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แสงเชิงเรขาคณิต   2  

7. หลกัการของฮอยเกนส์
คือการใช้แสงเป็นคลื่นในการอธิบายการหักเหและการสะท้อนบนรอยต่อของตวักลางสองตัว

การคดิเช่นน้ีทำาให้เราสามารถอธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่นแสงได้ทั้งในกรณีหน้าคลื่นเป็นเส้นตรงและ
คลื่นวงกลม(หรือทรงกลม)ดังภาพ

การสะทอ้นและหักเหก็สามารถพิจารณาได้เช่นเดียวกัน

ทุกจุดของหน้าคลื่นจะทำาตัวเป็นแหล่งกำาเนิดคลื่นใหม่
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8. ระบบเชิงแสง

ทางเดินของแสงคือเส้นที่ลาก_______________กับหน้าคลื่น ซ่ึงบอกทิศทางการเคลื่อนที่ของแสง
ตำาแหน่งภาพถูกนิยามด้วย______________________________________________________
และตำาแหน่งวัตถุถูกนิยามด้วย___________________________________________________

โดยจุด _____ และจุด ______ เป็นจุด_______________________ ซ่ึงกันและกัน

ภาพที่เกิดข้ึนอาจจะไม่สมบูรณ์เน่ืองจากหลายสาเหตุเช่นการกระเจิงของแสง, ความคลาด 
(aberration), aberration), ), และการเลี้ยวเบน (aberration), diffraction), )

ความคลาด

ความคลาดทรงกลม (Spherical Aberration) Spherical Aberration) ) เกิดจากการที่ผิวทรงกลมของเลนส์มีสมบัติไม่รวม
แสงไปที่จุดๆเดียว แต่ในกรณีทีว่ัตถุใกล้แกนแสงเราจะเห็นว่า____________________________
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ความคลาดสี (Spherical Aberration) Chromatic Aberration) ) เกิดจากการที่ดัชนีหักเหของแสงสำาหรับแต่ละ
ความยาวคลื่นมีค่าแตกตา่งกัน ทำาให้การหักเหของระบบเชิงแสงมีจุดรวมแสงข้ึนกับความยาวคลื่น

ความคลาดเอียง (Spherical Aberration) astigmatism aberration) ) เกิดจากกรณีที่จุดรวมแสงสำาหรับแสงในแต่ละแนว
ไม่เป็นจุดเดียวกัน (aberration), ปรากฏการณ์น้ีเกิดได้ในกรณทีี่ผิวเลนส์โค้งอย่างไม่สมำ่าเสมอในแต่ละแนว ตัวอยา่ง
เช่นผู้ที่มีภาวะสายตาเอียงเป็นต้น)

ความคลาดโคม่า (Spherical Aberration) Coma) คือการที่แสงไม่รวมที่จดุเดียวกันในกรณีทีว่ัตถุไม่อยู่ในแนวเดียวกับแกน
เชิงแสง ทำาให้ภาพมีลกัษณะเป็นดาวหาง
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พ้ืนผิวคาร์ทีเซียน คือพื้นผวิของระบบเชิงแสงที่ทำาให้ภาพเกิดได้อยา่งสมบูรณ์แบบ

ในกรณีของกระจกผิววงรี จากหลักการของแฟร์มาต์ทำาให้เราทราบว่าจดุสังยุค (aberration), con), jugate poin), ts) 
ต้องอยู่ในตำาแหน่ง___________ ของวงรี เน่ืองจากสมบัติของวงรีที่บอกวา่_________________ 
________________________________________________________________________

ในกรณีของผิวพาราโบล่า จดุรวมแสงต้องอยู่ในตำาแหน่งโฟกัสซ่ึงเราสามารถแสดงได้จากหลักการของ
แฟร์มาตด์ังน้ี เน่ืองจากสมบัติของพาราโบล่าที่บอกว่า __________________________________
_________________________________________________________________________

แบบฝึกหัด ผวิโค้งแบบไฮเปอร์โบล่าเป็นผิวคาร์ทีเซียนอีกชนิดหน่ึง จงใช้หลักการของแฟร์มาตใ์นการ
พิสูจน์วา่จุดสังยุคอยูท่ี่จุดโฟกัส (aberration), คำาแนะนำา – วาดวงกลมรัศมี R ซ่ึงมีจุด I เป็นจุดศูนย์กลางดังภาพ)
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9. การสะท้อนผ่านกระจกผิวโค้ง

กระจกโค้งนูน (aberration), con), vex) ) คือกระจกที_่____________________________________________
กระจกโค้งเว้า (aberration), con), cave) คือกระจกที่____________________________________________

จากภาพ ระยะภาพคือ __________________________________________________ 
ระยะวัตถุคือ__________________________________________________________

การประมาณโดยการทำา Taylor ex) pan), sion),  ของฟังก์ชั่นตรีโกณมติิทำาได้โดย
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ถ้าเราต้องการความสัมพันธ์ของระยะภาพและระยะวัตถุโดยที่สมการข้ึนกับรัศมีเท่าน้ัน เราจำาเป็น
ต้องทำาการประมาณให้มุมตกกระทบ, มุมสะท้อน และมุมหักเหมีค่าน้อย น้ันคือทางเดินของแสงมี
ลักษณะเกือบขนานไปกับแกนเชิงแสง การประมาณน้ีจึงมักเรียกว่า Parax) ial Approx) imation),  หรือ 
Gauss approx) imation), 
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ถ้าเปลี่ยนผิวน้ีเป็นกระจกเว้า ความสัมพันธ์จะกลายเป็น

h
s
+
h
s '

=
−2h
R

ซ่ึงทำาให้เราสรุปสูตรทั่วไปได้เป็น

1
s
+
1
s '

=
−2
R

≡
1
f

โดยที่ ระยะวัตถุเป็นบวกเมื่อ ____________________________________________________
ระยะวัตถุเป็นลบเมื่อ ________________________________________________________
ระยะภาพเป็นบวกเมื่อ ________________________________________________________
ระยะภาพเป็นลบเมื่อ ________________________________________________________
รัศมีความโค้งเป็นบวกเมื่อ ______________________________________________________
รัศมีความโค้งเป็นลบเมื่อ _______________________________________________________

เมื่อพจิารณาระยะภาพหรือระยะวตัถุที่ระยะอนันต์ เราพบว่าความยาวโฟกัส f มีความหมายวา่เป็น
_____________________________________________________________________

น่ันคือ ความยาวโฟกัสเป็นบวกเมื่อ ____________________________________________
และความยาวโฟกัสเป็นลบเมื่อ _______________________________________________
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กำาลังขยาย เมื่อพิจารณาวัตถุที่มีขนาดดังภาพ เราพบว่า

h0
s

=
hi
s '

กำาลังขยายถูกนิยามให้เป็นอัตราส่วนระหว่าง ______________________________________

|m|=
hi
h0

=
s '
s

เมื่อพจิารณาเครื่องหมายด้วยข้อตกลงดังน้ี 
เรานิยามให้เครื่องหมายของกำาลังขยายเป็นบวกเมื่อภาพมีทิศทางเดียวกันกับวตัถุ (aberration), ภาพหัวตั้ง)
และนิยามให้เครื่องหมายของกำาลังขยายเป็นลบเมื่อภาพมีทิศทางตรงกันข้ามกับวตัถุ (aberration), ภาพหัวกลับ)
ดังน้ันสูตรของกำาลังขยายจะเป็น

m=
−s '
s

ตวัอย่าง
วัตถุขนาด 3 cm ถูกวางเป็นระยะ 20 cm ข้างหน้า a) กระจกโค้งนูน b) กระจกโค้งเว้า ซ่ึงมีความ
ยาวโฟกัส 10 cm จงหาว่าภาพจะเกิดข้ึนที่ใด และภาพมีขนาดและลักษณะอย่างไร ในแต่ละกรณี
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การวาดภาพเพ่ือหาตำาแหน่ง  /  ลักษณะภาพ  
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10. การหักเหผ่านรอยต่อโค้ง
เมื่อใช้กฎของสเนลโดยการประมาณ parax) ial จะได้วา่ n1θ1=n2θ2

n1
s
−
n2
s '

=
n1−n2
R

ซ่ึงเมื่อใช้ข้อตกลงเดียวกันกับกระจกโค้ง (aberration), ตามภาพคือระยะภาพติดลบและรัศมีความโค้งตดิลบ) ทำาให้
เราได้สูตรทัว่ไปของการหักเหผ่านรอยต่อผวิโค้งเป็น

n1
s

+
n2
s '

=
n2−n1
R

ซ่ึงทำาให้สูตรน้ีสามารถใชก้ับกรณีผิวโค้งนูนเช่นเดียวกัน โดยใช้ข้อตกลงเดียวกันกับกระจกโค้ง
ในกรณีที่ผวิมีลักษณะเป็นเส้นตรง น่ันคือรัศมีความโค้งมีค่า______________________________
เราจะไดว้่า

s '=−(
n2
n1

)s

ซ่ึงสอดคล้องกับกฎของสเนลจากภาพ
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กำาลังขยาย

จากภาพเราจะได้วา่
n1(
h0
s

)=n2(
hi
s '

)

ดังน้ันสูตรกำาลังขยายคือ
m=

hi
h0

=
−n1 s '

n2 s

ตวัอย่าง วัตถุมีขนาดชิ้นหน่ึงถูกวางหน้าแก้วนูนที่มรีัศมีความโค้ง 5 cm เป็นระยะ 30 cm ดังภาพ
จงหาระยะภาพและกำาลังขยาย
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11. เลนส์บาง

เราจะใช้สตูรการหักเหผ่านรอยต่อโค้งเพื่อทำาการหาสมการของเลนส์บางโดยพิจารณารูปต่อไปน้ี

ที่ผวิแรกเราได้สมการ
n1
s1

+
n2
s ' 1

=
n2−n1
R1

ที่ผวิที่สอง
n2
s2

+
n1
s ' 2

=
n1−n2
R2

สังเกตว่าระยะภาพของการหักเหครั้งแรก s '1 กับระยะวัตถุที่การหักเหครั้งที่สอง s2 สัมพันธ์
กันโดย

s2=t−s '1

ในกรณีของเลนส์บางเราจะได้

n1
s1

+
n1
s ' 2

=(n2−n1)(
1
R1

−
1
R2

)

เมื่อพจิารณาเฉพาะระยะวัตถุแรก s=s1 และระยะภาพสุดท้าย s '=s ' 2 เราจะได้สมการเป็น
1
s
+
1
s '

=(
n2−n1
n1

)(
1
R1

−
1
R2

)

เมื่อเรานิยามให้ระยะโฟกัสคือระยะภาพเมื่อวัตถุอยู่ทีร่ะยะอนันต์ เราจะได้วา่
1
f
=(
n2−n1
n1

)(
1
R1

−
1
R2

)

สมการน้ีเรียกว่าสมการช่างทำาเลนส์ และทำาให้เราได้สมการเลนส์บาง
1
s
+
1
s '

=
1
f
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โดยค่าความยาวโฟกัสมีค่าเป็นบวกเมื่อ_____________________________________________
และมีค่าเป็นลบเมื่อ___________________________________________________________

การวาดภาพเพ่ือหาตำาแหน่ง  /  ลักษณะภาพ  



Optics KKU 2019                         อ.ชาคริต พงษ์กิติวณิชกุล

กำาลังขยาย
จากรูปด้านบนเราพบว่า

h0
s

=
hi
s '

ดังน้ันกำาลังขยาย (aberration), โดยไม่คดิถึงเครื่องหมาย)
|m|=|

hi
h0

|=|
s '
s
|

ในกรณีที่ทั้งระยะวตัถุและระยะภาพเป็นบวกเราพบว่า________________________________
แต่ถ้าระยะวัตถุเป็นบวกและระยะภาพเป็นลบเราพบว่า_______________________________
ดังน้ันเราจะให้นิยามกำาลังขยายเป็น

m=
−s '
s

ตวัอย่าง จงหาตำาแหน่งและลักษณะของภาพระหว่างกลางและภาพสดุท้ายของระบบของเลนส์บาง
สองอันดังรูปด้านลา่ง โดยที่ระยะโฟกัสของเลนส์แรกคือ 15 cm และระยะโฟกัสของเลนส์ที่สองคือ 
-15 cm และระยะห่างระหว่างเลนส์ทั้งสองคือ 60 cm กำาหนดให้วตัถุอยู่ห่างจากเลนส์แรกเป็นระยะ 
25 cm
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12. สมการเลนส์บางของนิวตัน

ที่ผา่นมาเรานิยามระยะวตัถุ/ระยะภาพจากการวัดตำาแหน่งเทียบกับผิวเลนส์ ถ้าเราต้องการเปลี่ยนวิธี
การวัดระยะวัตถุ/ระยะภาพเป็นการวดัเทียบกับจุดโฟกัสแทน เราจะได้ความสัมพันธ์ใหม่ โดยเริ่มจาก
การพิจารณารูปด้านลา่ง

เมื่อพจิารณาสามเหลี่ยมคล้ายเราพบว่า

h0
x

=
hi
f

และ hi
x '

=
h0
f

เมื่อจัดรูปสมการเราพบว่า

x x '=f 2

สมการน้ีเรียกว่าสมการเลนส์บางของนิวตัน


