  

f 

แกว้ 
อากาศ 

C1 C2 

 

  

  

    2  
1  

O I 

h  h  

  

1r  
2r  

p  q  
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เม่ือหาค่า   จะได ้    21121   nnnnn  

หรือ   211   n  

และ   






 





21

1
r

h

r

h
n

q

h

p

h  ถา้ hh  จะได ้   









21

11
1

11

rr
n

qp
 

นิยามส่วนกลบัของโฟกสัของเลนส์บางคือ   )
11

(1
1

21 rr
n

f
 เป็นสมการของช่างท าเลนส์ 

ดงันั้นจะไดส้มการส าหรับเลนส์บาง  
qpf

111
  

สมการน้ีใชไ้ดก้บัทั้งเลนส์นูนและเลนส์เวา้ถา้ใชก้บัเลนส์นูนใชเ้คร่ืองหมายของโฟกสัเป็นบวก

ขณะท่ีใชก้บัเลนส์เวา้ใหก้ าหนดโฟกสัเป็นลบ ส่วนก าลงัขยายจะหาไดจ้าก  
p

q

h

h
m 


  

ในการเขียนภาพจากเลนส์ทั้งเลนส์นูนและเวา้ท่ีเกิดจากวตัถุระยะต่างๆ มกัก าหนดวา่เลนส์บางมาก 
แสงหกัเหภายในเลนส์มีผลต่อเส้นรังสีนอ้ยมากจึงนิยมเขียนเส้นรังสีใหห้กัเหตรงแนวกลางเลนส์ 
และมีเส้นท่ีตอ้งเขียนสองเส้นคือเส้นรังสีขนานจากหวัวตัถุหักแลว้ตดัแกนท่ีจุดโฟกสั เส้นท่ีสอง
แสงจากหวัวตัถุผา่นจุดก่ึงกลางเลนส์ไปตดักบัเส้นแรกเกิดเป็นหวัของภาพ ถา้เส้นไม่ตดักนัแต่ท า
มุมกนัจะตอ้งต่อแนวแสงดว้ยเส้นท่ีเหมือนตดักนัจริงอาจไดภ้าพเสมือน ถา้แสงทั้งสองหกัเหผา่น
เลนส์แลว้ขนานกนัจะเกิดภาพท่ีระยะอนนัต ์ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16.23 การเกิดภาพของเลนส์ท่ีระยะวตัถุต่างๆกนั 
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นัยน์ตา 
 นยัน์ตามีรูปร่างเกือบกลมดงัรูป มีส่วนประกอบส าคญัคือคอร์เนีย(cornea)  เป็นเยือ่เหนียว
ใสนูนออกมาภายนอกสุด ถดัเขา้ไปเป็นม่านตา(iris) ซ่ึงมีช่องเปิดตรงกลางเรียกวา่ “พิลพิว” (pupil)  
มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 8 mm สามารถปรับใหเ้ล็กลงเม่ือมองแสงจา้เกินไป หรืออาจ
เปิดกวา้งข้ึนเม่ือแสงนอ้ยเกินไป ท าหนา้ท่ีปรับแสงท่ีเขา้สู่ส่วนของเลนส์ใสท่ีเรียกวา่ เลนส์คริสตาล
ไลน(์crystalline)ซ่ึงเป็นเลนส์ท่ีมีองคป์ระกอบซบัซอ้น คือประกอบดว้ยเน้ือเยือ่โปร่งแสงใสหลาย
ชั้น มีค่าดชันหักัเหแสงตั้งแต่ 1.37 ท่ีชั้นนอกสุด จนถึง 1.42 ในชั้นตรงกลาง โดยมีกลา้มเน้ือซิลิอารี
(ciliary)ยดึติดกนัอยูก่บัเลนส์และสามารถปรับรูปร่างเลนส์ใหห้นาข้ึนหรือบางลงไดเ้พื่อเปล่ียนทาง
ยาวโฟกสัของเลนส์คริสตาลไลน์ใหภ้าพชดัเจนทุกๆ ระยะของวตัถุ(เรียกวา่กระบวนการ 
accommodation)ผวิภายในลูกตาประกอบดว้ยใยประสาท เรียกวา่ เรตินา(ratina) ซ่ึงต่อแยกยอ่ยมา
จากประสาทตา เม่ือใยประสาทในเรตินาไดรั้บภาพจะส่งต่อสัญญาณผา่นประสาทตาไปยงัสมอง 
ตรงจุดท่ีแนวสายตาตดักบัเรตินาตรงจุดท่ีเรียกวา่ yellow spot ตรงกลางของจุดน้ีเรียกวา่ Fovea 
centralis  ตรงบริเวณน้ีมีความไวสูง การมองเห็นของตรงจุดน้ีจะชดัเจนท่ีสุด ตรงทางประสาทตา
เขา้สู่ตาท่ีติดกบัเรตินาจะไม่มีปลายประสาทตาอยูเ่ลยเรียกวา่จุดบอด ระหวา่งเลนส์ตากบัเรตินามี
ของเหลวใสท่ีเรียกวา่ vitreorus humour  
ส่วนเน้ือเยือ่เรตินาตรงระบบประสาทอนั 
ซบัซอ้นน้ีจะประกอบดว้ยชั้นของ rod  
และ cones ซ่ึงทั้งสองไวต่อแสงมาก 
การมองเห็นเกิดจากแสงจากวตัถุผา่น 
เลนส์มาตก บนเรตินา ในคนสายตาปกติ 
(The “Normal Eye”) ระยะไกลสุดท่ีแสง 
จากวตัถุผา่นเลนส์ตามาเกิดภาพตกบน 
โฟกสับนเรตินาพอดีจะเท่ากบัระยะ 
อนนัต(์Far Point ; s = )  
 

 

ซ่ึงไดโ้ฟกสัเท่ากบั cmf 5.2  
ส่วน Near Point; ระยะใกลท่ี้สุดท่ีภาพสามารถ 
เกิดโฟกสับนเรตินาได ้= 25 cm 
 
    

ซ่ึงไดโ้ฟกสัเท่ากบั cmf 3.2                                                     รูปท่ี 16.24 นยัน์ตาและสายตา 
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ดงันั้นสายตาคนปกติจะสามารถปรับโฟกสัของตาไดร้ะหวา่ง 2.5 cm(the eye diameter) ถึง 2.3 cm 

และมองเห็นวตัถุไดช้ดัเจนท่ีระยะระหวา่ง 25 cm ถึง เช่นน้ีเรียกวา่ “accommodation” 

โดยทัว่ไปจกัษุแพทยจ์ะบอกขนาดของแวน่เป็นก าลงัในหน่วยไดออปเตอร์(Diopter): 
 mf

1
  

สายตาส้ัน 

โครงสร้างกระบอกตาเปล่ียนแปลงท าใหภ้าพจากระไกลไปตกหนา้เรตินาจึงมองภาพระยะไกลไม่
ชดัเจน การเพิ่มเลนส์เวา้ลงไปดา้นหนา้เลนส์ตาท าใหภ้าพตกท่ีเรตินาพอดี 

 

 

 

 

                   รูปท่ี 16.25 สายตาสั้น 
สายตายาว 
โครงสร้างกระบอกตาเปล่ียนแปลงท าใหภ้าพจากระยะใกลไ้ปตกหลงัเรตินาจึงมองภาพระยะใกล้
ไม่ชดัเจน การเพิ่มเลนส์นูนลงไปดา้นหนา้เลนส์ตาท าใหภ้าพตกท่ีเรตินาพอดี 

 
 

 

รูปท่ี 16.26 สายตายาว 
 

Ex.จงหาโฟกสัและก าลงัท่ีพอดีกบั ก.)คนสายตายาวท่ีระยะใกลต้า 125 cm ข)คนสายตาสั้นท่ี
ระยะไกลตา 50 cm 
วธีิท า   ก.) คนสายตายาวท่ีมองเห็นไดใ้กลสุ้ด 125 cm ตอ้งการมองเห็นวตัถุท่ีระยะ 25 cm ชดัเจน
จะตอ้งมีทางยาวโฟกสัเท่ากบั 
 

 

 

 

 

ข.) คนสายตาสั้นท่ีมองเห็นไดไ้กลสุด 50 cm ตอ้งการมองเห็นวตัถุท่ีระยะอนนัตแ์ลว้เกิด
ภาพเสมือนท่ี 50 cm พอดีจะตอ้งมีทางยาวโฟกสัเท่ากบั 
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เลนส์ประกอบ(Special Lens Combinations) 
ถา้ใชเ้ลนส์บางสองอนัวางชิดกนัอาจไดผ้ลลพัธ์แบบเลนส์เด่ียวๆ ท่ีมีความยาวโฟกสัของเลนส์
ประกบ (doublet) เท่ากบั 
 
จากก าลงัของเลนส์ 
ก าลงัของเลนส์ประกบเท่ากบั 
Apparent Magnification 

สายตารับรู้ขนาดของวตัถุจากขนาด 
ของภาพบนเรตินา จากสายตาปกติมอง                              
เห็นวตัถุชดัเจนใกลสุ้ดท่ี 25 cm (Lnp) 
ดงันั้นมุมมากสุดท่ีจะเห็นภาพโตสุด 
ชดัเจนสุดท่ี 25 cm น้ีจะเท่ากบั 
จากมุมของภาพจากการวาง 
วตัถุท่ีโฟกสัหนา้เลนส์ดงัรุปคือ 
โดยปกตินิยมหา apparent magnification  
factor ของเลนส์จากอตัราส่วนของ  
angular size โดยเลนส์ต่อ angular size  
ขณะท่ีไม่มีเลนส์                                                            รูปท่ี 16.27 ระยะสายตาและเลนส์  
Define Angular Magnification 
 
Microscope 

การขยายภาพใหโ้ตข้ึน 
นอกจากจะใชเ้ลนส์อนัเดียว 
เป็นแวน่ขยายแลว้ยงัอาจใช ้
น าเลนส์สองอนัมาประกอบ 
กนัเพื่อใหไ้ดภ้าพท่ีมีก าลงั                          รูปท่ี 16.28 กลอ้งจุลทรรศน์ 
ขยายมากข้ึนดว้ย เรียกวา่ 
กลอ้งจุลทรรศน์ หลกัการของกลอ้งจุลทรรศน์คือ วางวตัถุไวใ้กลโ้ฟกสัเลนส์ทางยาวโฟกสัสั้น
มากๆ (objective lens) เพื่อใหไ้ดภ้าพจริงหวักลบัอีกดา้นหน่ึงของเลนส์ แลว้ใชเ้ลนส์ท่ีมีทางยาว
โฟกสัยาวๆ (eyepiece)เป็นแวน่ขยายภาพต่ออีกช่วงหน่ึงดงัรูป 
ก าลงัขยายของเลนส์ใกลว้ตัถุเท่ากบั  
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ก าลงัขยายของเลนส์เท่ากบั 
 
ก าลงัขยายรวมเท่ากบั 
Telescopes 
จุดประสงคข์อง telescope คือรวบรวมแสงจากวตัถุท่ีอยูร่ะยะไกลขยายใหเ้ห็นอยูใ่กล้ๆ ได ้
 Refracting telescopes:ใชเ้ลนส์ท่ีมีทางยาวโฟกสัมากเป็นเลนส์ใกลว้ตัถุ รวมแสงจากวตัถุระยะไกล
มาตกลงหลงัโฟกสัของเลนส์ จากนั้นใชเ้ลนส์นูนหรือเลนส์เวา้เป็นเลนส์ใกลต้าวางใกลโ้ฟกสัของ
เลนส์ใกลว้ตัถุ เพื่อขยายภาพใหโ้ตข้ึน 
Reflecting telescopes:ใชก้ระจกโคง้เวา้สร้างภาพของวตัถุระยะไกล เป็นท่ีนิยมในวงการดารา
ศาสตร์ทัว่ไป หลกัการคือใชก้ระจกโคง้เวา้รัศมีมากๆ รับแสงจากวตัถุระยะไกลใหม้าตกลงท่ีใกลจุ้ด
โฟกสั แลว้ใชก้ระจกเล็กๆ สะทอ้นภาพออกมาใหม้องเห็นไดช้ดัเจน หรือใชต้วัรับภาพแทนกระจก
เล็กๆ ดงัรูป หลกัการน้ีจะไดก้ าลงัขยายสูงกวา่แบบแรก 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

รูปท่ี 16.29 กลอ้งโทรทศัน์ 
แบบหกัเห(รูปบน)และแบบ 
สะทอ้น(รูปล่าง) 
 

 

 

16.5 การเลีย้วเบนและการแทรกสอดของแสง 
การแทรกสอดของแสง(Interference) 
        ปรากฏการณ์ของแสงในระดบัของแสงเชิงกายภาพท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงคือการแทรกสอดของ
แสง การแทรกสอดเป็นสมบติัอยา่งหน่ึงของคล่ืน ซ่ึงเกิดจาคล่ืนสองขบวนเคล่ือนท่ีมาพบกนั ถา้
ยอดคล่ืนพบกบัทอ้งคล่ืนของอีกกระบวนหน่ึงจะหกัลา้งกนัส่วนบริเวณท่ียอดคล่ืนกบัยอดคล่ืนพบ
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กนัจะเกิดเสริมกนัดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในเร่ืองคล่ืน ถา้คล่ืนจากแหล่งก าเนิด S1 และ S2 ดงัรูป จะพบ
การหกัลา้งและเสริมกนัสลบักนัในต าแหน่งชิดกนั ในรูปน้ีเป็นตวัอยา่งการแทรกสอดของคล่ืนน ้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16.30 การแทรกสอด 

 ถา้ก าหนดใหร้ะยะจาก S1 และจาก S2 ไปยงัจุดพบกนัใดๆ เป็น r1 และ r2 ตามล าดบั ส่วน
ผลต่างระยะทั้งสองเป็น 12 rr   เม่ือพิจารณาจุดท่ีคล่ืนพบกนัท่ีจุด P ซ่ึงไดร้ะยะแตกต่างกนัคือ 

  PSPS 12  ดงันั้นท่ีจุดอ่ืนท่ีคล่ืนเกิดการเสริมกนัจะเป็น 
             m   เม่ือ ...,2,1,0 m  
ในขณะท่ีการหกัลา้งกนัท่ีจุดต่างๆจะได ้ 

            )
2

1
(  m       เม่ือ ...,2,1,0 m  

การทดลองของยงั(Young’s Experiment) 
 ในปี 1802 Thomas Young ไดท้  าการทดลองใชแ้สงผา่นช่องเปิดสองช่องเล็กๆ ประมาณเท่ารู
เขม็ ใหแ้สงผา่นเขา้มาในหอ้งมืดแลว้เกิดการแทรกสอดกนัเห็นเป็นท่ีห่างออกไปจากช่องเปิดเป็น
ระยะไกลๆ ดงัรูป  
 
 
 
 
 
                                                                                    รูปท่ี 16.31 การทดลองของยงั 
 
เพื่อท่ีจะหาสมการส าหรับอธิบายการเกิดแถบมืดสวา่ง(fringes) จะสมมุติวา่แสงมีความยาวคล่ืน
เดียว   และระยะห่างของช่อ่งเปิดนอ้ยมากเท่ากบั d  และสมมุติจุดท่ีคล่ืนจากช่องเปิดทั้งสอง 
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ภาพจาก www.colorado.edu/physics/2000/ 
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ภาพแถบมืดสวา่งบนฉาก 
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พบกนัท่ีจุด P ใดๆ บนฉาก จะเป็นบริเวณแถบมืดหรือสวา่งก็ได ้ข้ึนกบัผลต่างของระยะ 

2r และ 1r  เรียกวา่ Path difference  
โดยท่ี 2r และ 1r เป็นระยะห่างระหวา่ง 
 2S และ 1S  กบัจุด  ตามล าดบั  
ดงันั้น Path difference เท่ากบั AS2   
หรือเท่ากบั  sin12 drr    
กรณีท่ีเกิดการเสริมกนั  md sin  
โดยท่ี ,....2,1,0 m  

กรณีท่ีเกิดการหกัลา้งกนั  )
2

1
(sin  md            รูปท่ี 16.32 สมการแทรกสอด 

โดยท่ี ,....2,1,0 m     

ความเขม้ของแถบมืดสวา่ง(Intensity of fringes) ค านวณหาไดจ้ากสมการ 









2
cos4 2

0


II  

การเลีย้วเบนของแสง(Diffraction) 
 ปรากฏการณ์อีกอยา่งหน่ึงท่ีส าคญัในเร่ืองคล่ืนคือ การเล้ียวเบนของคล่ืนซ่ึงอธิบาย
ปรากฏการณ์ไดด้ว้ยหลกัของฮอยเกนส์ คือเม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีผา่นช่องเปิดเล็กๆ หรือแผน่กั้นซ่ึง
ขนาดโตกวา่ความยาวคล่ืนเล็กนอ้ยจะเกิดการเล้ียวเบนของคล่ืนเพราะเม่ือหนา้คล่ืนใหม่ดงัรูป 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                       รูปท่ี 16.33 การเล้ียวเบน 
 

 แสงก็เป็นคล่ืนดงันั้นเม่ือเม่ือแสงผา่นช่องเปิดท่ีเรียกวา่ “สลิต” จะเกิดการเล้ียวเบนเกิดข้ึน
พร้อมกบัมีการแทรกสอดกนัเกิดข้ึนดว้ย 
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การเลีย้วเบนจากช่องแคบเดี่ยว 

 ถา้ฉายแสงเลเซอร์ความยาวคล่ืน  ผา่นช่องแคบเด่ียวท่ีมีขนาดความกวา้ง b ดงัภาพท่ี 
16.34   แสงท่ีผา่นช่องแคบจะเล้ียวเบนได ้ถา้ช่องแคบเด่ียวมีความสูงมากกวา่ความกวา้งมากๆ แสง
ท่ีเล้ียวเบนจะอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแนวยาวของช่องแคบ จะท าใหเ้กิดภาพเป็นแถบมืดและแถบสวา่ง
สลบักนั โดยแถบสวา่งตรงกลางจะกวา้งและสวา่งมากท่ีสุด ส่วนแถบสวา่งอนัดบัต่อๆไปจะแคบ
กวา่  และความสวา่งจะนอ้ยลงภาพท่ีได ้เรียกวา่ ร้ิวของการเล้ียวเบน (diffraction pattern) จ านวน
แถบสวา่งท่ีจะเห็นไดข้ึ้นอยูก่บัความเขม้ของแสงท่ีมาตกบนช่องแคบและข้ึนกบัขนาดของช่องแคบ
ดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี  16.35 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 16.34  แนวทางเดินของแสงผา่นช่องแคบเด่ียว 
มุม   ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมการ 
        (n+ ½)   = (b/2) sin n                          
เม่ือ n คือ อนัดบัของแถบมืด  ±1, ±2, ±3,… 
โดยทัว่ไป  มีค่านอ้ย            Sin      tan  
จะได ้    n =   b tan                            
โดยท่ี  D = ระยะจากช่องแคบเด่ียวถึงฉาก        b = ความกวา้งของช่องแคบเด่ียว                             
X = ระยะจากกลางแถบมืดแรกถึงกลางแถบสวา่งก่ึงกลาง         

แสง
เลเซอร ์

b 
x 

D 

 
b/2 

b/2 

(b/2)sin 
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รูปที ่16.35  ร้ิวของการเล้ียวเบนจากช่องแคบเด่ียว 

การเล้ียวเบนจากช่องแคบเด่ียว ต าแหน่งของแถบมืดของร้ิวของการเล้ียวเบนจะอยูใ่นแนว 
การเลีย้วเบนจากช่องแคบคู่ 

เม่ือจดัใหแ้สงเลเซอร์ตกลงบนช่องแคบคู่ท่ีมีขนาดความกวา้งของช่องแคบเป็น b และ
ถา้ระยะห่างระหว่างก่ึงกลางของช่องแคบทั้งสองเป็น a  ดงัรูปท่ี 16.36  แสงท่ีผา่นแต่ละช่องของ
ช่องแคบคู่จะเกิดการเล้ียวเบนก่อนหลงัจากนั้นจะไปแทรกสอดบนฉากเกิดแถบมืดแถบสว่างของ
การแทรกสอดใหเ้ห็นในแถบสวา่งของการเล้ียวเบนไดด้งัรูปท่ี 16.37 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
รูปที ่ 16.36 แนวทางเดินของแสงผา่นช่องแคบคู่ 
 

แนวก่ึงกลาง 

X1 X1 

X2 X2 

แสง
เลเซอร ์

b x 

D 

a 

b 
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รูปที ่ 16.37  ร้ิวการแทรกสอดเม่ือแสงผา่นช่องแคบคู่ 
 ร้ิวของการเล้ียวเบนจะมีแถบสว่างตรงกลางกวา้งท่ีสุด ความกวา้งของแถบสว่างอนัดบั
ต่อไปจะลดลง ดงัภาพท่ี 6 ส่วนร้ิวของการแทรกสอด (interference pattern) แถบสวา่งและแถบมืด
แต่ละแถบมีระยะห่างเท่ากนัหมด ซ่ึงต าแหน่งของแถบมืด อาจบอกเทอมของระยะทางบนฉาก (Xn) 
ดงัน้ี 
              
 เม่ือพิจารณาถึงการแทรกสอดโดยแสงจากช่องแคบคู่ ต  าแหน่งของแถบมืดของร้ิวการ
แทรกสอดหาไดจ้ากสมการ 
                                                      
เม่ือ m  เป็นมุมท่ีบอกต าแหน่งของแถบมืด 
      m   เป็นอนัดบัของแถบมืด 
มุม  เป็นมุมเล็กๆ จะได ้
              
                                                                         

เม่ือ   Xm เป็นระยะของต าแหน่งกลางแถบมืดท่ีวดัถึงจุดกลางของแถบสวา่งแถบกลาง 
ต าแหน่งของแถบสวา่งของชุดร้ิวของการแทรกสอดจะหาไดจ้ากสมการ 
                                   m  =  a sin m                                          
และ                                                                       
การเลีย้วเบนผ่านเกรตติง 
 เกรตติงเป็นแผน่ใสมีเส้นตรงทึบแสงขนานกนัอย่างสม ่าเสมอจ านวนมาก แผน่เกรตติงจึง
เป็นแผ่นท่ีมีช่องแคบจ านวนมากนัน่เอง แสงความยาวคล่ืน  เม่ือผา่นเกรตติงจะมีการเล้ียวเบน
และแทรกสอด ท านองเดียวกบัเม่ือผา่นช่องแคบคู่โดยปกติขนาดความกวา้งของช่องแคบ (b) ของ
แผน่เกรตติงจะมีค่านอ้ยและนอ้ยกวา่ระยะระหวา่งช่องแคบ (a) มาก ผลจากการแทรกสอดของแสง

Xm Xm 

- -2 2  
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จึงปรากฏชดัเจน ดงันั้นถา้เร่ิมสังเกตร้ิวท่ีได ้โดยใช้ช่องแคบท่ีมีขนาดของช่องค่อยๆเล็กลงและมี
จ านวนช่องค่อยๆเพิ่มข้ึนจะเห็นไดว้า่แถบสวา่งกลางของร้ิวการเล้ียวเบนจะค่อยๆกวา้งข้ึน และจะมี
แถบสว่างท่ีเน่ืองจากการแทรกสอดคมชัดมากและอยู่ห่างกนัเท่าๆกนั  ยิ่งจ  านวนช่องแคบใน 1 
หน่วยความยาวของเกรตติงมากข้ึน  แถบสวา่งกลางของร้ิวของการเล้ียวเบนยิ่งกวา้งออก และแถบ
มืด แถบสว่างของการแทรกสอดท่ีปรากฏในแถบสว่างกลางของร้ิวการเล้ียวเบน ก็ยิ่งแยกห่างจาก
กนัมากข้ึน ผลท่ีไดเ้ป็นดงัรูปท่ี 16.38 ต าแหน่งของแถบสวา่งเหล่าน้ีจะหาไดจ้ากสมการ  
         n  = d sin n                                                                
เม่ือ   d คือ ระยะห่างระหวา่งช่องแคบ 2 ช่องท่ีติดกนั 
       n คือ อนัดบัของแถบสวา่งท่ีไดบ้นฉาก 
       n = 0 คือ แถบสวา่งท่ีอยูก่ลางฉากอยูใ่นแนวของแสงตก เรียนกวา่ แถบสวา่งอนัดบัท่ีศูนย ์
       n = ±1, ±2, ±3… คือ แถบสวา่งอนัดบัท่ี 1, 2, 3… ทางดา้นขวาและดา้นซ้ายของแถบ สวา่ง
อนัดบัท่ีศูนย ์ตามล าดบั 

เกรตติงเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถสร้างข้ึนดว้ยความละเอียดสูงมาก จ านวนช่องของเกรตติง
อาจมีตั้งแต่ 1000 - 10000 ช่องใน 1 เซนติเมตรโดยมีความห่างของช่องเท่ากนั ค่ามุมท่ีรับภาพก็อาจ
วดัไดอ้ย่างแม่นย  า ท าให้วิธีการวดัค่าความยาวคล่ืนเป็นไปอย่างสะดวกและมีความแม่นย  าสูง ค่า
ความยาวคล่ืนหาไดด้งัน้ี 

                                                           (9) 
 

 
 
 

 
 
รูปที ่16.38 การเล้ียวเบนเน่ืองจากเกรตติง 

เกรตติงส่วนใหญ่จะให้มุม 1 มากกวา่ 10 องศา ซ่ึงไม่ถือวา่เป็นมุมเล็กๆ ค่า sin  จึงไม่
เท่ากบั tan   ดงันั้นจะตอ้งมีความระมดัระวงัในการค านวณเป็นพิเศษ 

เกรตติงเล้ียวเบน เป็นอุปกรณ์ทศันศาสตร์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ความยาวคล่ืนในสเปกตรัม
ของแสง 

แสงเลเซอร ์

m=2 
m=1 
m=0 
m=1 
m=2 
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ตารางท่ี 1 แสดงความยาวคล่ืนของแสงสีต่าง ๆ 
แสงสี ความยาวคล่ืน 

(นาโนเมตร nm) 
ม่วง 
น ้าเงิน 
เขียว 
เหลือง 
แสด 
แดง 

380-450 
450-500 
500-570 
570-590 
590-610 
610-760 

 

โพลาไรเซชัน(Polarization) 
 โพลาไรเซชนัเป็นสมบติัส าคญัอีกประการหน่ึงของคล่ืนเช่นเดียวกบัการแทรกสอดและการ
เล้ียวเบน แสงจากแหล่งก าเนิดโดยทัว่ไปรวมทั้งแสงอาทิตยไ์ม่เป็นแสงโพลาไรซ์(unpolarized) ซ่ึง
มีเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแสงและกระจายออกไปเป็นมุมต่างๆ 
ไดโ้ดยรอบ 360o ดงัรูปท่ี 16.39a  ส่วนกรณีเฉพาะบางกรณีท่ีแสงอาจถูกจดัใหส้นามไฟฟ้าพุง่ผา่น
ไปไดใ้นแนวเดียวดงัรูปท่ี 16.39 b กรณีดงักล่าน้ีเช่นแสงท่ีผา่นออกมาจากแผน่โพลารอยด ์แสง
เลเซอร์แบบโพลาไรซ์ แสงสะทอ้นจากผวิตวักลางบางชนิดท่ีมุมหน่ึงท่ีใหแ้สงโพลาไรซ์  
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                       (b) 
 
รูปท่ี 16.39  a) เวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าของแสงไม่โพลาไรซ์ b) เวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าของแสง
โพลาไรซ์  
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Malus’s Law 

 สายตาเปล่าไม่สามารถแยกแสงโพลาไรซ์ไดจึ้งมกัตอ้งมีอุปกรณ์ช่วยสังเกต อุปกรณ์ท่ีท า
หนา้ท่ีใหแ้สงไม่เป็นโพลาไรซ์ผา่นเขา้ไปแลว้ไดแ้สงโพลาไรซ์ออกมาจะเรียกวา่ตวัท าโพลาไรเซอร์
(polarizer) การจะตรวจสอบว่าอุปกรณ์ใดเป็นตวัท าโพลาไรซ์เชิงเส้นหรือไม่ วิธีง่ายๆ คือถา้แสง
ไม่เป็นโพลาไรซ์ตกกระทบตวัท าโพลาไรซ์เชิงเส้นแล้วจะได้รับแสงโพลาไรซ์เชิงเส้น  P-state 
ออกมา การบิดมุมโพลาไรซ์ของ P-state จะตรวจสอบเทียบจากแกนส่งผ่านของตวัท าโพลาไรซ์
(transmission axis of the polarizer) 
 ถา้น าตวัท าโพลาไรซ์ตวัท่ีสองแทนเขา้ไปในเส้นทางเดินของแสง และเรียกตวัท าโพลาไรซ์
ท่ีสองน้ีว่าตวัวิเคราะห์โพลาไรซ์(analyzer) ถา้วางตวัิเคราะห์โพลาไรซ์ท ามุม   เทียบกบัตวัท า
โพลาไรซ์และไดแ้อมปลิจูดของสนามไฟฟ้าท่ีผา่นออกมาจากตวัวิเคราะห์เท่ากบั E0 cos  จะ
พบวา่ความเขม้ส่องสวา่งหลงัตวัวเิคราะห์เท่ากบั 

  I
c

E


 0

0

2 2

2
cos .   

เม่ือ   0  ความเขม้ส่องสวา่งจะผา่นออกมาไดสู้งสุด ดงันั้นสมการอาจเขียนไดเ้ป็น 
    I I  0 2cos ,   

เม่ือ  I
c

E0
2

0

0

2
  สมการขา้งตน้น้ีเป็นท่ีรู้จกัในช่ือของ Malus’s law  

การบ้าน 

1. กระจกเวา้รัศมี 10 cm จงค านวณหาต าแหน่งและขนาดของภาพ พร้อมแสดงแผนภาพใหไ้ด้
สัดส่วนเม่ือวางวตัถุ สูง 2cm ไวท่ี้ต าแหน่งต่างดงัน้ี 

ก.) 10 cm ข.) 7.5 cm  ค.) 5cm   ง.) 2.5  
2. กระจกนูนรัศมี 10 cm จงค านวณหาต าแหน่งและขนาดของภาพ พร้อมแสดงแผนภาพใหไ้ด้
สัดส่วนเม่ือวางวตัถุไวท่ี้ต าแหน่งต่างดงัน้ี 
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ก.) 10 cm ข.) 2.5 cm   
3. เลนส์นูนรัศมี 10 cm จงค านวณหาต าแหน่งและขนาดของภาพ พร้อมแสดงแผนภาพใหไ้ด้
สัดส่วนเม่ือวางวตัถุไวท่ี้ต าแหน่งต่างดงัน้ี 

ก.) 10 cm ข.) 7.5 cm  ค.) 5cm   ง.) 2.5 
4. จงหาก าลงัของแวน่ขยายส าหรับ  
ก.) คนสายตายาวท่ีมีระยะใกลต้า 100 cm  ข.)คนสายตาสั้นท่ีระยะไกลตา 75 cm  
 
 


