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ค ำน ำ (ฉบับปรับปรุง second edition) 

  ผมเริ่มเขียนหนงัสือเล่มนีต้อนอาย ุ29  เริ่มจากความคิดว่าจะเขียนหนงัสือคู่มือเตรียมสอบ

เล่มเล็ก ๆ รวบรวมสตูรค านวณต่าง ๆ ในวิชา clinical optics ส าหรบัแพทยป์ระจ าบา้น แต่พอเริ่ม

เขียนจรงิ ๆ ก็รูส้กึว่าเป็นความคิดที่ไม่ดีนกั เพราะถา้เขียนหนงัสือที่แค่เอาขอ้เท็จจรงิหรือสตูรมาเรียง

ต่อ ๆ กัน เวลาอ่านก็ไม่ต่างอะไรกับการท่องหนงัสือไปสอบ ไม่ไดก้่อใหเ้กิดความเขา้ใจ แถมยงัน่า

เบื่อและไม่มีประโยชน ์ผมคิดว่าผูอ้่านควรจะตอ้งเห็นที่มาที่ไป ตอ้งเขา้ใจความรูพ้ืน้ฐานเพื่อที่จะ

สามารถต่อยอดความรูไ้ปเรื่อย ๆ เพื่อในที่สดุจะไดเ้ห็นภาพรวมและเห็นความเชื่อมโยงของความรู้

ต่าง ๆ   

  ผมเชื่อว่าเราทุกคนก าลังอยู่บนเสน้ทางเพื่อเป็นตวัเองในรูปแบบที่ดีที่สุด ความสนุกของ

การเรียนหนังสือคือการไดเ้ห็นตนเองเป็นคนที่เก่งขึน้ ไดเ้ห็นว่าเราก าลังค่อย  ๆ เขา้ใกลต้ัวตนใน

รูปแบบท่ีเราอยากจะเป็น เราอยากเรียนวิชา optics ใหไ้ดด้ี เพราะเราเชื่อว่ามนัคือองคป์ระกอบหน่ึง

ที่จะท าใหเ้ราเป็นหมอตาที่เก่งและน าความรูไ้ปช่วยเหลือคนอื่นได ้ถา้จะเขียนหนงัสือสกัเล่ม มนัควร

จะเป็นหนงัสือที่ช่วยพาผูค้นไปยงัจดุนัน้ 

  หนงัสือจึงถูกวางโครงร่างใหม่และจดัวางล าดบัเนือ้หาใหเ้ป็นเรื่องราว ผมตัง้ใจใชภ้าษาที่

อ่านแลว้เขา้ใจไดง้่ายและวาดรูปประกอบทัง้หมดกับมือ จนสดุทา้ยออกมาเป็นหนงัสือจริง  ๆ จงั ๆ 

หน่ึงเล่ม 

  หลงัจากหนงัสือถกูเผยแพรอ่อกไป ส่ิงที่ผมดีใจที่สดุคือการไดพ้บกบัแพทยป์ระจ าบา้นและ

ทราบว่าหนงัสือมีประโยชนใ์นการเรียนกบัหลาย ๆ คน บางคนส่งขอ้ความพรอ้มกบัถ่ายรูปหนงัสือที่

มีรอยขีดเขียนและปากกาเนน้ขอ้ความมาใหด้วู่าอ่านหนงัสือจบแลว้ แมแ้ต่นกัศกึษาทศันมาตรก์็เคย

มาบอกผมว่าไดอ้่านหนังสือจนจบ ซึ่งเป็นส่ิงที่ผมไม่คิดมาก่อนว่าหนังสือจะสามารถมีบทบาทใน

วงการทศันมาตรด์ว้ย  

  หนังสือเล่มนีไ้ดเ้ปิดประตูแห่งโอกาสหลาย ๆ บานใหก้ับผม โอกาสเหล่านีเ้ป็นส่ิงที่ผมไม่

เคยคาดคิดในขณะที่เขียนหนงัสือ ทัง้โอกาสการเป็นวิทยากรในงานประชมุราชวิทยาลยัจกัษุแพทย์

แห่งประเทศไทยหลายครัง้ การติวสอบวุฒิบัตรใหแ้พทยป์ระจ าบา้นชั้นปีที่ 3 ติดต่อกันทุกปีจนถึง

ปัจจุบัน  รวมถึงการได้รับเชิญไปเป็นอาจารย์พิเศษสอนนักศึกษาคณะทัศนมาตรศาสตร์ 



 

นอกจากนั้นหนงัสือยังไดถู้กแปลเป็นภาษาองักฤษและเปิดตวัในงานประชุมจกัษุแพทยท์ี่ประเทศ

มาเลเซีย ปี 2566 ปัจจบุนัมีผูอ้่านหนงัสือแลว้มากกว่า 40 ประเทศทั่วโลก  

  ขอขอบคุณทุก ๆ ท่านที่หยิบยื่นโอกาสมาให้ ผมดีใจที่ไดพ้บปะกับทุกคนระหว่างการ

เดินทางที่ผ่านมา และรูส้กึตื่นเตน้กบัประสบการณใ์หม่ ๆ ที่จะมาถึงในอนาคตขา้งหนา้ดว้ย 

  แน่นอนว่าหนังสือเล่มนี ้เติบโตไปพร้อม  ๆ กับตัวผม หนังสือ second edition นี้คือ

พฒันาการของหนงัสือเล่มแรก เนือ้หามีความเขม้ขน้มากขึน้ โดยผมไดเ้พิ่มเติมเนือ้หาที่น่ารู ้แกไ้ข

จุดบกพร่อง และน าประสบการณก์ารสอนมาใชใ้นการพัฒนาหนงัสือใหส้ามารถช่วยผูอ้่านในการ

เรียนรูอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากที่สดุ ผมเชื่อว่านี่คือเวอรช์นัของหนงัสือที่ดีที่สดุที่เป็นไปได ้ณ เวลานี ้

และภูมิใจมากที่จะไดเ้ผยแพร่ออกไปใหทุ้กคนไดเ้ห็น ขอบคุณผูอ้่านที่เชื่อมั่นในหนงัสือเล่มนี ้และ

ขอใหส้นกุกบัการผจญภยัในโลกของ optics ครบั   

                   ยินดีที่ไดพ้บกนั 

                                  นพ.เชาว ์เจรญิกิจขจร 

                           5 พฤศจิกายน 2567 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค ำน ำ (ฉบับ first edition) 

“Optics อ่านเล่มไหนดี?”  เป็นค าถามที่ผมไดร้บัจากเพื่อนและนอ้ง ๆ แพทยป์ระจ าบา้น

จักษุวิทยาหลายครัง้ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ทุกครัง้ที่ไดย้ินค าถามนีก้็จะนึกยอ้นกลับไปถึงตวัเอง

ช่วงที่เริ่มอ่าน optics ครัง้แรกสมยัเป็นแพทยใ์ชท้นุ ในตอนนัน้เลือกอ่านหนงัสือ clinical optics ของ 

basic & clinical science course (AAO) เป็นเล่มแรก ซึ่งเป็นหนงัสือที่เรียบเรียงมาอย่างดี แต่ดว้ย

ความที่เป็นเนือ้หาที่ไม่ไดคุ้น้เคยมาก่อน ค าศัพทต์่าง  ๆ ไม่เคยไดย้ิน และดว้ยประสบการณท์าง

จกัษุวิทยาที่ยงัมีไม่มากในตอนนัน้ ท าใหอ้่านแลว้ก็นึกภาพตามไม่ออก ตอ้งหาวิดีโอใน YouTube ดู

สลบัไป ๆ มา ๆ จ าไดว้่ากว่าจะอ่านจบใชเ้วลานานและมีความทลุกัทเุลพอสมควร 

  ผมคิดว่าคงจะดีถา้มีหนงัสือที่เนน้อธิบายใจความส าคญั และเขียนดว้ยภาษาที่เขา้ใจง่าย 

เหมือนเวลาเราจดเลกเชอรใ์นหอ้งเรียน ที่เราก็จะโนต้เฉพาะส่วนเนือ้หาที่เป็นประเด็นส าคัญเพื่อ

กลบัไปอ่านทบทวน ไม่ไดจ้ดทกุค าพดูทกุประโยค น่าจะช่วยใหส้ามารถเขา้ใจบทเรียนไดง้่ายขึน้มาก 

ผมจึงตดัสินใจเขียนหนงัสือ “Clinical Optics : the lecture note” เล่มนีแ้ละวาดรูปประกอบในเล่ม

ดว้ยตนเองทั้งหมด ดว้ยความหวังว่าหนังสือเล่มนีจ้ะเป็นค าตอบของค าถามข้างตน้ส าหรับใคร

หลาย ๆ คนครบั 

  ผมเขียนหนงัสือเล่มนีข้ึน้โดยมีเป้าหมายส าหรบัแพทยป์ระจ าบา้นจกัษุวิทยา จกัษุแพทย ์

หรือผูท้ี่สนใจศึกษาวิชาทศันศาสตรค์ลินิก ตลอดการเขียนผมไดพ้ยายามหาจุดสมดุลในการท าให้

เนือ้หามีความกระชบั อ่านแลว้จบัประเด็นที่ส  าคญัไดง้่าย แต่ก็ตอ้งไม่สัน้จนเกินไปจนไม่เห็นถึงที่มา

ที่ไป เพราะผมเชื่อว่าการมองเห็นถึงเหตุผลที่มาที่ไปจะเป็นการเรียนรูด้ว้ยความเขา้ใจ ซึ่งจะท าให้

สามารถน าไปประยุกตใ์ช้ไดด้ีกว่าการท่องจ าที่จ  าไดไ้ม่นานก็ลืม รวมถึงผมพยายามที่จะท าให้

หนังสือเล่มนีเ้ป็นหนังสือที่อ่านไดท้ั้งผู้ที่เพิ่งเริ่มตน้ศึกษาไปจนถึงใช้ในการทบทวนส าหรับผู้ที่มี

ความคุน้เคยกบัเนือ้หามาแลว้ดว้ย 

  อย่างไรก็ตามวิชา clinical optics มีเนือ้หาที่กวา้งและมีรายละเอียดมาก ในการศึกษา 

clinical optics ใหไ้ดผ้ลดี ผมแนะน าใหใ้ชห้นงัสือเล่มนีส้  าหรบัช่วยท าความเขา้ใจสาระส าคญัหรือ

ส าหรบัอ่านทบทวน แต่ไม่ควรใชห้นงัสือเล่มนีเ้ป็นแหล่งคน้ควา้เพียงเล่มเดียว  ควรศึกษาจากแหล่ง

อื่น ๆ ประกอบไปดว้ยครบั 



 

  ผมขอขอบคณุผูท้ี่มีส่วนใหห้นงัสือเล่มนีเ้กิดขึน้ ขอบคณุคณุพ่อ คณุแม่ ที่คอยสนบัสนุนให้

ท าในส่ิงที่ชอบ ขอบคุณคณาจารยภ์าควิชาจักษุวิทยา โรงพยาบาลรามาธิบดีทุกท่านที่เป็นผูใ้ห้

ความรูแ้ละอบรมฝึกฝนจนผมไดม้าเป็นจกัษุแพทยใ์นวนันี ้ขอบคณุผูร้ว่มงานท่ีโรงพยาบาลหาดใหญ่

ที่คอยช่วยเหลือให้การท างานเป็นไปอย่างราบรื่น และสุดท้ายขอบคุณผู้อ่านทุกท่านที่ให้ความ

ไวว้างใจเลือกอ่านหนงัสือเล่มนีค้รบั 

ผมหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าหนงัสือเล่มนีจ้ะสามารถท าประโยชนใ์หก้บัสงัคมไดอ้ย่างเต็มที่ หาก

มีขอ้ผิดพลาดประการใด ผมยินดีนอ้มรบัค าแนะน า ติชมจากผูอ้่านทุกท่านเพื่อปรบัปรุงและพฒันา

หนงัสือใหด้ียิ่งขึน้ต่อไปครบั 

 

            นายแพทยเ์ชาว ์เจรญิกิจขจร 

                    7 มิถนุายน 2564 
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  Geometrical Optics 
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Clinical Optics: The Lecture Note 
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Geometrical optics หรือทัศนศาสตร์เชิงเรขาคณิต  เป็นการศึกษาการเดินทาง 

ของแสงที่อยู่ในรูปแบบของล ำแสง (light ray) มีประโยชน์ในการค านวณการเปล่ียนแปลง

ทิศทางของแสง และการเกิดภาพเมื่อแสงเดินทางผ่านตวักลางต่าง ๆ เช่น อากาศ น า้ และเลนส ์

ลักษณะของล ำแสง 

- แสงเดินทางเรว็ที่สดุในสญุญากาศ โดยมีความเรว็เท่ากบั 3 x 108 เมตร/วินำท ี

- ล าแสงเดินทางเป็นเสน้ตรงเสมอเมื่อเดินทางอยู่ในตวักลาง (media) หน่ึง ๆ 

- เสน้ทางการเดินทางของล าแสงจะเปล่ียนแปลงไป เมื่อล าแสงเกิดการหกัเห (refraction) 

หรือการสะทอ้น (reflection) 

- เมื่อแสงเดินทางในตวักลางที่มีความหนาแน่นมากขึน้ ความเร็วของแสงจะลดลง  (ดงันัน้

ความเรว็ของแสงในอากาศ > ของเหลว > ของแข็ง) 

- อตัราส่วนความเร็วของแสงในสญุญากาศต่อความเร็วของแสงในตวักลางหนึ่ง  ๆ เรียกว่า 

ดัชนีหักเห (refractive index, n)  

 

  

 

จากสมการข้างตน้จะเห็นว่า refractive index ของตัวกลางหนึ่ง ๆ ที่ไม่ใช่สุญญากาศ

จะมีค่ามากกว่า 1 เสมอ เนื่องจากแสงเดินทางในตวักลางอื่นชา้กว่าในสญุญากาศแน่นอน  

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 1 แสดงค่าดชันีหกัเหของตวักลางต่าง ๆ 

Refractive index (n) = 
speed of light in vacuum

speed of light in a media
 

ตวักลาง (media) ดชันีหกัเห (refractive index) 
Vacuum 1.00 
Air 1.00029 (1.00) 

Water (25 C) 1.334 

Crystalline lens  1.41 
Crown glass 1.523 
Polycarbonate 1.586 
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การหักเหของแสงบนพืน้ผิวระนาบ (refraction on flat surface) 

การหกัเห (refraction) คือ การเบี่ยงเบนของล าแสงออกจากทิศทางเดิมเมื่อแสงผ่านจาก 

ตวักลางหน่ึงไปอีกตวักลางหน่ึงที่มีดชันีหกัเหไม่เท่ากนั การหกัเหของแสงจะเป็นไปตาม Snell’s law 

ซึ่งกล่าวว่า 

 

 

𝛳1 = มมุตกกระทบ (angle of incidence)   𝛳2 = มมุหกัเห (angle of refraction) 

n1 = refractive index of the first media     n2 = refractive index of the second 

media 

โดยมมุตกกระทบและมมุหกัเห คือ มมุที่แสงกระท ากบั surface normal (เสน้สมมตุิที่ลาก 

ตัง้ฉากกบัพืน้ผิว) ไม่ใช่ interface 

สังเกตว่าการหักเหของแสงจะมากหรือนอ้ยขึน้อยู่กับปัจจยัสองประการ คือ ดัชนีหักเห 

ของตัวกลางทัง้สอง และ ขนำดของมุมตกกระทบ 

 

          

  

n1 sin 𝛳1 = n2 sin𝛳2 

เมื่อแสงเดินทางจาก n นอ้ย → n มาก  

 ล าแสงจะเบน “เขา้หา” surface normal 

เมื่อแสงเดินทางจาก n มาก → n นอ้ย   

ล าแสงจะเบน “ออกจาก” surface normal 
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Total internal reflection 

ปรากฏการณ์ที่สามารถเกิดขึ้นเฉพาะ 
เม่ือแสงเดินทางจากตัวกลางที่มีดัชนีหักเห
มากไปยังตัวกลำงทีมี่ดัชนีหักเหน้อย  

เมื่อขนาดของมุมตกกระทบมากเกิน 

มุ ม วิ ก ฤ ต  ( c r i t i c a l  a n g l e  ; 𝛳 c r i t ) 
จะท าใหแ้สงเกิดการสะทอ้นอยู่ ภายในตวักลางเดมิ 

และไม่สามารถ เดินทางไปยงัตวักลางที่สองได ้  

เราสามารถหาค่าของมมุวิกฤตของแตล่ะพืน้ผิวไดจ้าก Snell’s law; n1 sin 𝛳1 = n2 sin𝛳2 

ในกรณี total internal reflection มมุสะทอ้นจะมีค่าเท่ากบั 90 องศา (𝛳2 = 90 degrees)   

                                           n1 sin 𝛳crit = n2 sin 90      ;sin 90 = 1.0 

                       sin 𝛳 crit =  
𝑛2

𝑛1
  

 critical angle (𝛳crit) = arcsin 
𝑛2

𝑛1
 

ตัวอย่ำง แสงเดินทางจากอากาศ (refractive index = 1.00) ตกกระทบผิวน า้ (refractive 

index = 1.3) โดยท ามมุ 30 องศากบัเสน้ปกติ จงหาทิศทางการเดนิทางของแสงในน า้ (ก าหนด 

sin 30 =0.5, sin 60 = 0.87) 

จาก Snell’s law:     n1 sin 𝛳1 = n2 sin𝛳2  

                        (1.00)(sin 30) = (1.3) sin𝛳2                       

          sin𝛳2 = 0.385  

             𝛳2 = arcsin 0.385   ≈   22.6 degrees 

ดงันัน้ แสงจะเดินทางในน า้โดยท ามมุประมาณ 22.6 องศากบัเสน้ปกต ิ
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Total internal reflection เป็นสาเหตวุ่าท าไมเราถึงไม่สามารถมองเห็น anterior chamber 

angle จากการมองดว้ยตาเปล่าได  ้เนื่องจากแสงที่วิ่งมาจาก angle จะตกกระทบ cornea-air 

interface (ซึ่งมีดัชนีหักเหเท่ากับ 1.376 และ 1 ตามล าดับ) ดว้ยมุมที่มีขนาดเกิน critical angle 

ท าใหเ้กิด total internal reflection แสงไม่สามารถผ่านออกมาเขา้ตาของผูต้รวจได ้

ในการตรวจ anterior chamber angle เราจึงต้องใช้ gonioscope ซึ่งมีดัชนีหักเห 

มากกว่าอากาศเป็นการสรา้ง interface ใหม่ที่มี critical angle มากกว่า angle of incidence  ท า

ใหแ้สงจาก angle สามารถผ่านออกมาเขา้สู่ตาของเราได ้ดงัรูป 

 

 

การหักเหบนพืน้ผิวโค้ง (refraction on a single curved surface) 

พืน้ผิวที่มีความโคง้เป็นพืน้ผิวที่มีก าลังในการหักเหแสง (refractive power) โดยก าลัง

ของพื ้นผิวโค้งจะมีค่ามากหรือน้อยขึน้อยู่กับปัจจัย 2 อย่าง คือ รัศมีความโค้ง ( radius of 

curvature) และความแตกต่างของดัชนีหักเหระหว่างตัวกลางทัง้สอง ตามสมการ 

  

 

n2 = refractive index of the second media 

n1 = refractive index of the first media 

r = radius of curvature 

Power of curved surface (P) =  
𝐧𝟐 − 𝐧𝟏 

𝒓
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รัศมีควำมโค้ง (radius of curvature) คือ ระยะทางที่วดัจากพืน้ผิวจนถึงจุดศูนยก์ลาง 

ความโคง้  

 

 

 

 

 

Radius of curvature มีค่ามาก → พืน้ผิวโค้งน้อย 

Radius of curvature มีค่าน้อย → พืน้ผิวโค้งมาก 

 

จากสมการจะเห็นว่าพืน้ผิวที่มี radius of curvature นอ้ย จะมี refractive power มาก 

(รูป  A) และ refractive power ของพืน้ผิวยงัขึน้กบัความต่างของ refractive index ระหว่างตวักลาง

ทัง้สองดว้ย (รูป B) 

 

A  B  
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Vergence 

ในการค านวณทาง geometrical optics จะก าหนดทิศทางของแสงที่กระท ากบั optical 

axis ได ้3 ลกัษณะ ไดแ้ก่  

1. Parallel ray = ล าแสงที่วิ่งขนานกบั optical axis (vergence = 0) 

2. Convergence ray = ล าแสงที่มทีิศทางวิ่งเข้าหา optical axis (positive vergence) 

3. Divergence ray = ล าแสงที่มีทศิทางวิ่งออกจาก optical axis (negative vergence)  

 

ตัวอย่ำง วตัถโุปรง่แสงพืน้ผิวโคง้ท าจากวสัดุที่มี refractive index = 1.50 และ radius of curvature 

= 8.0 มิลลิเมตร จงหา refractive power ของพืน้ผิวนีเ้มื่อวตัถวุางอยู่ในอากาศ (n = 1.0) 

        

Refractive power ของ single curved surface = 
𝐧𝟐 − 𝐧𝟏 

𝒓
 

     = 
1.50−1.00

0.008
 

     = +62.5 diopters 
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          ล าแสงที่ออกมาจากวัตถุที่ให้ก าเนิดแสงทุกชนิด 

เ ช่ น  เ ที ย น ไ ข ห รื อ พ ร ะ อ า ทิ ต ย์  

จ ะ เ ป็ น ล า แ ส ง ที่ มี ทิ ศ ท า ง วิ่ ง อ อ ก  ห่ า ง จ า ก กั น 

(divergence) พุ่งออกจากแหล่งก าเนิดแสงเสมอ ในขณะ

ที่ convergence ray จะเกิดขึน้ใน lens system เท่านัน้ 

(เช่น เมื่อแสงวิ่งผ่านเลนสน์นู) 

 

เราสามารถค านวณ vergence ของแสงไดจ้าก 

 

 

รูปแสดง divergence ray ที่วิ่งออกจาก light source ในตวักลางที่เป็นอากาศ (n = 1.00)  

vergence ของแสงในแต่ละต าแหน่งขึน้กบัระยะห่างของต าแหน่งนัน้กบั reference point (ในท่ีนีค้ือ 

light source) และสังเกตว่าเมื่อแสงวิ่งออกห่างจาก reference point มากขึน้ vergence 

จะมีค่าเขา้ใกล ้0 มากขึน้ และล าแสงจะมีลกัษณะขนานกบั optical axis มากขึน้เรื่อย ๆ 

  

vergence = 
refractive index  of media

distance from reference point (m)
 =   

𝑛

𝑟
 (หน่วย 

1

𝑚
 หรือ diopter) 
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Lens system & vergence equation 

หลงัจากที่ผูอ้่านไดท้ าความรูจ้กักบั vergence แลว้ ต่อไปเรามาท าความรูจ้กักบัส่ิงที่ท  าให้

เกิดการเปล่ียนแปลง vergence ของแสงซึ่งก็คือเลนสน์ั่นเอง เลนสป์ระกอบดว้ยพืน้ผิวโคง้ 2 พืน้ผิว 

คือพืน้ผิวของเลนส์ดา้นหน้าและดา้นหลัง เมื่อแสงตกกระทบกับเลนส ์แสงจะเกิดการหักเหและ 

เกิดการเปล่ียนแปลง vergence ของแสง ดงันี ้

 

สังเกตว่าเมื่อแสงขนานวิ่งมาจากระยะอนันต ์(infinity) convex lens จะเปล่ียนทิศทาง 

ของแสงเข้าสู่ optical axis (converging) ในขณะที่ concave lens จะเปล่ียนทิศทางของแสง

ใหว้ิ่งออกจาก optical axis (diverging) 

 

ใน geometric optics เมื่อมีระบบที่ประกอบด้วยเลนส์และมีแสงจากวัตถุที่เข้ามา 

ตกกระทบ เราสามารถค านวณต าแหน่งและลักษณะของภาพที่เกิดได้โดยการใช้ “ vergence 

equation” 

6 cardinal points  

ในการค านวณ vergence equation จะมีการก าหนดจดุใน lens system 6 จดุ (3 คู่) 

ไดแ้ก่ focal points, principal points และ nodal points  

1. Focal points  

เลนสห์น่ึง ๆ จะประกอบดว้ย primary focal point และ secondary focal point 

Convex lenses add vergence, concave lenses reduce vergence. 
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Primary focal point (F1) คือ ต าแหน่งของวตัถทุี่จะใหภ้าพเป็นแสงขนาน (parallel ray) 

 

Secondary focal point (F2) คือ ต าแหน่งของภาพเมื่อแสงขนานตกกระทบเลนสน์ัน้ ๆ 

 

 

ระยะทางระหว่าง focal point กบั principal plane (ระนาบท่ีแสงเกดิการหกัเห) เรียกว่า 

focal length (f) หรือระยะโฟกสั ถา้เราทราบ focal length จะสามารถค านวณ power ของ lens 

ไดจ้าก 

Power (diopter) =  
𝟏

𝐟𝐨𝐜𝐚𝐥 𝐥𝐞𝐧𝐠𝐭𝐡 (𝐦)
 

ตัวอย่ำง แสงจาก infinity ตกกระทบ convex lens เกดิเป็นจดุโฟกสัห่างจากเลนส ์25เซนตเิมตร 

จงหา refractive power ของเลนสน์ี ้

         Power(diopter) =  
1

focal length(m)
 

                      =  
1

0.25
   = +4.00 diopters 

Convex lens มี primary focal point อยู่ทางซา้ย secondary focal point อยู่ทางขวาของเลนส ์

Concave lens มี primary focal point อยู่ทางขวา secondary focal point อยู่ทางซา้ยของเลนส ์
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2. Principal points 

Principal points คือ จุดบน optical axis ที่ principal plane ตัดผ่าน โดย principal 

plane คือ ระนาบท่ีก าหนดขึน้ใหเ้ป็นระนำบทีล่ าแสงเกิดการหักเห 

เมื่อแสงวิ่งผ่านเลนสใ์ด ๆ ก็ตามที่มีความหนา แสงตอ้งหกัเหสองครัง้ ครัง้แรกเมื่อผ่านจาก 

ภายนอกเขา้สู่ภายในเลนสท์ี่พืน้ผิวของเลนสด์า้นหนา้ และครัง้ที่สองจากภายในเลนสส์ู่ภายนอก 

บริเวณพืน้ผิวเลนสด์า้นหลงั ดงันัน้ใน thick lens จะประกอบไปดว้ย 2 principal planes คือ front 

principal plane และ rear principal plane  

ต าแหน่งของ principal plane ทั้งสองจะเปล่ียนแปลงไปตามรูปร่างของเลนส์ (เช่น 

biconvex, plano-convex หรือ meniscus lens) และอาจจะอยู่ภายนอกเลนส์ก็ได้ เช่น ใน 

meniscus lens 

  Principal plane มีความส าคัญในการใช้เป็น reference plane ในการค านวณ เช่น 

การก าหนดระยะวตัถุหรือระยะภาพใน vergence equation จะใชร้ะยะที่วดัจาก principal plane 

ไปถึงวตัถหุรือภาพตามล าดบั 

 

รูปแสดง principal plane ของ biconvex และ biconcave lenses 

3. Nodal points 

Nodal points คือ ต าแหน่งบน optical axis ที่ล าแสงที่ ผ่านเข้าและออกจากจุดนี ้ 

จะท ามุมกับ optical axis เท่ากัน  ถ้าเลนส์ถูกล้อมรอบด้วยตัวกลางที่มีดัชนีหักเหเท่ากัน 

(ทัง้ขา้งหนา้และ ขา้งหลงัเลนส)์ nodal points ทัง้สองจะอยู่ในต าแหน่งเดียวกบั prinpal points 
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Nodal points มีประโยชนใ์นการค านวณ retinal image size ซึ่งจะกล่าวต่อไปในบทที่ 4 

optics of the human eye  

 

รูปแสดง nodal points ของ biconvex และ biconcave lenses 

Thin lens approximation  

เนื่องจากเลนส์ทุกชนิดบนโลกมีความหนาไม่มากก็น้อย การที่แสงจะวิ่งผ่านเลนสไ์ด ้

แสงจะต้องหักเหครั้งแรกที่พืน้ผิวดา้นหน้าของเลนส์ (anterior curvature) เข้าสู่ภายในเลนส์ 

แลว้วิ่งผ่านระยะความหนาของเลนส ์เพื่อไปหกัเหครัง้ที่สองที่พืน้ผิวดา้นหลงัของเลนส ์(posterior 

curvature) ซึ่งท าใหก้ารค านวณมีความยุ่งยากซบัซอ้น 

รูปแสดงการหักเหของแสงผ่าน thick lens ท่ีการเปลี่ยนแปลง 

vergence ของแสงจะขึน้อยู่กับ การหกัเหบริเวณ anterior lens 

s u r f a c e  ร ะ ย ะ ท า ง ค ว า ม ห น า ข อ ง เ ล น ส์ ท่ี แ ส ง 

จะตอ้งวิ่งผ่าน และการหกัเหบริเวณ posterior lens surface 

 

Thin lens approximation คือ การค านวณโดยอนมุานวา่เลนสเ์ปรียบเสมือนระนาบบาง ๆ 

ไม่มีความหนา แสงจะหักเหที่ระนาบระนาบเดียว (มี principal plane เดียว) ท าใหก้ารค านวณง่ายขึน้  

ดงัรูป  

 

 

รูปแสดง principal planes ของเลนสใ์นการค านวณ

ดว้ย thin lens approximation 
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ข้อก าหนดของการค านวณ vergence equation 

 

- แสงเดินทางจากซา้ยไปขวาเสมอ 

- Divergence ray มีค่า vergence เป็นลบ ส่วน convergence ray มีค่า vergence 

เป็นบวก 

- ระยะทางทีอ่ยู่ทางซ้ายของ principal plane จะมีค่าเป็นลบ  

- ระยะทางทีอ่ยู่ทางขวาของ principal plane จะมีค่าเป็นบวก 

- Image ที่เกิดจาก convergence ray เป็น real image (สามารถเอาฉากรบัได)้ 

- Image ที่เกิดจาก divergence ray เป็น virtual image 

 

Vergence equation 

 

 

U = object vergence =  
𝒏

𝒖
 

        u = object distance คือ ระยะทางระหวา่ง object กบั reference plane หน่วยเป็นเมตร 
P = lens power 

V = image vergence =  
𝒏

𝒗
 

        v = image distance คือ ระยะทางระหวา่ง image กบั reference plane หน่วยเป็นเมตร  

U + P = V     หรือ     
𝒏

𝒖
 + P =  

𝒏

𝒗
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ตัวอย่าง วตัถุวางอยู่ห่างจากเลนสน์ูน +7.00 diopters เป็นระยะ 25 เซนติเมตร จงหาต าแหน่ง

ของภาพที่เกิดขึน้ (ก าหนดใหท้ัง้ system วางอยู่ในอากาศ ซึ่งมีดชันีหกัเห = 1) 

 

จาก vergence equation;      U + P = V 

                                             
1

𝑢
 + P = 

1

𝑣
 

                         (
1

−0.25
) + (+7.0) =   

1

𝑣
               

 (สงัเกตวา่ระยะวตัถ ุ(u) = - 0.25 m เนื่องจากวตัถอุยู่ทางซา้ยต่อ principal plane) 

   (-4) + 7 = 
1

𝑣
 

          +3 = 
1

𝑣
                          

 ∴ v = +0.33 m   

Image distance (v) มีค่าเป็นบวก หมายความว่าภาพอยู่ทางดา้นขวาต่อ principal 

plane เป็นระยะ 33 เซนติเมตร  

ค าถาม: ภาพท่ีเกิดขึน้เป็น real image หรือ virtual image 

           สงัเกตจาก image vergence (V) มีคา่เป็นบวก (+3) หมายความว่า image vergence 

เป็น convergence ray ซ่ึงจะให ้real image (แสงวิง่มารวมกนัจรงิ ๆ) 
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ตัวอย่ำง วตัถวุางอยู่หา่งจากเลนสน์นู +2.00 diopters เป็นระยะ 25 เซนติเมตร จงหาต าแหน่ง

ของภาพ (ทัง้ system อยู่ในอากาศ; n = 1) 

 

จาก vergence equation;      U + P = V 

                                             
1

𝑢
 + P = 

1

𝑣
 

                         (
1

−0.25
) + (+2.0) = 

1

𝑣
   

                                          (-4) + 2 = 
1

𝑣
 

                                                   -2 = 
1

𝑣
 

∴ v = -0.50 m   

Image distance มีคา่เป็นลบ หมายความวา่ ภาพอยู่ทางดา้นซา้ยต่อ principal plane 

(ดา้นเดียวกบัวตัถ)ุ เป็นระยะ 50 เซนติเมตร 

ค าถาม: ภาพท่ีเกิดขึน้เป็น real image หรือ virtual image 

สงัเกตจาก image vergence (V) มีคา่เป็นลบ = -2 หมายความวา่ image vergence 

เป็น divergence ray ซ่ึงจะให้ virtual image   


