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คำนำ 
            ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต เป็นแขนงหน่ึงของฟิสิกส์ที่ศึกษาพฤติกรรมของแสงโดย
อาศัยแนวคิดว่าแสงเดินทางเป็นเส้นตรง ซึ่งช่วยให้สามารถวิเคราะห์การสะท้อน การหักเห การ
รวมแสง และการสร้างภาพได้อย่างแม่นยำ แนวคิดน้ีเป็นรากฐานสำคัญในการออกแบบเลนส์ 
กระจก ระบบการมองเห็น และอุปกรณ์ทางแสงในเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่น กล้องถ่ายภาพ กล้อง
จุลทรรศน์ กล้องโทรทรรศน์ ไปจนถึงระบบแสงในเครื่องมือแพทย์และอุตสาหกรรม หนังสือ
เล่มน้ีเรียบเรียงเน้ือหาอย่างเป็นระบบ เริ่มจากกฎของการสะท้อนและการหักเหของแสง ความ
เข้าใจเกี่ยวกับเลนส์และกระจกทรงกลม การสร้างภาพโดยใช้รังสี และการวิเคราะห์ภาพด้วยวิธี
เรขาคณิต รวมถึงการศึกษาอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่อิงหลักการของทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต เช่น 
กล้องถ่ายรูป พร้อมตัวอย่างและแบบฝึกหัดที่ช่วยฝึกทักษะการวิเคราะห์อย่างเป็นขั้นตอน 
ผู้เขียนมุ่งหวังว่าหนังสือเล่มน้ีจะช่วยให้นักศึกษามีความเข้าใจอย่างลึกซึ้งในพฤติกรรมของ
แสงในเชิงเรขาคณิต สามารถประยุกต์ความรู้เพ่ือแก้ปัญหาทางแสงและพัฒนาทักษะใน
การศึกษาทัศนศาสตร์ในระดับที่สูงขึ้น  
             สำหรับท่านที่อยากได้ไฟล์ PDF. ของหนังสือน้ี เพ่ือจะได้สามารถปริ้นท์เอกสารได้  
สามารถสั่งซื้อได้ที่  ไลน์หรือ facebook ของผม   
 
           ถ้านักเรียนสนใจหนังสือน้ีในรูปแบบ E-BOOK ก็มีจำหน่ายที่เว็บไซต์ ร้านนายอินทร์ , 
MEB , อุ๊กบี, ซีเอ็ด , hytexts , ศูนย์หนังสือจุฬา ฯ และDDebook 
          สำหรับท่านที่สนใจหนังสือของกระผมแต่หาซื้อตามร้านหนังสือทั่วไปไม่ได้ สามารถซื้อ
ออนไลน์ที่แอปต่าง ๆ โดยสแกน QR โค้ดข้างล่างน้ี (ที่ช้อปปี้มีหนังสือมากที่สุด) 
 

                             
                                                                         สุชาติ   สุภาพ  มือถือ  083-920-3825                                                         
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บทท่ี  13   
ทัศนศาสตร์เชงิเรขาคณิต  

 

            ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต เป็นแขนงหนึ่งของฟิสิกส์ท่ีศึกษาเกี่ยวกับการเคล่ือนท่ีของแสงโดยอาศัยแนวคิดของ 

“ลำแสง” หรือ “รังสีของแสง” เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการหักเห การสะท้อน และการเกิดภาพจาก
กระจกหรือเลนส์ โดยไม่พิจารณาลักษณะคล่ืนของแสง  ในชีวิตประจำวัน เราพบเห็นการทำงานของทัศนศาสตร์เชิง

เรขาคณิตอยู่รอบตัว เช่น การมองเห็นภาพในกระจกเงา การใช้แว่นสายตาหรือกล้องถ่ายรูป การออกแบบไฟหน้ารถยนต์ 

ไปจนถึงระบบเลนส์ในกล้องจุลทรรศน์และกล้องโทรทรรศน์  การศึกษาทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิตช่วยให้เราเข้าใจว่าแสง
เดินทางอย่างไรเม่ือผ่านวัตถุต่าง ๆ และช่วยในการคำนวณตำแหน่ง ขนาด และลักษณะของภาพท่ีเกิดขึ้นจากกระจกหรือ

เลนส์ประเภทต่าง ๆ ซ่ึงเป็นพื้นฐานสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีด้านแสงและการมองเห็น  ในบทเรียนนี้ทุกท่านจะได้

เรียนรู้หลักการสะท้อนและการหักเหของแสง กฎของกระจกเงาระนาบและกระจกโค้ง เลนส์นูน เลนส์เว้า และการสร้างภาพ
จากเลนส์ ซ่ึงล้วนเป็นหัวใจสำคัญของทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต และเป็นรากฐานสู่การเข้าใจทัศนศาสตร์เชิงกายภาพท่ี

ซับซ้อนยิ่งขึ้นในระดับสูง. 

            ทัศนศาสตร์หมายถึงวิชาฟิสิกส์แขนงหนึ่งท่ีศึกษาเกี่ยวกับเรื่องของแสง ทัศนศาสตร์แบ่งเป็นทัศนศาสตร์เชิง
เรขาคณิต และทัศนศาสตร์เชิงกายภาพ โดยทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต จะศึกษาปรากฏการณ์ของแสงในระดับมหภาค 

เช่น การสะท้อนแสง  และการหักเหของแสง ใช้เส้นตรงท่ีตั้งฉากกับหน้าคล่ืนของแสง เพื่อแทนเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแสง  

เส้ น ต ร ง นี้ เรี ย ก ว่ า รั ง สี ข อ ง แ ส ง  ทิ ศ ท า ง ข อ ง เส้ น รั ง สี จ ะ เป ล่ี ย น ไ ป  เ ม่ื อ แ ส ง มี ก าร เป ล่ี ย น ตั ว ก ล า ง  
             ส่วนทัศนศาสตร์เชิงกายภาพเป็นการศึกษาปรากฏการณ์ของแสงในระดับจุลภาคหรือระดับท่ีใกล้เคียงความยาว

คล่ืนแสง   เช่น การแทรกสอด  การเล้ียวเบน โพลาไรเซชัน  และการกระเจิงของแสง เป็นต้น  
 

13.1  ธรรมชาติของแสง 
              แสงเป็นพลังงานรูปแบบหนึ่งท่ีมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการดำรงชีวิตของส่ิงมีชีวิตบนโลก ไม่เพียงแต่ทำให้เรา
มองเห็นส่ิงต่าง ๆ ได้เท่านั้น แต่ยังมีบทบาทในการเจริญเติบโตของพืช การสร้างพลังงาน และการส่ือสารสมัยใหม่ แสงจึง

เป็นส่ิงสำคัญท่ีควรทำความเข้าใจอย่างลึกซ้ึง  ธรรมชาติของแสงเป็นส่ิงท่ีนักวิทยาศาสตร์พยายามศึกษาและอธิบายมา

อย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยในอดีตเชื่อว่าแสงเป็นอนุภาค ต่อมาได้มีการค้นพบพฤติกรรมท่ีแสดงลักษณะ
ของคล่ืน เช่น การเล้ียวเบน การแทรกสอด และการสะท้อน ซ่ึงนำไปสู่ทฤษฎีคล่ืนของแสง แต่เม่ือมีการศึกษาเพิ่มเติม

เกี่ยวกับปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกและควอนตัม กลับพบว่าแสงมีพฤติกรรมคล้ายอนุภาคอีกครั้ง    ปัจจุบัน นักฟิสิกส์

ยอมรับว่า แสงมีธรรมชาติสองสถานะ  คือเป็นท้ัง คล่ืน  และเป็นท้ัง อนุภาค  ขึ้นอยู่กับสถานการณ์และวิธีการสังเกต ซ่ึง
เรียกว่า ทวิภาคของแสง  

               ในศตวรรษท่ี 17 คนท่ัวไปเชื่อว่า แสงเป็นลำอนุภาคเล็กๆ ท่ีแหล่งกำเนิดแสงปล่อยออกมา โดยอนุภาคเหล่านั้น

เคล่ือนท่ีออกจากแหล่งกำเนิดแสงในแนวเส้นตรง และจะผ่านวัตถุโปร่งใสได้  แต่ถ้าอนุภาคเหล่านั้นตกกระทบวัตถุทึบ
แสงจะสะท้อนกลับออกมา นักวิทยาศาสตร์ท่ีแสดงตัวชัดเจนว่าสนับสนุนแนวความคิดว่าแสงเป็นอนุภาคคือ เซอร์ไอแซค

นิวตัน เขาได้อธิบายว่าแสงเป็นสายธารของอนุภาค  วัตถุท่ีเรามองเห็นจะปล่อยอนุภาคออกมา อนุภาคดังกล่าวเม่ือเข้ามาใน
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ดวงตาจะกระตุ้นความรู้สึกในการมองเห็น  ปรากฎการณ์ต่างๆ ของแสงด้วย  ทฤษฎีอนุภาค  นักวิทยาศาสตร์ในยุคนั้น 

ส่วนใหญ่ยอมรับทฤษฎีท่ีว่าแสงเป็นอนุภาค  

               ต่อมาเริ่มมีนักวิทยาศาสตร์บางส่วนคิดมีความคิดว่าแสงไม่น่าจะเป็นอนุภาคแต่ควรจะเป็นคล่ืน  พร้อมกับ

สามารถอธิบายการสะท้อน  และการหักเหของแสงโดยใช้ทฤษฎีคล่ืนได้นักวิทยาศาสตร์ผู้นั้นก็คือนักวิทยาศาสตร์ชาวดัชท่ี
ชื่อว่า ฮอยเกนส์  แต่ในตอนนั้นก็มีข้อโต้แย้งอยู่หลายอย่าง  เช่น   คล่ืนท่ีรู้จักกันสมัยนั้น เช่น คล่ืนในเส้นเชือก  คล่ืนเสียง  

คล่ืนน้ำ  ต้องอาศัยตัวกลางแต่  แสงเดินทางไปในท่ีต่างๆ ได้โดยไม่จำเป็นมีตัวกลาง  นอกจากนั้นแล้วคล่ืนสามารถ

เล้ียวเบนได้  แต่แสงเล้ียวเบนไม่ได้ (ความรู้สึกในสมัยนั้น) 

                                                                     

รูป 13.1  ฮอยเกนส์  สามารถอธิบายการหักเหและการสะท้อนของแสงด้วยทฤษฎคล่ืน  
 

              ต่อมาในปี ค.ศ. 1801 โทมัสยัง  พบว่าแสงสามารถแทรกสอดซ่ึงกันและกันได้เหมือนกับคล่ืนน้ำและคล่ืนเสียง 

บริเวณไหนมีการแทรกสอดแบบเสริมกัน บริเวณนั้นก็จะสว่าง  บริเวณไหนมีการแทรกสอดแบบหักล้างกัน บริเวณนั้นก็จะ
มืด ซ่ึงอนุภาคจะไม่มีสมบัติแบบนี้  หลายปีต่อมาเฟรสเนลได้ทำการทดลองเรี่องการแทรกสอดและเล้ียวเบนของแสง  ใน

ปี1850 Jean Foucault พบว่าอัตราเร็วแสงในแก้วและของเหลวน้อยกว่าในอากาศ   ซ่ึงต ามแบบการจำลองอนุภาค 

อัตราเร็วของแสงในแก้วและของเหลวสูงกว่าในอากาศ  ก็ทำให้แนวความคิดว่าแสงเป็นอนุภาคเริ่มส่ันคลอนลงไป  ต่อมา
แมกซ์เวลล์ ก็พบว่าแสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง 

              ต่อมาในศตวรรศท่ี 19  สถานการณ์พลิกผันอีก เม่ือพบปรากฎการณ์ของแสงบางอย่างท่ีไม่สามารถอธิบายได้ด้วย

ทฤษฎีของคล่ืน  เช่น ปรากฎการณ์โฟโตอิเล็กทริค  ปรากฎการณ์คอมตัน แนวความคิดเดิมท่ีเชื่อว่าแสงเป็นอนุภาคก็
กลับมาอีกครั้งหนึ่ง  ปัจจุบันยอมรับว่าแสงมีสมบัติคู่คือ เป็นได้ท้ังคล่ืนและท้ังอนุภาค  แนวความคิดดังกล่าวนี้เกิดขึ้นมา

ในศตวรรษท่ี 20 เกิดขึ้นหลังจากท่ีมีการพัฒนาวิชากลศาสตร์ควอนตัม  
 

13.2  การประมาณรังสีด้านแสงเชิงเรขาคณิต 
             ในการศึกษาเกี่ยวกับแสงเชิงเรขาคณิต   จะถือว่าแสงมีความยาวคล่ืนน้อยมากเม่ือเทียบกับวัตถุหรือส่ิงของต่าง  ๆ 

ท่ีแสงเกี่ยวข้องด้วย และแสงก็จะเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงในตัวกลางท่ีมีเนื้อเดียวกัน การศึกษาปรากฏการณ์ของแสงท่ีมี

พื้นฐานว่า แสงเดินทางเป็นเส้นตรงในตัวกลางเนื้อเดียวกัน เรียกว่า “ ทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต ”  ดังนั้น ทัศนศาสตร์เชิง

เรขาคณิตจึงใช้ได้ในขอบเขตจำกัด ดังท่ีกล่าวแล้ว แต่ก็ถือได้ว่าใช้ได้ดี และสะดวกกว่าการอธิบายโดยคิดว่าแสงเป็นคล่ืน  
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รูป 13.2  รังสีของแสงตั้งฉากกับหน้าคล่ืน 

           แสงเชิงเรขาคณิต ศึกษาเกี่ยวกับการเคล่ือนท่ีของแสง  โดยให้รังสีของแสงเป็นตัวแทนของลำแสงรังสีหนึ่ง  
ก่อนอื่นนักศึกษาควรรู้จักสมบัติของแสง  บางประการ  ดังนี้ 

1) ถ้าช่อง  2  ช่องท่ีแสงผ่านใหญ่กว่าความยาวคล่ืนของแสงมากๆ  แสงจะไม่มีการเล้ียวเบนและไม่แทรกสอด    

เช่น  เม่ือฉายไฟฉายไปท่ีหน้าต่างหรือประตู แสงจะไม่มีการเล้ียวเบนและแทรกสอด 
2) ถ้าช่อง 2  ช่อง  ท่ีแสงผ่านมีขนาดเท่ากับหรือเล็กกว่าความยาวคล่ืนของแสง จะมีการเล้ียวเบนและแทรก

สอดของแสง   ถ้าเอาฉากมารับก็จะเห็นแถบมืดและแถบสว่าง 

                          
                                 d                                                                          d   
 

รูป 13.3  สมบัติของแสง ท่ีควรรู้ 
 

เพิ่มเติม   ในยุคแรกๆ นักวิทยาศาสตร์ไม่เคยคิดว่าแสงเป็นคล่ืน เนื่องจากไม่สามารถทดลองให้เห็นการเล้ียวเบนและการ

แทรกสอดของแสงได้ 
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13.3  การสะท้อนและการหักเห 
 

         กฎการสะท้อน 
 
 

มุมตกกระทบ       =      มุมสะท้อน 
 

 

 
รูป 13.4  มุมตกกระทบ       =      มุมสะท้อน 

 

              แสงท่ีสะท้อนท่ีวัตถุผิวเรียบจะขนานกันแสงท่ีสะท้อนท่ีวัตถุผิวขรุขระจะไม่ขนานกัน  การสะท้อนแบบนี้เรียกว่าการ
สะท้อนแบบกระจาย  ดังรูป 13.5     

                                                                
                                               (a)                                                                                  (b) 

รูป 13.5    (a) แสงท่ีสะท้อนท่ีวัตถุผิวเรียบ                  (b) แสงท่ีสะท้อนท่ีวัตถุผิวขรุขะ 

การสะท้อนของแสงทำให้เกิดภาพลวงตาได้หลายอย่าง  
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รูป 13.6  ภาพลวงตาท่ีเกิดจากการสะท้อนของแสง  
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แบบทดสอบ 
 

1)  ถ้า มุม 1   เท่ากับ  60 องศาแล้วมุม 2   เท่ากับกี่องศา 

 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….……………………………………………………………………………  
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       การหักเหของแสง 
            เม่ือแสงเดินทางจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง เช่น จากอากาศเข้าสู่น้ำ หรือจากกระจกเข้าสู่อากาศ เราจะ

เห็นว่าแนวทางเดินของแสงเปล่ียนไป ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า “การหักเหของแสง”ซ่ึงเป็นหนึ่งในพฤติกรรมสำคัญของแสง

ท่ีสามารถอธิบายได้ด้วยหลักการของทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต การหักเหของแสงเกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วของแสงใน
ตัวกลางต่างชนิดกันมีค่าไม่เท่ากัน เม่ือแสงผ่านจากตัวกลางท่ีมีความหนาแน่นทางแสงน้อย ไปยัง ตัวกลางท่ีมีความ

หนาแน่นทางแสงมาก หรือในทางกลับกัน ทิศทางของลำแสงจะเบนเข้าหาหรือออกจากแนวตั้งฉาก ณ รอยต่อของสอง

ตัวกลางนั้น ซ่ึงสามารถอธิบายได้ด้วย  กฎของสเนลล์  ปรากฏการณ์การหักเหของแสงสามารถพบเห็นได้ท่ัวไปใน
ชีวิตประจำวัน ในหัวข้อนี้ เราจะศึกษากฎพื้นฐานของการหักเหของแสง มุมตกกระทบ มุมหักเห ดัชนีหักเหของตัวกลาง 

            เม่ือแสงเคล่ือนท่ีจากตัวกลางหนึ่งเข้าไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง หรือตัวกลางเดียวกันแต่ความหนาแน่นต่างกัน  จะมี

ท้ังการทะลุผ่านและการสะท้อนกลับพร้อมๆ กัน  และถ้ามุมตกกระทบไม่เท่ากับศูนย์แสงจะเปล่ียนทิศทางหรือท่ีเรียกว่า
การหักเห  ดังรูป  13.8 

                                                 
รูป 13.8  การทะลุผ่านและการสะท้อนกลับของแสง 

 

              การหักเหของแสงเกิดขึ้นเนื่องจาก  เม่ือแสงเคล่ือนท่ีจากตัวกลางหนึ่งเข้าไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง   หรือตัวกลาง
เดียวกันแต่ความหนาแน่นแตกต่างกัน ความเร็วจะเปล่ียน  ความสัมพันธ์ระหว่างมุมตกกระทบ  มุมหักเห  และความเร็ว

ในตัวกลางท้ังสองเป็นดังนี้ 
 

                                                                                   2 2

1 1

sin

sin

v

v




=                                                                         (13 - 1) 

 

สมการ (13 - 1)  คือกฎของสเนลล์ 

        การหักเหของแสงทำให้เกิดภาพลวงตาได้   ดังรูป     

                                                                
รูป 13.9  ภาพลวงตาท่ีเกิดจากการหักเหของแสง 


