
แสงเชิงเรขาคณิต
อ. อาจารีย์ ทองอ่อน



แสงเชิงเรขาคณติ
• รังสีของแสง
• การเกิดเงา
• การสะทอ้น

 กระจกเงาราบ
 กระจกเงาโคง้ทรงกลม

• การหกัเห
 การกระจายของแสง
 เลนส์

• ตาและการมองเห็น
• การผสมแสงสี
• คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า

2



ธรรมชาตขิองแสง
• แสงเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ามีความถ่ีในช่วงท่ีตามองเห็นได(้ความ

ยาวคล่ืน 400 – 700 nm)
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ธรรมชาตขิองแสง
• ฮอยเกนส์ อธิบายการเดินทางของแสงในลกัษณะท่ีเป็นคล่ืน

– หลกัของฮอยเกนส์(Huygens ‘ principle) : ทุก ๆ จุดบนหนา้คล่ืนจะท า
หน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดของคล่ืนใหม่ซ่ึงคล่ืนทรงกลมท่ีเกิดข้ึนใหม่จะกระจาย
ออกไปในทุกทิศทางดว้ยอตัราเร็วท่ีเท่ากนั และหนา้คล่ืนใหม่จะเป็นผิวท่ีอยูใ่นแนว
สัมผสักบัหนา้คล่ืนทรงกลมท่ีเกิดข้ึน คล่ืนท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีเรียกวา่ Secondary 

wave (Huygens’ wavelets)
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รังสีของแสง
รังสีของแสง คือ แนวทางเดินของแสง ถูกแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดงัน้ี

1. รังสีขนาน

2. รังสีกระจาย

3. รังสีรวมแสง
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1. แหล่งก าเนิดแสงเป็นจุด

2. แหล่งก าเนิดแสงมีขนาดเลก็กวา่วตัถุ

3. แหล่งก าเนิดแสงมีขนาดใหญ่กวา่วตัถุ

การเกดิเงา
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การวาดรังสีของแสงกรณีท่ีแหล่งก าเนิดแสงมีขนาด

การเกดิเงา
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แหล่งก าเนิดแสง วตัถุ



ใชห้ลกัการของสามเหล่ียมคลา้ย

การค านวณการเกดิเงา
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แหล่งก าเนิดแสง วตัถุ
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Ex. 1 โป๊ะไฟกระจกฝ้าทรงกลมมีรัศมี 10 เซนติเมตร และลูกเทนนิส
ขนาดรัศมี 2 เซนติเมตร วาง ณ ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางทั้งสองห่างกนั 1 
เมตร เกิดเงามืดและเงามวับนฉากท่ีวางใกลลู้กเทนนิสพอสมควร จง
หาต าแหน่งใกลลู้กเทนนิสในแนวเงาท่ีไม่มีเงามืดเลย (0.25 เมตร)

ตวัอย่างโจทย์การเกดิเงา
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การสะท้อน
กฎการสะทอ้นของแสง
1. รังสีตกกระทบ, รังสีสะทอ้น และเสน้แนวฉากอยูใ่นระนาบ

เดียวกนั
2. มุมตกกระทบ (1) = มุมสะทอ้น (2) ณ ต าแหน่งท่ีแสงตก

กระทบ
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กระจกเงาราบ

1. ระยะภาพ = ระยะวตัถุ ( s = s)
2. ขนาดภาพ = ขนาดวตัถุ ( y = y)
3. กระจกราบใหภ้าพเสมือนส าหรับวตัถุจริง
4. กระจกราบจะใหภ้าพจริงหนา้กระจกส าหรับวตัถุเสมือน
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วเิคราะห์คนส่องกระจกเงาราบ

1. AB = (ความสูงของคน)/2 = H/2
2. A อยูท่ี่จุดก่ึงกลางระหวา่งศีรษะกบัสายตา 

A = d + (H – d)/2
1. B อยูท่ี่จุดก่ึงกลางระหวา่งสายตากบัพ้ืน

B = d/2 12



Ex. 2 ถา้ชายคนหน่ึงสูง 170 เซนติเมตร และตาของเขาอยูห่่างจาก
ส่วนท่ีสูงท่ีสุดในร่างกายเป็นระยะ 10 เซนติเมตร มีกระจกราบตั้งอยู่
บนพ้ืนในแนวด่ิง ขอบบนของกระจกตอ้งอยูสู่งจากพ้ืนเท่าใดจึงจะท า
ใหเ้ขามองเห็นเอวซ่ึงอยูสู่งจากพ้ืน 100 เซนติเมตร ( 130 เซนติเมตร) 

ตวัอย่างโจทย์กระจกเงาราบ
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กระจกเงาโค้งทรงกลม
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1. จุดยอด (v) คือ จุดใจกลางบนผิวโคง้
2. จุดศูนยก์ลางความโคง้ (C) คือ จุดศูนยก์ลางของทรงกลม
3. จุดโฟกสั ( F ) มีระยะเป็นคร่ึงหน่ึงของรัศมีความโคง้

f = R/2

ส่วนประกอบของกระจกโค้ง
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F

FC

วธีิหาภาพจากกระจกโค้ง
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะวตัถุ (s), ระยะภาพ (s), ความยาวโฟกสั 
(f), รัศมีความโคง้ของกระจก (R), ขนาดวตัถุ (y), ขนาดภาพ (y) และ
การขยายขนาด (m) เป็นดงัน้ี

การค านวณกระจกโค้ง
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1 1 1
= + ,

f s s
R=2f ,

y s f s -f
m = = =

y s s-f f

  




ก าลงัขยาย(magnification)

• พิจารณาวตัถุหน่ึงสูง ℎ ส่งรังสีท ามุมตก

กระทบและมุมสะทอ้น 𝜃 เกิดภาพสูง ℎ

– จากมุมตกกระทบได้

𝑡𝑎𝑛𝜃 = ℎ/𝑝

– จากมุมสะทอ้นได้

𝑡𝑎𝑛𝜃 = −ℎ/𝑞

– มุมตกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้นดงันั้น

𝑀 =
ℎ

ℎ
=

𝑞

𝑝

การค านวณกระจกโค้ง
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• ภาพจากกระจกโคง้
– จากภาพพิจารณามุม
– จะได ้                

tan𝛼 =
ℎ

𝑝−𝑅
และ tan𝛼 =

ℎ

𝑝−𝑅

– จบัทั้งสองสมการหารกนัจะได้
ℎ
ℎ

= −
𝑅−𝑞

𝑝−𝑅

– เปรียบเทียบกบัสมการของก าลงัขยายจะได้

การค านวณกระจกโค้ง
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การคดิเคร่ืองหมายในการค านวณกระจกโค้ง
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ระยะ ระยะจริงมีค่าเป็นบวก (+) ระยะเสมือนมีค่าเป็นลบ (-)

s วตัถุอยูห่นา้กระจก วตัถุอยูห่ลงักระจก

s ภาพอยูห่นา้กระจก ภาพอยูห่ลงักระจก

y วตัถุอยูห่นา้กระจก วตัถุอยูห่ลงักระจก

y ภาพอยูห่นา้กระจก ภาพอยูห่ลงักระจก

f กระจกเวา้ กระจกนูน

R กระจกเวา้ กระจกนูน

m ภาพหวักลบั ภาพหวัตั้ง



เปรียบเทยีบภาพทีเ่กดิจากกระจกเว้าและกระจกนูน
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ต าแหน่งของวตัถุ กระจกเว้า กระจกนูน

วตัถุอยูไ่กลมาก
( s  )

วตัถุอยูห่นา้ C
( R < s < )

วตัถุอยูท่ี่ C
( s = R )



เปรียบเทยีบภาพทีเ่กดิจากกระจกเว้าและกระจกนูน
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ต าแหน่งของวตัถุ กระจกเว้า กระจกนูน

วตัถุอยูร่ะหวา่ง C
กบั f

( f < s < R )

วตัถุอยูท่ี่ f
( s = f )

วตัถุอยูร่ะหวา่ง f 
กบักระจก

( s < f )



Ex.3  ทนัตแพทยถื์อกระจกเวา้มีรัศมีความโคง้ 40 เซนติเมตร ห่างจาก
ฟันท่ีตอ้งการอุดเป็นระยะ 10 เซนติเมตร ทนัตแพทยจ์ะเห็นฟันใน
กระจกขยายเป็นก่ีเท่า ( 2 เท่า )

ตวัอย่างโจทย์กระจกโค้ง
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Ex.4  วางวตัถุไวข้า้งหนา้กระจกโคง้ ซ่ึงมีความยาวโฟกสั 20
เซนติเมตร ปรากฏวา่ไดภ้าพเสมือนโดยมีก าลงัขยาย 0.1 เท่า จงหา
ระยะวตัถุ ( 180 เซนติเมตร )

ตวัอย่างโจทย์กระจกโค้ง
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Ex.5  ดินสอยาว 30 เซนติเมตร วางไวต้ามแนวแกนหนา้กระจกเวา้ ซ่ึง
มีรัศมีความโคง้ 60 เซนติเมตร โดยใหป้ลายใกลอ้ยูจุ่ดศูนยก์ลางความ
โคง้ของกระจก ภาพท่ีเกิดข้ึนจะมีความยาวเป็นก่ีเซนติเมตร ( 15 
เซนติเมตร )

ตวัอย่างโจทย์กระจกโค้ง
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พิจารณาแผนภาพรังสี แสดงการหกัเห และ 
การสะทอ้นของแสงเม่ือมีการเปล่ียนตวักลาง
• จะพบวา่เกิดรังสีของแสงข้ึนสองส่วน 

– รังสีส่วนท่ีสะทอ้นกลบัในตวักลางเดิม
เรียกวา่     รังสีสะทอ้น(Refracted ray)

– รังส่ีส่วนท่ีเขา้ไปในตวักลางใหม่(แกว้)ซ่ึง
เรียกวา่  รังสีหกัเห(Refracted ray)

• จากการทดลองพบวา่รังสีหกัเหในแกว้จะ
เบนเขา้หาเส้นแนวฉาก

• มุมระหวา่งรังสีหกัเหกบัเส้นแนวฉาก
เรียกวา่       มุมหกัเห(angle of refraction)

การหักเห
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ปรากฏการณ์ท่ีเม่ือแสงมีการเปล่ียนตวักลาง (เช่น เดินทางจากน ้าสู่) แลว้มีการ
เบ่ียงเบนไปจากแนวเดิม เรียกวา่ การหกัเห(refraction)
• เราจะสนใจการหกัเหเม่ือแสงมีการเคล่ือนท่ีจากตวักลางหน่ึงไปยงัอีก

ตวักลางหน่ึง  โดยการท่ีแสงจะหกัเหมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนกบัสมบติัประการ
หน่ึงของแสงและตวักลาง ซ่ึงกคื็อ  ดรรชนีหกัเหของแสง(Index of 
refraction) 
– พิจารณาวา่แสงเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีสามารถเคล่ือนท่ีในสุญญากาศได้
– แต่เม่ือเดินทางในตวักลางเช่น อากาศ น ้า หรือ สสารอ่ืน ๆ จะมีการดูดกลืนแสงและ

ปล่อยแสงออกมาใหม่ ท าใหท้ าใหแ้สง(คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า)มีอตัราเร็วท่ีแตกต่างไป
จากอตัราเร็วของแสงในสุญญากาศ(c) ได้

การหักเห
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การหาดรรชนีหักเห
หาจากอตัราส่วนระหวา่งอตัราเร็วของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสุญญากาศต่อ
อตัราเร็วของคล่ืนในตวักลาง จะเรียกวา่ ดรรชนีหกั(index of refraction)

– C คือ อตัราเร็วของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในสุญญากาศ
– V คือ อตัราเร็วของคล่ืนในตวักลาง

การหักเห
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ตัวอย่างดรรชนีหักเหในตัวกลางต่างๆ

การหักเห
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ขอ้สงัเกตจากตารางดรรชนีหกัเห
• ดรรชนีหกัเหของแสงในอากาศมีค่าใกลเ้คียงกบัดรรชนีหกัเหของแสงใน

สุญญากาศ  เรามกัจะประมาณดรรชนีหกัเหของแสงในอากาศมีค่าเท่ากบั 1(
เหมือนเป็นสุญญากาศ)

• ดรรชนีหกัเหของแสงในสารต่าง ๆ จะข้ึนกบัอุณหภูมิ และโดยทัว่ไปแลว้ 
ดรรชนีหกัเหของแสงจะมีค่านอ้ยลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

• ดรรชนีหกัเหของแสงในตวักลางท่ีเป็นก๊าซจะข้ึนกบัความดนัของก๊าซดว้ย
• ดรรชนีหกัของแสงในตวักลางต่าง ๆ มกัจะข้ึนกบัความหนาแน่นของ

ตวักลางนั้น โดยสสารท่ีมีความหนาแน่นสูงมกัจะมีดรรชนีหกัเหสูงดว้ย

การหักเห
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กฎของสเนลล์ ( Snell’s Law )

การหักเห
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1 1 1 2

2 2 2 1

sin θ v λ n
= = =

sin θ v λ n



มุมวิกฤต คือ มุมตกกระทบในตวักลางท่ีมีความหนาแน่นมาก ท่ีท าให้
มุมหกัเหในตวักลางท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่โตเท่ากบั 90 องศา ถูก
เขียนแทนดว้ย “C” 

มุมวกิฤต ( Critical Angle )
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C 2

1

2
C

1

sin θ n
=

nsin 90

n
sin θ =

n
ดงันั้น

จาก



Ex.6 ถา้ใชมุ้มตกกระทบในอากาศเท่ากบั 60 องศา จะเกิดมุมหกัเหใน
ของเหลวชนิดหน่ึง 30 องศา ถา้เปล่ียนของเหลวเป็นชนิดท่ีสอง และ
ใชมุ้มตกกระทบในอากาศเท่าเดิม พบว่ามุมหักเหใหม่มีค่า 45 องศา 
ค่าดชันีหักเหของของเหลวชนิดหน่ึงเป็นก่ีเท่าของดัชนีหักเหของ
ของเหลวชนิดท่ีสอง

ตวัอย่างโจทย์การหักเห
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Ex.7 แสงตกตั้งฉากกบัดา้น AC ของปริซึม ดงัรูป ถา้ดา้น AB ของ
ปริซึมสัมผสัอยู่กบัของเหลวซ่ึงมีค่าดชันีหักเห 1.3 จงหาค่าความเร็ว
ของแสงในปริซึมเพ่ือท าให้เกิดการสะท้อนกลบัหมดบนด้าน AB 
ก าหนด ความเร็วแสงในสุญญากาศ 3x108 เมตร/วินาที

ตวัอย่างโจทย์การหักเห
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Ex.8 ในการวดัความยาวของเส้นใยน าแสง (optical fiber) ดว้ยวิธีทาง
แสง โดยเปิดแสงให้เขา้ไปในเส้นใยน าแสงเป็นเวลาชั่วครู่แลว้ปิด
แสงวดัระยะเวลาตั้ งแต่เร่ิมเปิดแสงจนกระทัง่รับแสงสะท้อนได้ท่ี
ต าแหน่งตน้ทางเป็นเวลา 15x10-6 วินาที จงหาว่าเส้นใยน าแสงน้ียาว
เท่าใด
ก าหนดให้ค่าดชันีหกัเหของเส้นใยน าแสงเป็น 1.5 และอตัราเร็วของ
แสงในสุญญากาศคือ  3x108 เมตรต่อวินาที

ตวัอย่างโจทย์การหักเห
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เม่ือมองวตัถุในแนวท ามุมกบัเสน้แนวฉาก (มองเฉียง)

การหาต าแหน่งของภาพ (ลกึจริง-ลกึปรากฏ)

36

1

2

AB
tan θ AI sAO=

ABtan θ AO s

AI

 
  

  
 
  

ดงันั้น

จากรูป

1

2

tan θs

s tan θ






เม่ือมองวตัถุในแนวตั้งฉากกบัผิวรอยต่อ (มองตรง)

37

ดงันั้น

จาก 1

2

tan θs

s tan θ




ถา้มุม 1และ 2 เลก็มากแลว้
tan 1  sin 1 และ tan 2  sin 2 

1 2

2 1

sin θ ns

s sin θ n


 

การหาต าแหน่งของภาพ (ลกึจริง-ลกึปรากฏ)



Ex.9 วตัถุอยู่ท่ีพ้ืนสระน ้ าซ่ึงลึก 5 เมตร ถา้ดชันีหักเหของน ้ ามีค่า
เท่ากบั 4/3 จะมองเห็นวตัถุอยูลึ่กจากผิวน ้าก่ีเมตร

ตวัอย่างโจทย์การหักเห
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Ex.10 ถา้ทรงกระบอกสูง 2 เมตรเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 เมตร มีน ้ ามนั
อยูเ่ตม็ถงัพอดี ชายผูห้น่ึงฉายล าแสงขนานท่ีขอบถงัดว้ยมุมตกกระทบ 
60 องศา ท าให้แสงไปปรากฏท่ีกลางกน้ถงั เขา้จะเห็นกน้ถงัอยู่ลึกก่ี
เมตร

ตวัอย่างโจทย์การหักเห
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จากรูป
1. C1 และ C2 คือ ศูนยก์ลางความโคง้ของผิวทั้งสองของเลนส์นูนและเลนส์เวา้
2. เส้นท่ีลากผา่น C1, C2 ถูกเรียกวา่ “เส้นแกนมุขส าคญั”
3. จุดศูนยก์ลางเลนส์ (O) คือ จุดท่ีอยูภ่ายในเลนส์ และอยูบ่นเส้นแกนมุขส าคญั 

โดยถา้รังสีตกกระทบผา่นจุด O แลว้ แนวรังสีหกัเหท่ีออกมาจากเลนส์จะ
ขนานกบัแนวรังสีตกกระทบ ดงัรูป

เลนส์
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4. จุดโฟกสั (Focus) ของเลนส์ มีอยู ่2 จุด ดงัน้ี
4.1 จุดโฟกสัท่ี 1 (F1) คือ จุดท่ีเม่ือมีรังสีแสงออกไปกระทบเลนส์ แลว้แนว
รังสีหกัเหท่ีออกมาขนานกบัเส้นแกนมุขส าคญั ดงัรูป

4.2 จุดโฟหสัท่ี 2 (F2) คือ จุดท่ีรังสีแสงหกัเหรวมกนัเม่ือมีรังสีแสงขนาน
กระทบเลนส์ในแนวขนานกบัเส้นแกนมุขส าคญั ดงัรูป

เลนส์
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5. ความยาวโฟกสั (Focus Length) ส าหรับเลนส์บางจะหมายถึง ระยะจากจุด
ศูนยก์ลางเลนส์ (O) ไปยงัจุดโฟกสั (F) ถูกเขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์ “f”

จากรูป OF1 = f1 ,  OC1 = 2f1

และ OF2 = f2 ,  OC2 = 2f2

6. หนา้เลนส์และหลงัเลนส์
6.1 หนา้เลนส์ คือ ดา้นท่ีรังสีแสงตกกระทบเลนส์
6.2 หลงัเลนส์ คือ ดา้นท่ีรังสีหกัเหออกจากเลนส์

ขอบเขตของการศึกษาเร่ืองเลนส์
1. เป็นเลนส์บาง
2. มีความโคง้ของเลนส์นอ้ย หรือมีค่ารัศมีความโคง้ยาวมากทั้งสองผิว
3. รัศมีทั้งสองมีค่าเท่ากนั ท าให ้f1 = f2 และใหถื้อวา่จุดศูนยก์ลางเลนส์ (O) 

อยูท่ี่จุดก่ึงกลางระหวา่งผิวทั้งสอง

เลนส์
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วธีิการหาภาพจากเลนส์
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f2f f 2f

f2f f 2f

1

2

1
2



ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะวตัถุ (s), ระยะภาพ (s), ความยาวโฟกสั 
(f), รัศมีความโคง้ของกระจก (R), ขนาดวตัถุ (y), ขนาดภาพ (y) และ
การขยายขนาด (m) เป็นดงัน้ี

การค านวณเลนส์

44

1 1 1
= + ,

f s s

y s f s -f
m = = =

y s s-f f

  




สมการของช่างท าเลนส์
– สามารถค านวณทางยาวโฟกสัไดจ้ากสมการน้ี

– เปรียบเทียบสมการไดส้มการเลนส์บาง

เลนส์
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การคดิเคร่ืองหมายในการค านวณเลนส์

46

ระยะ ระยะจริงมีค่าเป็นบวก (+) ระยะเสมือนมีค่าเป็นลบ (-)

s วตัถุอยูห่นา้เลนส์ วตัถุอยูห่ลงัเลนส์

s ภาพอยูห่ลงัเลนส์ ภาพอยูห่นา้เลนส์

y วตัถุอยูห่นา้เลนส์ วตัถุอยูห่ลงัเลนส์

y ภาพอยูห่ลงัเลนส์ ภาพอยูห่นา้เลนส์

f เลนส์นูน เลนส์เวา้

m ภาพหวักลบั ภาพหวัตั้ง



ต าแหน่งของวตัถุ เลนส์นูน เลนส์เว้า

วตัถุอยูไ่กลมาก
( s  )

วตัถุอยูห่นา้ C
( R < s < )

วตัถุอยูท่ี่ C
( s = R )

เปรียบเทยีบภาพทีเ่กดิจากเลนส์นูนและเลนส์เว้า
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เปรียบเทยีบภาพทีเ่กดิจากเลนส์นูนและเลนส์เว้า

48

ต าแหน่งของวตัถุ เลนส์นูน เลนส์เว้า

วตัถุอยูร่ะหวา่ง C
กบั f

( f < s < R )

วตัถุอยูท่ี่ f
( s = f )

วตัถุอยูร่ะหวา่ง f 
กบักระจก

( s < f )



• แว่นขยาย คือ เลนส์นูนอันเดียว ซ่ึงจะใหภ้าพเสมือนขนาดขยาย ท่ีระยะภาพ
ห่าง 25 เซนติเมตร
– ปกติจะถือ แวน่ขยายชิดกบัตาท่ีมอง
– วตัถุท่ีจะมอง ตอ้งอยูภ่ายในระยะโฟกสัของแวน่ขยาย จึงจะใหภ้าพเสมือนขนาด

ขยาย

ทศัน์อุปกรณ์
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• กลอ้งจุลทรรศน์ คือ กลอ้งท่ีส่องดูวตัถุท่ีมีขนาดเลก็ ๆ เช่น     เช้ือโรคใหมี้ขนาด

ขยายอยา่งมาก จนเห็นไดช้ดั

– ใชเ้ลนส์ใกลว้ตัถุมีทางยาวโฟกสัสั้นมาก

– เกิดภาพจริงขนาดขยายอยูร่ะหว่างเลนส์ใกลว้ตัถุกบัเลนส์ใกลต้า ( I1 )

– ภาพท่ีเกิดข้ึนท าหนา้ท่ีเป็นวตัถุของเลนส์ใกลต้า

– โดยต าแหน่งภาพน้ีตกระหว่างจุดโฟกสัของเลนส์ใกลต้ากบัตวัเลนส์ใกลต้า

– ภาพท่ีเกิดจากเลนส์ใกลต้าเป็นภาพสุดทา้ย (I2) ท่ีระยะ 25 เซนติเมตร

– ก าลงัขยาย

𝑀 = 𝑀0𝑚𝑒

ทศัน์อุปกรณ์
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• กลอ้งโทรทรรศน์
– กลอ้งโทรทรรศน์ คือ กลอ้งท่ีใชส่้องวตัถุท่ีอยูไ่กล
– ใชเ้ลนส์วตัถุท่ีมีทางยาวโฟกสัยาว 
– ดึงภาพวตัถุเขา้มาเป็นภาพจริง อยูร่ะหว่างเลนส์ใกลว้ตัถุกบัเลนส์ใกลต้า(I1)
– ภาพน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นวตัถุของเลนส์ใกลต้า
– โดยต าแหน่งของภาพน้ีจะตกระหว่างจุดโฟกสัของเลนส์ใกลต้ากบัตวัเลนส์ใกลต้า
– ฉะนั้นจะท าใหภ้าพสุดทา้ยจากเลนส์ใกลต้าเป็นภาพเสมือนหวักลบั (I2)
– ก าลงัขยาย

m =
𝜃

𝜃0
=

ℎ/𝑓𝑒
−ℎ/𝑓0

= −
𝑓0
𝑓𝑒

ทศัน์อุปกรณ์
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Ex.11 มีเลนส์นูนความยาวโฟกสั 10 เซนติเมตร อยู ่1 อนั ถา้ตอ้งการ
เห็นภาพขยายเป็น 2 เท่าของวตัถุจะตอ้งวางวตัถุห่างจากเลนส์เท่าใด 
(5 เซนติเมตร)

ตวัอย่างโจทย์เลนส์
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Ex.12 วัตถุสูง  4 เซนติเมตร วางหน้าเลนส์นูนเป็นระยะ 12 
เซนติเมตร ไดภ้าพจริงห่างจากเลนส์ 24 เซนติเมตร จงหาความสูงของ
ภาพและความยาวโฟกสัของเลนส์เป็นเซนติเมตร ( 8 เซนติเมตร, 8
เซนติเมตร)

ตวัอย่างโจทย์เลนส์
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Ex.13 วตัถุอยู่ทางด้านซ้ายมือของเลนส์นูน (ความยาวโฟกัส 5 
เซนติเมตร) ระยะทาง 10 เซนติเมตร และมีเลนส์เวา้ (ความยาวโฟกสั 
10 เซนติเมตร) ทางขวามือของเลนส์นูนห่างเป็นระยะทาง 5 
เซนติเมตร ภาพท่ีเกิดข้ึนจะเป็นภาพแบบใด และห่างจากเลนส์เวา้เป็น
ระยะเท่าไร (ภาพจริง ห่างเลนส์เวา้ 10 เซนติเมตร)

ตวัอย่างโจทย์เลนส์
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แสงท่ีมีความยาวคล่ืนนอ้ยจะหกัเหไดม้ากกวา่แสงท่ีมีความยาวคล่ืน
มาก
1. การผา่นล าแสงสีขาวผา่นปริซึม

แสงสีแดงมีความยาวคล่ืนมากสุดจึงหกัเหไดน้อ้ยสุด ในขณะท่ีแสงสี
ม่วงมีความยาวคล่ืนสั้นสุดจึงหกัเหไดม้ากสุด

การกระจายของแสง
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2.1 รุ้งกินน ้าปฐมภูมิ

เกิดจากแสงตกกระทบเขา้มาทางดา้น
บนของหยดน ้า แลว้เกิดการกระจาย
แสงในหยดน ้า จากนั้นกเ็กิดการ
สะทอ้นกลบัหมดเพียงคร้ังเดียว แลว้
จึงหกัเหออกจากหยดน ้า

2.2 รุ้งกินน ้าทุติยภูมิ

เกิดจากแสงตกกระทบเขา้มาทางดา้น
ล่างของหยดน ้า แลว้เกิดการกระจาย
แสงในหยดน ้า จากนั้นกเ็กิดการ
สะทอ้นกลบัหมด 2 คร้ังแลว้จึงหกัเห
ออกจากหยดน ้า

2. การเกิดรุ้ง ซ่ึงมีอยู ่2 ชนิด คือ

การกระจายของแสง
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ส่วนประกอบของตา

หลกัการมองเห็น คือ แสงจากวตัถุหกัเหผ่านเลนส์ตา (เลนส์นูน) แลว้
เกิดภาพจริงบนเรตินา

ตาและการมองเห็น
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คนท่ีมีสายตาปกติ
1. ระยะใกลสุ้ดท่ีตามองเห็นไดช้ดัอยูท่ี่ระยะ 25 เซนติเมตร

2. ระยะไกลสุดท่ีตามองเห็นไดช้ัดอยู่ท่ีระยะไกลมาก หรือระยะ
อนนัต์

ตาและการมองเห็น
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ความผิดปกติทางสายตา
1. สายตาสั้น คือ คนท่ีระยะไกลสุดท่ีตามองเห็นไม่ใช่ระยะอนนัต ์

เน่ืองจากรังสีขนานจะตดักนัท่ีจุดก่อนถึงเรตินา

การแกไ้ขคนสายตาสั้น จะตอ้งใชเ้ลนส์เวา้มาใส่ไวห้นา้เลนส์ตาเพื่อ
ช่วยใหรั้งสีขนานจากวตัถุไปรวมกนัท่ีเรตินา

ตาและการมองเห็น
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ความผิดปกติทางสายตา
2. สายตายาว คือ คนท่ีระยะใกล้สุดท่ีตามองเห็นไกลกว่า 25

เซนติเมตร เน่ืองจากท่ีต าแหน่ง 25 เซนติเมตรรังสีจะตัดกนั
หลงัเรตินา

การแกไ้ขคนสายตายาว จะตอ้งใชเ้ลนส์นูนมาใส่ไวห้นา้เลนส์ตาเพื่อ
ช่วยใหรั้งสีจากวตัถุไปรวมกนัท่ีเรตินา

ตาและการมองเห็น
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Ex.14 ชายผูห้น่ึงสามารถอ่านหนงัสือไดช้ดัเม่ือหนงัสืออยูห่่างจากเขา
ไม่นอ้ยกว่า 50 เซนติเมตร ดงันั้นเขาจะตอ้งสวมแว่นตาท่ีมีความยาว
โฟกสัก่ีเซนติเมตร (25 เซนติเมตร)

ตวัอย่างโจทย์ตาและการมองเห็น
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การผสมแสงสี เกิดจากการฉายแสงสีปฐมภูมิทั้ง 3 คือแสงสีแดง, แสง
สีเขียว และแสงสีน ้าเงิน ผสมกนับนฉาก ดงัรูป

การผสมแสงสี
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ดอกไมด้อกหน่ึง ส่องดว้ยแสงสีขาว เม่ือมองผา่นแผน่กรองแสงสีแดง
จะเห็นดอกไมเ้ป็นสีแดง ถา้มองผ่านแผ่นกรองแสงสีเขียวจะเห็นเป็น
สีเขียว ถา้มองผา่นแผ่นกรองแสงสีเหลืองจะเห็นเป็นสีเหลือง ดอกไม้
ดอกน้ีมีสีอะไร
1. น ้าเงิน 2. แดง 3. เขียว 4. เหลือง

ตวัอย่างการผสมแสงสี
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สีขาว

สีแดง

สีเขียว

สีเหลือง

สีแดง

สีเขียว

สีเหลือง
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คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เกิดจากการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 
(Electromagnetic disturbance) โดยการท าใหส้นามไฟฟ้าหรือ
สนามแม่เหลก็มีการเปล่ียนแปลง เม่ือสนามไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง
จะเหน่ียวน าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ หรือถา้สนามแม่เหลก็มีการ
เปล่ียนแปลงกจ็ะเหน่ียวน าใหเ้กิดสนามไฟฟ้า
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การค้นพบคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ผูท่ี้เสนอแนวคิดเก่ียวกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า คือ Jame Clerk 
Maxwell ซ่ึงไดอ้ธิบายในเชิงทฤษฎีเก่ียวกบัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า และ
เป็นผูส้รุปวา่ แสงเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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การค้นพบคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
สมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation)

- กฎของเกาส์ส าหรับสนามไฟฟ้า  𝐸 ∙ 𝑑  𝐴 =
𝑞

𝜀0

- กฎของเกาส์ส าหรับสนามแม่เหลก็  𝐵 ∙ 𝑑  𝐴 = 0

- กฎการเหน่ียวน าแม่เหลก็ไฟฟ้าของฟาราเดย์ 𝐸 ∙ 𝑑 𝑙 = −
𝑑𝐵

𝑑𝑡

- กฎของแอมแปร์-แมกซ์เวลล์ 𝐵 ∙ 𝑑 𝑙 = 𝜇0 𝑖 + 𝜀0
𝑑𝐸

𝑑𝑡
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การค้นพบคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
ทฤษฎีคล่ืนแม่หล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์อธิบายแนวคิดเก่ียวกับ
แม่เหลก็ไฟฟ้าไดว้่า เม่ือสนามแม่เหลก็ในบริเวณหน่ึงเปล่ียนแปลง B 
จะเหน่ียวน าใหเ้กิดสนามไฟฟ้า E โดยสนามไฟฟ้าท่ีถูกเหน่ียวน าจะมี
ระนาบตั้ งฉากกับทิศของสนามแม่เหล็ก ท่ี เป ล่ียนแปลง และ
เช่นเดียวกัน สนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง E จะเหน่ียวน าให้เกิด
สนามแม่เหลก็ B ในระนาบตั้งฉากกบัสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง
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การแผ่ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
สมการของแมกซ์ เวลล์ ช้ี ให้ เ ห็นว่ า  เ ม่ือใดสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กมีความเปล่ียนแปลงตามเวลา สนามทั้ งสองจะมี
อิทธิพลต่อกนั เรียกวา่จะเกิดคู่ควบกนัข้ึน การเกิดคู่ควบกนัของสนาม
ทั้งสองน้ีท าให้สามารถถ่ายโอนพลงังาน และโมเมนตมัออกไปใน
ระยะไกลๆ เรียกการแผอ่อกไปน้ีวา่ คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
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สมบัติของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า

1. ไม่ตอ้งใชต้วักลางในการเคล่ือนท่ี 
2. อัตราเร็วของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิดในสุญญากาศเท่ากับ 
3x108m/s ซ่ึงเท่ากบั อตัราเร็วของแสง คือ 299,792,458 m/s
3. เป็นคล่ืนตามขวาง 
4. ถ่ายเทพลงังานจากท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึง 
5. ถูกปล่อยออกมาและถูกดูดกลืนไดโ้ดยสสาร 
6. ไม่มีประจุไฟฟ้า 
7. คล่ืนสามารถแทรกสอด สะทอ้น หกัเห และเล้ียวเบนได ้
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ประเภทของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า

• รังสีแกมมา (Gamma ray) เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนนอ้ยกว่า 
0.01 นาโนเมตร   โฟตอนของรังสีแกมมามีพลงังานสูงมาก  ก าเนิดจากแหล่ง
พลงังานนิวเคลียร์  เช่น ดาวระเบิด หรือ ระเบิดปรมาณู  เป็นอนัตรายมากต่อ
ส่ิงมีชีวิต
• รังสีเอ็กซ์ (X-ray) มีความยาวคล่ืน 0.01 - 1 นาโนเมตร   มีแหล่งก าเนิดใน
ธรรมชาติมาจากดวงอาทิตย ์ เราใช้รังสีเอ็กซ์ในทางการแพทย ์เพื่อส่องผ่าน
เซลลเ์น้ือเยือ่    แต่ถา้ไดร่้างกายไดรั้บรังสีน้ีมากๆ กจ็ะเป็นอนัตราย



71

สมบัติของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
• รังสีอุลตราไวโอเล็ต (Ultraviolet radiation)  มีความยาวคล่ืน 1 - 400 นาโน
เมตร  รังสีอุลตราไวโอเล็ตมีอยู่ในแสงอาทิตย ์  เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย แต่
หากไดรั้บมากเกินไปกจ็ะท าใหผ้ิวไหม ้และอาจท าใหเ้กิดมะเร็งผวิหนงั 
• แสงท่ีตามองเห็น (Visible light) มีความยาวคล่ืน 400 – 700 นาโนเมตร   
พลงังานท่ีแผ่ออกมาจากดวงอาทิตย ์ส่วนมากเป็นรังสีในช่วงน้ี  แสงแดดเป็น
แหล่งพลงังานท่ีส าคญัของโลก  และยงัช่วยในการสังเคราะห์แสงของพืช

สี ความยาวคล่ืน (nm) 
ม่วง 380-450 
น ้าเงิน 450-500 
เขียว 500-570 
เหลือง 570-590 
แสด 590-610 
แดง 610-760 
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สมบัติของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
• รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) มีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตร – 1 
มิลลิเมตร  โลกและส่ิงชีวิตแผ่รังสีอินฟราเรดออกมา ก๊าซเรือนกระจก เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด ์และไอน ้า ในบรรยากาศดูดซับรังสีน้ีไว ้ท าใหโ้ลกมีความ
อบอุ่น เหมาะกบัการด ารงชีวิต 
• คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) มีความยาวคล่ืน 1 มิลลิเมตร – 10 เซนติเมตร 
ใช้ประโยชน์ในด้านโทรคมนาคมระยะไกล   นอกจากนั้นยงัน ามาประยุกต์
สร้างพลงังานในเตาอบอาหาร
• คล่ืนวิทยุ (Radio wave) เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนมากท่ีสุด 
คล่ืนวิทยุสามารถเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศได ้ จึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ใน
ดา้นการส่ือสาร โทรคมนาคม
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สเปคตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
• คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีความถ่ีต่อเน่ืองกนัเป็นช่วงกวา้งเราเรียกช่วงความถ่ี

เหล่าน้ีว่า "สเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า" และมีช่ือเรียกช่วงต่าง ๆ ของ
ความถ่ีต่างกนัตามแหล่งก าเนิดและวิธีการตรวจวดัคล่ืน

• คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆในสเปกตรัมมีสมบติัท่ีส าคญัเหมือนกนัคือ 
เคล่ือนท่ีไปดว้ยความเร็วเท่ากบัแสงและมีพลงังานส่งผา่นไปพร้อมกบัคล่ืน 
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติและท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนมีช่ือเรียก
ดงัน้ี 
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สเปคตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
1. คล่ืนวทิยุ

• คล่ืนวทิยมีุความถ่ีช่วง 104 - 109 Hz( เฮิรตซ์ ) ใชใ้นการส่ือสาร มีการส่งสญัญาณ 2 ระบบคือ 
• 1.1 ระบบเอเอม็ (A.M. = amplitude modulation)

• ระบบเอเอม็ มีช่วงความถ่ี 530 - 1600 kHz( กิโลเฮิรตซ์ ) ส่ือสารโดยใชค้ล่ืนเสียงผสมเขา้ไป
กบัคล่ืนวทิยเุรียกวา่ "คล่ืนพาหะ" โดยแอมพลิจูดของคล่ืนพาหะจะเปล่ียนแปลงตาม
สญัญาณคล่ืนเสียง 

• ในการส่งคล่ืนระบบ A.M. สามารถส่งคล่ืนไดท้ั้งคล่ืนดินเป็นคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรง
ขนานกบัผิวโลกและคล่ืนฟ้าโดยคล่ืนจะไปสะทอ้นท่ีชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ แลว้
สะทอ้นกลบัลงมา จึงไม่ตอ้งใชส้ายอากาศตั้งสูงรับ 

• 1.2 ระบบเอฟเอม็ (F.M. = frequency modulation)

• ระบบเอฟเอม็ มีช่วงความถ่ี 88 - 108 MHz (เมกะเฮิรตซ์) ส่ือสารโดยใชค้ล่ืนเสียงผสมเขา้กบั
คล่ืนพาหะ โดยความถ่ีของคล่ืนพาหะจะเปล่ียนแปลงตามสญัญาณคล่ืนเสียง 

• ในการส่งคล่ืนระบบ F.M. ส่งคล่ืนไดเ้ฉพาะคล่ืนดินอยา่งเดียว ถา้ตอ้งการส่งใหค้ลุมพ้ืนท่ี
ตอ้งมีสถานีถ่ายทอดและเคร่ืองรับตอ้งตั้งเสาอากาศสูง ๆ รับ 
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สเปคตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
2. คล่ืนโทรทัศน์และไมโครเวฟ

• คล่ืนโทรทศัน์และไมโครเวฟมีความถ่ีช่วง 108 - 1012 Hz มีประโยชน์ในการส่ือสาร แต่จะไม่
สะทอ้นท่ีชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ แต่จะทะลุผา่นชั้นบรรยากาศไปนอกโลก ในการ
ถ่ายทอดสญัญาณโทรทศัน์จะตอ้งมีสถานีถ่ายทอดเป็นระยะ ๆ เพราะสญัญาณเดินทางเป็น
เส้นตรง และผิวโลกมีความโคง้ ดงันั้นสญัญาณจึงไปไดไ้กลสุดเพียงประมาณ 80 กิโลเมตร
บนผิวโลก อาจใชไ้มโครเวฟน าสญัญาณจากสถานีส่งไปยงัดาวเทียม แลว้ใหด้าวเทียมน า
สญัญาณส่งต่อไปยงัสถานีรับท่ีอยูไ่กล ๆ 

• เน่ืองจากไมโครเวฟจะสะทอ้นกบัผิวโลหะไดดี้ จึงน าไปใชป้ระโยชน์ในการตรวจหา
ต าแหน่งของอากาศยาน เรียกอุปกรณ์ดงักล่าววา่ เรดาร์ โดยส่งสญัญาณไมโครเวฟออกไป
กระทบอากาศยาน และรับคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัจากอากาศยาน ท าใหท้ราบระยะห่างระหวา่ง
อากาศยานกบัแหล่งส่งสญัญาณไมโครเวฟได้

3. รังสีอนิฟาเรด (infrared rays)

• รังสีอินฟาเรดมีช่วงความถ่ี 1011 - 1014 Hz หรือความยาวคล่ืนตั้งแต่ 10-3 - 10-6 เมตร ซ่ึงมีช่วง
ความถ่ีคาบเก่ียวกบัไมโครเวฟ รังสีอินฟาเรดสามารถใชก้บัฟิลม์ถ่ายรูปบางชนิดได ้และใช้
เป็นการควบคุมระยะไกลหรือรีโมทคอนโทรลกบัเคร่ืองรับโทรทศัน์ได ้



76

สเปคตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
4. แสง (light) 

• แสงมีช่วงความถ่ี 1014Hz หรือความยาวคล่ืน 4x10-7 - 7x10-7 เมตร เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ี
ประสาทตาของมนุษยรั์บได ้

5. รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet rays) 

• รังสีอลัตราไวโอเลต หรือ รังสีเหนือม่วง มีความถ่ีช่วง 1015 - 1018 Hz เป็นรังสีตามธรรมชาติ
ส่วนใหญ่มาจากการแผรั่งสีของดวงอาทิตย ์ซ่ึงท าใหเ้กิดประจุอิสระและไอออนใน
บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟียร์ รังสีอลัตราไวโอเลต สามารถท าใหเ้ช้ือโรคบางชนิดตายได ้
แต่มีอนัตรายต่อผิวหนงัและตาคน 

6. รังสีเอกซ์ (X-rays) 

• รังสีเอกซ์ มีความถ่ีช่วง 1016 - 1022 Hz มีความยาวคล่ืนระหวา่ง 10-8 - 10-13 เมตร ซ่ึงสามารถ
ทะลุส่ิงกีดขวางหนา ๆ ได ้หลกัการสร้างรังสีเอกซ์คือ การเปล่ียนความเร็วของอิเลก็ตรอน มี
ประโยชน์ทางการแพทยใ์นการตรวจดูความผิดปกติของอวยัวะภายในร่างกาย ในวงการ
อุตสาหกรรมใชใ้นการตรวจหารอยร้าวภายในช้ินส่วนโลหะขนาดใหญ่ ใชต้รวจหาอาวธุปืน
หรือระเบิดในกระเป๋าเดินทาง และศึกษาการจดัเรียงตวัของอะตอมในผลึก 



77

สเปคตรัมของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า
7. รังสีแกมมา ( -rays)
• รังสีแกมมามีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้ามีความถ่ีสูงกวา่รังสีเอกซ์ เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ี

เกิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์และสามารถกระตุน้ปฏิกิริยานิวเคลียร์ได ้มีอ  านาจทะลุทะลวงสูง 


