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วิธีแมทริกซ์   (Matrix method)Matrix method))  

วธิีแมทริกซ์คือการวิเคราะห์ระบบเชิงแสงโดยใช้แมทริกซ์และเวคเตอร์เป็นตัวช่วยในการพจิารณา ซ่ึง
สามารถใช้ไดใ้นกรณีทัว่ไป และเป็นประโยชน์มากในกรณีที่เลนส์ที่เราพจิารณามีขนาด (เลนส์หนา)

1. เลนส์หนา

มีจุดสำาคัญ 6 จุด
1. จดุโฟกัสที่ 1 (1st focal point) คือ _____________________________________
2. จดุโฟกัสที่ 2 (2nd focal point) คือ ____________________________________
3. จดุมุขสำาคัญที่ 1 (1st principal point) คือ _______________________________
4. จดุมุขสำาคัญที่ 2 (2nd principal point) คือ ______________________________
5. จดุโนดัลที่ 1 (1st nodal point) คือ ____________________________________
6. จดุโนดัลที่ 2 (2nd nodal point) คือ ___________________________________

โดยจดุมุขสำาคัญคือจดุที่____________________________________________________และ
ระนาบมุขสำาคัญ (principal planes) คือระนาบที่_________________________________

โดยจดุโนดัลคือจุดที่ __________________________________________________
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2. วิธีแมทรกิซ์

ในกรณีที่ระบบเชิงแสงของเราประกอบไปด้วยหลายองค์ประกอบ เช่นเลนส์สี่หรือห้าชิ้นในกล้อง เรา
จำาเป็นต้องมีระเบียบวิธีในการศึกษาระบบเหล่าน้ัน วิธีแมทริกซ์น้ีเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
มุมและความสูงของทางเดินของแสงที่เกิดข้ึนจากการผา่นองค์ประกอบเชิงแสงต่างๆ โดยเราจะจำากัด
การศึกษาอยู่ในการประมาณ paraxial เท่าน้ัน

เมื่อพิจารณารูปด้านลา่ง เราพบว่าทีต่ำาแหน่งต่างๆ เช่นที่จุดเริ่มต้น 0 จดุที่เกิดการหักเห 
______________________ และเกิดการสะท้อน 6 และจุดสุดท้าย 7 ความสูงและมุมที่ทำาเทียบกับ
แกนเชิงทัศนศาสตร์ (optical axis) เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากการเดินทางของแสง, การหักเห 
และการสะท้อน

เราจะนิยามเวคเตอร์แนวหลัก (column vector) ซ่ึงเป็นตัวแทนตำาแหน่งของทางเดินแสงในแต่ละจุด
ของแกนเชิงแสง โดยเวคเตอร์น้ีมีองค์ประกอบเป็นความสูง y  และมุม α และเขียนได้ดังน้ี

โดยการเปลี่ยนแปลงของเวคเตอร์น้ีเน่ืองจากการเดินทางของแสง, การหักเหหรือการสะทอ้น จะมีค่า
เท่ากับการคูณเวคเตอร์น้ีด้วยแมทรกิซ์ขนาด 2x2 ที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงน้ันๆ เพราะการทำา
เช่นน้ันคือการแปลงเวคเตอร์ตวัแรกไปเป็นเวคเตอร์อีกตัวหน่ึง ดว้ยหลักการน้ีเราจะเริ่มต้นหาแม
ทรกิซ์ที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงแต่ละประเภทดังต่อไปน้ี

แมทริกซ์ของการเลื่อนตำาแหน่ง
การเลื่อนตำาแหน่งน้ันมีการเปลี่ยนแปลงความสูงเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน ดังน้ันเมื่อพิจารณาจากภาพ
เราจะได้  และ  น่ันคือ
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แมทริกซ์ของการหักเห
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการหักเหเพียงอย่างเดียวเราจะเห็นว่าความสูงไม่มกีาร
เปลี่ยนแปลง (พิจารณาวา่เป็นตำาแหน่งหน้าผิวและตำาแหน่งที่ด้านหลังผิวซ่ึงห่างกันเล็กๆ) การ
เปลี่ยนแปลงของมุมจากการหักเหสามารถใช้กฎของสเนลล์เพื่อพิจารณาแมทรกิซ์การหักเหได้ดังน้ี

แมทริกซก์ารสะท้อน
เช่นเดียวกันกับการหักเห การสะท้อนเพียงอยา่งเดียวจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงความสูง เมื่อเราใช้ข้อ
ตกลงเรื่องเครื่องหมายของมุมดังภาพ เราจะได้วา่ 
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แมทริกซ์ของเลนส์หนาและเลนส์บาง
เราจะสร้างแมทริกซ์ที่เป็นตัวแทนของระบบเชิงแสงของเลนส์หนาโดยการพิจารณาเฉพาะช่วงการ
หักเหเข้า, การเลื่อนตำาแหน่งในเน้ือเลนส์ และการหักเหออก เมื่อพจิารณาตามภาพ

สำาหรับการหักเหครั้งแรกเราจะได้วา่

สำาหรับการเลื่อนตำาแหน่งเราจะไดว้่า

สำาหรับการหักเหครั้งที่สองเราจะได้วา่

เมื่อรวมความสัมพันธ์เหล่าน้ีเข้าด้วยกันเราจะได้ว่า

ดังน้ันเลนส์หนาจึงมีแมทริกซ์รวมเป็น  สังเกตว่าการคูณแมทริกซ์น้ันไม่มี
สมบัติการสลับที่ เพราะฉะน้ันเพื่อพิจารณาระบบเชิงแสงเราจะต้องเขียนแมทริกซ์รวมในรูปของผล
คูณของแมทริกซ์ประกอบโดยเขียนไล่ย้อนทางเดินแสงเสมอ

เมื่อใช้แมทริกซ์การหักเหและแมทริกซ์เลื่อนตำาแหน่งเราจะเขียนแมทริกซ์ของเลนส์หนาจาก
รูปข้างต้นได้เป็น
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ในกรณีของเลนส์บางคือ t = 0 เราสามารถลดรูปแมทริกซ์ได้ดังน้ี

และเมื่อใช้สมการช่างทำาเลนส์เราจะได้วา่

ตัวอยา่ง จงใช้แมทริกซ์ของเลนส์บางเพื่อพิสูจน์สมการเลนส์บาง

ตัวอยา่ง  จงหาแมทริกซ์ระบบของเลนส์หนาที่มีค่า R1 = 45 cm, R2 = 30 cm, t = 5 cm, nL = 
1.60 และ  n = n’ = 1
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ตารางสรุปของแมทรกิซ์การเปลี่ยนแปลงเป็นดังน้ี
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3. เมทริกซร์ะบบ

เมื่อกำาหนดให้เมทริกซ์ของระบบเชิงแสงมีรูปแบบโดยทั่วไปดังน้ี

M=(A B
C D)

ซ่ึงเกิดจากการคูณเมทริกซ์อย่างต่อเน่ืองของเมทริกซ์การหักเห แมทริกซ์การเลื่อนและแมทริกซ์การ
สะท้อน (เขียนโดยพิจารณาย้อนทางเดินแสง)

M=M 1M 2…M n

โดยสมบัติที่สำาคัญของการเมทริกซ์น้ีคือเมื่อพิจารณา det ของแมทริกซ์การเปลี่ยนแปลงทุกชนิดเรา
พบวา่___________________________________________________________________
จากสมบัติของ det ของผลคูณแมทรกิซ์เราจะไดว้่า

น่ันคือ
det ⁡(M )=

n0
nf

เมื่อ n0 คือดัชนีหักเหของตัวกลางหน้าระบบ และ nf คือดัชนีหักเหของตัวกลางหลังระบบ
ในแมทริกซ์ระบบเราสามารถหาความหมายของค่า A, B, C, D ได้จากกรณีดังภาพด้านล่าง
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โดยกรณี a) วัตถุถูกวางไว้ที่ตำาแหน่งโฟกัสของระบบเชิงแสงดังภาพ
เราเห็นว่าในขาเข้าค่า___________มีคา่คงที่ สว่นขาออกค่า___________มีค่าคงที่ น่ันแปลว่า
ค่า__________ไม่ข้ึนกับมุมขาเข้า น่ันคือค่า _____ ต้องมีคา่เท่ากับ 0 เพราะ

และเราจะได้ความสัมพันธ์

โดยในกรณี b) วตัถุถูกวางไว้ทีร่ะยะอนันต์ทำาให้ภาพเกิดทีร่ะยะโฟกัสดังภาพ
เราเห็นว่าในขาเข้าค่า___________มีคา่คงที่ สว่นขาออกค่า_________มีคา่คงที่ น่ันแปลว่า
ค่า__________ไม่ข้ึนกับตำาแหน่งขาเข้า น่ันคือค่า ______ ต้องมีคา่เท่ากับ 0 เพราะ

และเราจะได้ความสัมพันธ์

โดยในกรณี c) วตัถุถูกวางไว้ทีร่ะยะวัตถุทำาให้ภาพเกิดที่ระยะภาพโดย
เราเห็นว่าในขาเข้าค่า___________มีคา่คงที่ สว่นขาออกค่า_________มีคา่คงที่ น่ันแปลว่า
ค่า__________ไม่ข้ึนกับมุมขาเข้า น่ันคือค่า ______ ต้องมีคา่เท่ากับ 0 เพราะ

และเราจะได้ความสัมพันธ์ซ่ึงตีความไดว้่ากำาลังขยายมีค่าเท่ากับ

โดยในกรณี d) วตัถุถูกวางไว้ทีร่ะยะอนันต์และทำาให้ภาพเกิดทีร่ะยะอนันต์เช่นเดียวกัน
เราเห็นว่าในขาเข้าค่า___________มีคา่คงที่ สว่นขาออกค่า_________มีคา่คงที่ น่ันแปลว่า
ค่า__________ไม่ข้ึนกับมุมตำาแหน่งเข้า น่ันคือค่า ______ ต้องมีคา่เท่ากับ 0 เพราะ

และเราจะได้ความสัมพันธ์ซ่ึงตีความไดว้่ากำาลังขยายเชิงมุมมีค่าเท่ากับ
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ตัวอยา่ง เมื่อวางวัตถุชิ้นเล็กๆทางด้านซ้ายเป็นระยะ 16 cm จากแท่งพลาสติกใสที่มีปลายโค้งรัศมี 4 
cm แสดงดังภาพด้านล่าง ถ้ากำาหนดให้ดชันีหักเหของพลาสติกน้ีมีค่าเท่ากับ 1.50 และวัตถุชิ้นน้ีอยู่ใน
อากาศ จงใช้วธิีแมทริกซ์หาระยะภาพและกำาลังขยายที่เกิดข้ึนจากการหักเหผ่านผิวรอยต่อน้ี
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4. การหาตำาแหน่งของจุดหลักในเลนส์หนา

ดว้ยการใชว้ิธีแมทรกิซ์เราสามารถหาตำาแหน่งของจุดหลักในเลนส์หนาทั้งหมดได้ เมื่อกำาหนด
ให้เมทริกซ์ของเลนส์หนามีรูปแบบดังน้ี

M=(A B
C D)

เรานิยามระยะของตำาแหน่งต่างๆดังภาพ

ตำาแหน่งโฟกัส
พิจารณาวตัถุที่ตำาแหน่ง F1 ดังภาพ

เมื่อพิจารณาแมทริกซ์การเปลี่ยนแปลงเราจะได้วา่

ทำาให้เราหาระยะสำาคัญได้วา่



Optics KKU 2019 อ.ชาคริต พงษ์กิติวณิชกุล

ตำาแหน่งโนดัลหาได้จากภาพด้านล่าง

เมื่อพิจารณาแมทริกซ์การเปลี่ยนแปลงจะได้ว่า

ทำาให้เราหาระยะสำาคัญได้

ตำาแหน่งโฟกัส F2 หาได้ในทำานองเดียวกันโดยพิจารณาภาพด้านล่าง
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ซ่ึงระยะที่สำาคัญต่างๆถูกสรุปไว้ในตารางดังน้ี


