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การเลี้ยวเบนของแสง 

1. ธรรมชาติการเลี้ยวเบนของแสง

อกีผลที่สำาคัญของความเป็นคลื่นของแสงคือการเลี้ยวเบนของแสง การแทรกสอดของแสงจากสลิตคู่ ที่
เราศึกษาไปในบทที่แล้วคือการที่แสงถูกกั้นทุกที่ยกเว้นรูสองรู ซ่ึงเราพจิารณารูทั้งสองน้ีให้มีความแคบมากๆ 
และทำาตัวเป็นแหล่งกำาเนิดคลื่นใหม่ แต่ในความเป็นจริงน้ันขนาดของรูสลิตมีผลตอ่การพฤติกรรมของแสงด้วย 
โดยเราสังเกตเห็นได้จากการทดลองว่ารายละเอียดของริว้รอยการแทรกสอดเปลี่ยนไปเมื่อขนาดของรูสลิต 
เปลี่ยนไป

เพื่อทีจ่ะอธิบายผลการทดลองน้ี เราใช้หลักการฮอยเก้นส์-เฟนเนล (Huygens-Fresnel principle) Huygens-Fresnel principle) 
ตามหลักการของฮอยเก้นส์ทุกจุดบนหน้าคลื่นสามารถคิดได้วา่เป็นแหล่งกำาเนิดคลื่นทรงกลมใหม่ โดยเฟนเนล 
เพิ่มเติมว่าคลื่นที่เกิดข้ึนหลังจากน้ันเกิดจากการซ้อนทับกันของแหล่งกำาเนิดคลื่นใหม่เหล่าน้ีซ่ึงอาจจะมี แอม
พลิจูดและเฟสที่แตกต่างกัน ดังน้ันเพื่อที่จะคำานวณริ้วรอยของการเลี้ยวเบนที่จุดใดๆบนฉากจึงต้อง พิจารณา
ทกุจุดบนหน้าคลื่นที่ออกมาจากช่องเปิดเป็นแหล่งกำาเนิดคลื่น ซ่ึงการซ้อนทับกันของคลื่นทั้งหมดน้ี จะเกิดเป็น
ผลลพัธ์บนฉาก

เรามักจะแยกการเลี้ยวเบนออกจากการแทรกสอดได้โดยการดูวา่แหล่งกำาเนิดคลื่นมีความต่อเน่ืองหรือ
ไม่ ถ้าแหล่งกำาเนิดคลื่นมีลักษณะไม่ต่อเน่ืองการรวมคลื่นข้างต้นจะถูกเรียกว่า________________________
ถ้าแหล่งกำาเนิดคลื่นมีลักษณะต่อเน่ืองการรวมคลื่นข้างต้นจะถูกเรียกว่า____________________________

การเลี้ยวเบนสามารถจำาแนกต่อได้เป็นสองแบบ โดยเมื่อแหล่งกำาเนิดคลื่นอยู่ห่างจากช่องเปิดมากพอ 
จนสามารถคิดได้วา่หน้าคลื่นที่มาถึงที่ช่องเปิดเป็นระนาบตรง เราเรียกการเลี้ยวเบนแบบน้ีว่า_____________
หรือ___________________ โดยการเลี้ยวเบนแบบน้ีมักทำาให้การคำานวณง่ายข้ึนโดยการประมาณบางอย่าง 
ซ่ึงเราจะแสดงให้เห็นในลำาดับถัดไป ในขณะที่ถ้าแหล่งกำาเนิดคลื่นอยู่ใกล้ช่องเปิดจนหน้าคลื่นที่ช่องเปิด มีความ
โค้ง เราเรียกการเลี้ยวเบนแบบน้ีว่า___________________หรือ__________________________

2. การเลี้ยวเบนผ่านสลิตเดี่ยว

เราเริ่มคำานวณการเลี้ยวเบนผ่านสลิตเดี่ยวแบบเฟราน์โฮเฟอร์ ในทางปฎิบัติเพื่อที่จะได้หน้าคลื่นเส้น
ตรงเราอาจจะวางแหล่งกำาเนิดคลื่น____________________________________________
ในขณะที่เราต้องการให้ฉากอยู่ไกลมากๆ (Huygens-Fresnel principle) แสงขนานที่ไปแทรกสอดกัน) เราทำาได้โดย__________________
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สังเกตว่าแสงแต่ละเส้นที่เดินทางไปเจอกันที่จุด P มีเฟสไมต่รงกัน ตัวอย่างเช่นแสงที่ตำาแหน่งกลางสลิตกับแสง 
ทีร่ะยะ s วดัจากตรงกลางมีเฟสไม่ตรงกันเน่ืองจาก__________________________________________
- เราจะแบ่งช่องเปิดเป็นช่วงเล็กๆขนาด________________ เป็นแหล่งกำาเนิดแบบจุด 
- จากน้ันเราจะรวมคลื่น จากแหล่งกำาเนิดเหล่าน้ีโดยการรวมกันซ่ึงคือการ________________ทั่วทั้งช่องเปิด 
- ในแต่ละชว่งเปิดเล็กๆจะสร้างคลื่นไปถึงจุด P โดยมีขนาดแปรผันตรงกับ________________________ 
และแปรผกผันกับ_____________________ (Huygens-Fresnel principle) เราอาจสังเกตได้วา่ความเข้มแปรผกผันกับ___________)
- ดังน้ันเราสามารถเขียนคลื่นของสนามไฟฟา้ที่จุด P เน่ืองจากช่องเปิดเล็กๆใดๆได้วา่

d Ep=(
ELds

r )e i(kr−ωtt)

กำาหนดให้ r=r0 เป็นระยะทางจากจุดกึ่งกลางสลิตไปยังจุด P ดังน้ันสนามไฟฟ้าที่จุด P ซ่ึงออกจาก จดุใดๆซ่ึง
อยู่ห่างจากจุดกึ่งกลางเป็นระยะ s จะมีค่าเท่ากับ

d Ep=(
ELds

r0+Δ )ei (k r0−ωtt)e ik Δ

เราจะประมาณว่าคา่ Δ ในแอมพลจิูดไม่เปลี่ยนมากเมื่อเทียบกับ r0 อยา่งไรกด็ี เราไม่สามารถใช้การประมาณ 
น้ีในสว่นของเฟสได้ เพราะการเปลี่ยนไปหน่ึงความยาวคลื่น Δ=λ ทำาให้เฟสหมุนไป_______________
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จากภาพเราจะได้วา่
Δ=ssinθθ

ดังน้ันสนามไฟฟ้าที่จดุ P จากสว่นย่อย ds ใดๆ จะมีคา่เท่ากับ

d Ep=(
ELds

r 0 )e i(k r0−ωtt)eiks sinθθ

เมื่อทำาการอินทิเกรตตลอดชว่งความกวา้งสลิต น่ันคือจาก__________________________________

Ep=
ELbsinθβ

r0 β
e i(k r0−ωtt )

โดยที่
β=
1
2
kbsinθθ

คา่ความเข้มจึงมีค่าเท่ากับ

I=
1
2
ε0 c E0

2
=

ε 0c
2 (

EL b
r0 )

2
sin2 β
β2

หรือ
I=I 0

sin2 β
β2
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ตำาแหน่งที่ _____________ มีค่า

lim
β→0

sinθβ
β

=1

ดังน้ันยกเว้นที่ m = 0 เราจะมีเงื่อนไขการเกิดแถบมืดเป็น_______________________________
น่ันคือ

β=
1
2
kbsinθθ=mππ

หรือว่า
mπλ=bsinθθ

เมื่อประมาณให้มุมมีคา่น้อยๆเราจะได้___________________
ทำาให้เงื่อนไขของแถบมืดเป็น

y=
mπλf
b

ในการหาแถบสว่างน้ัน สังเกตได้วา่ตำาแหน่งสว่างสดุไม่อยู่ตรงกลางพอดรีะหว่างจุดมืดสองจุดเพราะ________
โดยเราสามารถหาคา่สูงสุดได้โดยการ_____________________________



Optics KKU 2019 อ.ชาคริต พงษ์กิติวณิชกุล

จะได้วา่
β=tanθβ

ซ่ึงหาคำาตอบได้จากการทำา numerical analysis หรือพจิารณางา่ยๆได้จากกราฟดา้นล่าง

ตวัอย่าง จงหาอัตราสว่นของความเข้มแสงระหว่างแถบสว่างตรงกลางและแถบสว่างอันดับแรก
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สังเกตว่าขนาดของแถบสว่างตรงกลางคือภาพที่เกิดจากสลติเดี่ยว ส่วนแถบมืดสว่างข้างๆน้ันเกิดจากผลของ 
การเลี้ยวเบน โดยมุมความกว้างของแถบสว่างสามารถคำานวณได้จากมุมระหว่างแถบมืดอันดับหน่ึงทั้งสองข้าง

Δθ=
2λ
b

เมื่อสลิตแคบลง แถบสว่างตรงกลางจะ___________________________ 

3. การเลี้ยวเบนผ่านช่องเปิดสี่เหลี่ยมและช่องเปิดวงกลม

ความเข้มรวมคือผลคูณของการเลี้ยวเบนในแต่ละแกน

I=I 0( sin
2β

β2 )( sin
2α

α2 )
โดยที่

β=
1
2
kbsinθ θx , α=

1
2
kasinθ θy

และมีเงื่อนไขการเลี้ยวเบนเป็น

y=
mπλf
b

, x=
nθλf
a
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ในการเลี้ยวเบนผ่านช่องเปิดกลม เราจะทำาการอินทิเกรตแถบซ่ึงมีพื้นที่ dA ดังภาพ

เพื่อทีจ่ะทำาการอินทิเกรตเราจะใช้

d Ep=(
ELds

r 0 )e i(k r0−ωtt)eiks sinθθ⇒ d Ep=(
EA dA

r0 )e i(k r0−ωtt )eiks sinθθ

Ep=
E A

r0
e i(k r0−ωtt)∬ e iks sinθθdA

จากรูปเราจะไดว้่า

dA=2√R2−s2ds

กำาหนดให้ ν=s /R และ γ=kRsinθθ ทำาให้เราได้

Ep=
2 EA R

2

r0
ei (kr 0−ωtt)∫

−1

1

e iγν√1−ν2dν

ซ่ึงอินทิกรัลน้ีเราจะได้

∫
−1

1

e iγν√1−ν2dν=
π J1(γ )

γ

โดย J1(γ ) เป็นเบสเซลฟังก์ชั่นชนิดที่หน่ึงอันดับที่หน่ึง (Huygens-Fresnel principle) first-order Bessel function of the first kind) ซ่ึง 
เขียนเป็นอนุกรมอนันต์ได้



Optics KKU 2019 อ.ชาคริต พงษ์กิติวณิชกุล

J1 (γ )=
γ
2
−

( γ2 )
3

12 ∙2
+

( γ2 )
5

12 ∙22 ∙3
−⋯

สังเกตว่ามีลักษณะคลา้ยกับฟังก์ข่ัน_______________
และมีลิมิตที่

lim
γ→ 0

J1(γ )
γ

=
1
2

ดังน้ันเราจึงได้คา่ความเข้มเท่ากับ
I=I 0(

2J1(γ )
γ )

2

โดยที่ 
γ=
1
2
kDsinθθ
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ทั้งน้ีการดูค่าตำ่าสดุสูงสุด (Huygens-Fresnel principle) แถบมืดแถบสว่าง) ต้องดูจากฟังก์ชั่นเบสเซลซ่ึงสามารถอ่านได้ดังตาราง

จากตารางตำาแหน่งมืดอันดับแรกมีค่า____________________

เราจะได้

Dsinθθ=1.22 λ

ซ่ึงเป็นตำาแหน่งของขอบของวงกลมสว่างตรงกลางที่เรียกว่าจานไอรี (Huygens-Fresnel principle) Airy disc)
ในกรณีของมุมเล็กๆ (Huygens-Fresnel principle) Fraunhofer or far-field diffraction) เราจะได้คา่ครึ่งหน่ึงของขนาดเชิงมุมของจานไอรี

Δθ1/2=
1.22 λ
D



Optics KKU 2019 อ.ชาคริต พงษ์กิติวณิชกุล

4. กำาลังแยก (Resolution)Resolution))

จากที่เรียนผา่นมาแล้ว จะสังเกตได้วา่ระยะระหว่างเลนส์และสลิตเดี่ยวไม่มีผลต่อการเลี้ยวเบน ดังน้ันเมื่อลด
ระยะ น้ีไปสู่ศูนย์เราจะไดร้ะบบเชิงแสงที่เป็นกล้องถ่ายรูป (Huygens-Fresnel principle) เพราะมีช่องเปิดกับเลนส์อยู่ที่เดียวกัน) น่ีแปลว่า
ภาพที่เกิดจากกล้องจะมีผลของการเลี้ยวเบนอยู่เสมอ ถ้าพิจารณาแสงออกจากจุด S1 และ S2 ซ่ึงมีระยะห่าง
เชิงมุม θ ภาพที่เกิดข้ึนบนฉากจะเป็นริ้วรอยการเลี้ยวเบนผ่านช่องเปิดกลมดังภาพ

เมื่อมุมน้ีมีขนาดน้อยเกินไปจะทำาให้ภาพทั้งสองดูคลา้ยกับว่าเป็นภาพเดียวกัน

ซ่ึงเราจะนิยามกำาลังการแยกภาพโดยใช้เกณฑ์ของเรย์ลี (Huygens-Fresnel principle) Rayleigh’s criterion) ซ่ึงบอกว่าภาพสองภาพจะถูก
แยกได้พอดีก็ต่อเมื่อขอบของจานไอรีของภาพแรกซ้อนกับจุดกึ่งกลางของจานไอรีของภาพที่สองพอดี
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ซ่ึงจากที่ได้คำานวณไปแล้วค่ามุมน้ีมีคา่เท่ากับ
Δθmπinθ=

1.22 λ
D

ตวัอย่าง เลนส์ของกล้องสองตามีเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 มม. จงหาระยะห่างเชิงมุมที่น้อยที่สุดของดาวสองดวง 
ที่สามารถแยกออกจากกันได้ดว้ยกล้องน้ี
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หลักการเดียวกันน้ีสามารถประยุกต์ใชก้ับเลนส์ที่อยู่ใกล้วัตถุได้ดว้ย โดยเมื่อไม่คำานึงถึงหน้าคลื่นที่ไม่เป็นระนาบ
บนช่องเปิด (Huygens-Fresnel principle) แหล่งกำาเนิดคลื่นอยู่ใกล้เลนส์) เราจะได้ระบบดังภาพ

ซ่ึงทำาให้เราไดร้ะยะห่างเป็น
xmπinθ=f Δθmπinθ=f ( 1.22 λD )

5. การเลี้ยวเบนของสลิตคู่

การคำานวณของสลิตคูก่็มีลักษณะคล้ายกับสลิตเดี่ยวน่ันคือ พจิารณาสนามไฟฟา้ที่จดุ P ซ่ึงเกิดจากสนามไฟฟา้ 
ที่ออกจากช่วงเล็กๆ ds บนสลิตที่หน่ึง รวมกับสนามไฟฟา้ที่ออกจากช่วงเล็กๆ ds’ บนสลิตที่สอง
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Ep=
EL

r0
e i(k r0−ωtt ) ∫

−( a+b )/2

−(a−b )/2

eiks sinθθds+
EL

r0
e i(k r0−ωtt ) ∫

(a−b) /2

( a+b )/ 2

eiks ' sinθθds '

เมื่อทำาการอินทิเกรตเราจะได้

Ep=
EL

r0

ei (k r 0−ωtt)

iksinθθ
(e

ik (b−a ) sinθθ
2 −e

−ik (a+b ) sinθθ
2 +e

ik (a+b ) sinθθ
2 −e

ik ( a−b ) sinθθ
2 )

เมื่อแทนตัวแปรใหม่โดยใช้
β=
1
2
kbsinθθ

α=
1
2
kasinθθ

จะได้สมการเป็น
Ep=

EL

r0
e i(k r0−ωtt ) b

2iβ
(e iα (e iβ

−e−iβ )+e−iα (eiβ−e−iβ ))

เมื่อจัดรูปจะได้

Ep=
EL

r0
e
i(k r0−ωtt ) 2bsinθβ

β
cosα

ดังน้ันความเข้มมีค่าเป็น

I=( ε0 c2 )(
2ELb
r0 )

2

( sinθββ )
2

cos2α=4 I 0( sinθββ )
2

cos2α

เมื่อใช้ I 0 ซ่ึงนิยามแบบเดียวกันกับการคำานวณสลิตเดี่ยว
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เราสังเกตไดว้่าริ้วรอยน้ีเกิดจากการแทรกสอดและเลี้ยวเบนผสมกัน
โดยในสมการ factor ______________________________ แสดงถึงการแทรกสอด
และ factor ___________________________ แสดงถึงการเลี้ยวเบน

เมื่อพจิารณาจดุมืดสุดของการแทรกสอดเราจะได้เงื่อนไขว่า

mπλ=bsinθθ

ในขณะที่จดุสว่างสดุของการเลี้ยวเบนเกิดข้ึนเมื่อ

pλ=asinθθ
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เพราะวา่ความเข้มเป็นผลคูณของทั้งสองส่วน จุดสวา่งสุดของการเลี้ยวเบนอาจจะหายไปได้ ซ่ึงเกิดข้ึนเมื่อ

a=( p
mπ )b

หรือ
α=( pmπ )β

6. การเลี้ยวเบนจากสลิต N ช่อง

ในกรณีของสลิตจำานวน N ช่อง (Huygens-Fresnel principle) เกรตติ้ง) โดยให้ขนาดสลิตเป็น b และระยะห่างระหว่างสลติเป็น a อินทิกรัล
จะกลายเป็น

Ep=
EL

r0
e i(k r0−ωtt )∑

j=1

N /2

( ∫
[−( 2 j−1) a−b ]/2

[−(2 j−1)a+b] /2

e iks sinθθds+ ∫
[ (2 j−1)a−b ]/2

[ ( 2 j−1) a+ b] /2

e iks' sinθθds ' )
เมื่อทำาการอินทิเกรตเราจะได้

ทำาให้เราได้เทอมในวงเล็บด้านบนเป็น
K j=

b
2iβ

[e−i (2 j−1 )α (e iβ
−e−iβ )+e i (2 j−1 )α (e iβ

−e−iβ ) ]

ทำาให้เราได้
K j=

b
2iβ

(2isinθ β )2cos [(2 j−1)α ]
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K j=2b
sinθβ
β

ℜ [e(2 j−1)α ]

เมื่อพจิารณาผลรวมของทุกค่าของ j เราจะได้

S=∑
j=1

N /2

K j=2b
sinθβ
β

ℜ[∑
j=1

N /2

e(2 j−1)α ]

S=2b
sinθβ
β

ℜ [e iα
+ei3α+ei5α+…+ei (N−1)α ]

เมื่อใช้สตูรผลรวมเรขาคณติ เราจะได้วา่

S=2b
sinθβ
β

ℜ[ eiNα
−1

e iα
−e−iα ]

กระจายในรูป cos และ sin เราจะได้

S=b
sinθβ
β

sinθN α
sinα

และทำาให้เราได้สนามไฟฟา้รวมเป็น

Ep=
ELb

r0

sinθβ
β

sinθN α
sinα

e i(k r0−ωtt)

เมื่อทำาเป็นความเข้มเราจะได้

I=I 0( sinθββ )
2

( sinθN α
sin α )

2

ซ่ึงประกอบด้วย_________________________________ซ่ึงเป็น factor ของการเลี้ยวเบน
และ_________________________________________ซ่ึงเป็น factor ของการแทรกสอด
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เพื่อเป็นการตรวจสอบผลลัพธ์ เราสามารถลดรูปสูตรน้ีในกรณีที่ N = 1 และ N = 2 แล้วได้สตูรของการเลี้ยว
เบนผ่านสลิตเดี่ยวและสลิตคูด่ังน้ี

เมื่อพจิารณาเทอมการแทรกสอดเมื่อ α=mππ  โดบการใช้ L’Hopital rule เราสามารถหาคา่ของเทอมน้ีได้
เท่ากับ

lim
α→mππ

sinθN α
sinα

=± N

เราจะได้ความสูงของส่่วนการแทรกสอดดังรูป

เมื่อรวมกับสว่นของการเลี้ยวเบน เราจะได้กราฟ

 



Optics KKU 2019 อ.ชาคริต พงษ์กิติวณิชกุล

สังเกตว่าระหว่างคา่ α=mππ  ก็ยังมีจดุตำ่าสดุสูงสุดย่อยๆอีกเป็นจำานวน N-2 (Huygens-Fresnel principle) ดังตัวอย่าง N = 8 มีพีคย่อยๆอีก 
6 อัน) จุดตำ่าสดุย่อยๆน้ีเกิดข้ึนจากตอนที่ส่วนของ sinθN α มีค่าเท่ากับศูนย์แต่ น่ันคือ

αN=pπ

เมื่อ
p=±1 , ±2 ,…,±(N−1)


