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เฉลย homework #5 

1. ในการแกปั้ญหาขอ้นีต้อ้งอาศยัความเขา้ใจเก่ียวกบั multiple reflection 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปจะเห็นว่าเกิดการสะทอ้นกลบัไปมาภายในตวักลางที่สอง เราสามารถเขียนผลรวมของการสะทอ้นทัง้หมด

ออกมาไดเ้ป็น 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 + 𝑡𝑇𝑅′𝑒−2𝑖𝛽 + 𝑡𝑇𝑅′2𝑟𝑒−4𝑖𝛽 + 𝑡𝑇𝑅′3𝑟2𝑒−6𝑖𝛽 + ⋯   

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 + 𝑡𝑇𝑅′𝑒−2𝑖𝛽(1 + 𝑅′𝑟𝑒−2𝑖𝛽 + 𝑅′2𝑟2𝑒−4𝑖𝛽 + 𝑅′3𝑟3𝑒−6𝑖𝛽 + ⋯ )    (1)  
โดยอาศยั  1 + 𝑛 + 𝑛2 + 𝑛3 + ⋯ =

1

1−𝑛
 

ดงันัน้สมการ (1)  เขยีนใหม่ไดเ้ป็น 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 + 𝑡𝑇𝑅′𝑒−2𝑖𝛽 (
1

1−𝑅′𝑟𝑒−2𝑖𝛽)                (2) 
 

 โดยที่ R  คือ reflection coefficient ที่ interface 1-2 เมื่อคลื่นตกกระทบจาก 1 ไป 2 

          r  คือ   reflection coefficient ที่ interface 1-2  เมื่อคลืน่ตกกระทบจาก 2 ไป 1 

          R’  คือ  reflection coefficient ที่ interface 2-3  เมื่อคลืน่ตกกระทบจาก  2 ไป  3 

          T   คือ transmission coefficient ที่  interface 1-2  เมื่อคลื่นเดินทางจาก 2 ไป 1 

         t   คือ transmission coefficient ที่ interface  1-2  เมื่อคลื่นเดินทางจาก 1  ไป 2 

และ              2  คือ ความต่างเฟสระหว่างคล่ืนสะทอ้นท่ีอยู่ติดกนั  (ส าหรบัคล่ืนเดินทางไปและกลบั) 

 ถา้เราก าหนดให ้Z1 >  Z2 > Z3 ความต่างเฟสที่เกิดขึน้จะมาจากความหนาของตวักลาง Z2 เพยีงอย่างเดียว และ

เนื่องจากโจทยก์ าหนดใหค้วามหนาของตวักลาง Z2 เป็น 𝜆
4
   ดงันัน้เมื่อคิดเป็นระยะทางทัง้ไปและกลบัจะเป็นระยะทางเท่ากบั  
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𝜆

2
  ซึ่งมีคา่เทียบเท่ากบัเฟส   ซึง่กค็ือค่าความตา่งเฟสของคลื่นสะทอ้นท่ีอยู่ติดกนันั่นเอง ส่งผลให ้2𝛽 = 𝜋  ดงันัน้สมการท่ี 

(2) เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 − 𝑡𝑇𝑅′ (
1

1+𝑅′𝑟
)   (3) 

ข้อสังเกต 

เราอาจจะแทน 2𝛽 = 𝜋 ก่อนในสมการที ่(1)  ซึ่งจะท าใหไ้ด ้

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 − 𝑡𝑇𝑅′(1 − 𝑅′𝑟 + 𝑅′2
𝑟2 − 𝑅′3𝑟3 + ⋯ )     

โดยอาศยั  1 − 𝑛 + 𝑛2 − 𝑛3 + ⋯ =
1

1+𝑛
    , Rtotal เขียนไดเ้ป็น 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 − 𝑡𝑇𝑅′ (
1

1+𝑅′𝑟
)         เช่นกนั 

 
 

 นอกจากนีเ้ราตอ้งอาศยัความรูจ้าก Stokes relation เพื่อน ามาเปล่ียนแปลงตวัแปรในสมการท่ี (3) ซึ่งประกอบดว้ย 

r, t และ T  ใหอ้ยู่ในเทอม R และ R’  โดยมีรายละเอยีดดงันี ้

 (อา้งอิงจาก https://slideplayer.com/slide/15061276/) 

 เริ่มตน้การพิจารณาจากรูปท่ี 1 แสดงถึง การเดินของคลื่นตกกระทบแอมพลิจดู Ei จากตวักลางที่ 1 ไปยงัตวักลางที่ 

2  โดยเกดิการสะทอ้น ไดค้ลื่นที่มีแอมพลิจดู rEi และการหกัเหท่ีมีแอมพลิจดู tEi 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 1  r  และ t   สมัประสิทธ์ิของการสะทอ้นและการหกัเห ตามล าดบั ส าหรบัการเดินทางของคล่ืนจากตวักลางท่ี 1 ไปยงั

ตวักลางที่ 2 

 ถา้เราพิจารณารูปขา้งตน้ เมื่อคลืน่แสงเดินทางจากตวักลางที่ 1 มายงัตวักลางที่ 2 โดยใหต้กกระทบทางดา้นซา้ยมือ

ของเสน้ตัง้ฉาก (เสน้ประ) เราจะพบว่ามชีดุของมมุตกกระทบ มมุสะทอ้นและมมุหกัที่สมัพนัธก์นั 

พิจารณาในทางกลบักนั โดยในกรณีแรกเริ่มตน้จากการพิจารณาคลื่นสะทอ้นท่ีมีแอมพลิจดู rEi   เดินทางยอ้นกลบั 

จะพบวา่ตามหลกัการสะทอ้นและการหกัเห จะเกิดคลื่นสะทอ้นท่ีมีแอมพลิจดู  r2Ei   และคลื่นหกัเหท่ีมีแอมพลิจดู trEi     ใน

ท านองเดียวกนัส าหรบักรณีที่สอง พิจารณาการเดินทางยอ้นกลบัของคลื่นหกัเหท่ีมีแอมพลิจดู tEi 
  เมื่อตกกระทบที่ผิวรอยต่อ
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ส่งผลใหเ้กิดคลื่นสะทอ้นท่ีมีแอมพลิจดู  r’tEi       และคลื่นหกัเหท่ีมีแอมพลิจดู  t’tEi   ดงัแสดงในรูปท่ี 2  เมื่อ r’ และ t’ คือ 

สมัประสิทธ์ิของการสะทอ้นและการหกัเห ตามล าดบั ส าหรบัการเดินทางของคล่ืนจากตวักลางท่ี 2 ไปยงัตวักลางที่ 1 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 

 รูปท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นวา่แนวทางเดนิของคลื่นในแนวทางที่ยอ้นกลบัแนวทางเดมิ ซึ่งหลกัการนีเ้รียกวา่ principle of 

ray reversibility 

 จากรูปจะเห็นว่าแนวแสงสามารถยอ้นกลบัเสน้ทางเดิมได ้ซึง่เป็นจรงิไม่วา่จะเกดิการสะทอ้นหรือหกัเหก่ีครัง้ก็ตาม 

เหตกุารณน์ีแ้สดงถึงหลกัการท่ีเรยีกวา่ principle of ray reversibility  

 เนื่องจากเหตกุารณเ์ริ่มตน้ก่อนการคิดการเดินทางยอ้นกลบัของคล่ืนเป็นไปตามรูปท่ี 1  ดงันัน้ผลรวมของแอมพลิจดู

ของคล่ืนใน quadrant  ที่ 2 ควรมีค่าเป็น 

𝑡′𝑡𝐸𝑖 + 𝑟2𝐸𝑖 = 𝐸𝑖     (4) 

 และผลรวมของแอมพลิจดูของคล่ืนใน quadrant ที่ 3  ควรมคี่าเป็น 

𝑟′𝑡𝐸𝑖 + 𝑡𝑟𝐸𝑖 = 0    (5) 

ผลจากสมการท่ี (4) และ (5) น าไปสู่ขอ้สรุปว่า 

𝑡′𝑡 + 𝑟2 = 1    (6) 

และ       𝑟 = −𝑟′    (7) 

 

สมการท่ี (6)  และ (7)  ถกูเรียกวา่ Stokes relation ซึ่งเป็นสมการท่ีแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นและ

การหกัเห และสมการท่ีแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นส าหรบัการตกกระทบของแสงจากคนละดา้นของผิว

รอยต่อ ตามล าดบั 

 เราจะใชค้วามสมัพนัธต์ามสมการท่ี (6) และ (7) มาแปลงสมการที่ (3) ใหอ้ยู่ในเทอมของ R และ R’ เทา่นัน้ 
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 พิจารณาสมการการท่ี (3) 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅 − 𝑡𝑇𝑅′ (
1

1 + 𝑅′𝑟
) 

 เทียบสมัประสิทธ์ิในสมการท่ี (3) กบั  Stokes relation  เราจะไดว้่า 

     𝑟 = −𝑅     (8) 

และ     𝑡𝑇 = 1 − 𝑅2    (9) 

 แทนสมการท่ี (8) และ (9) ลงในสมการท่ี (3) และก าหนดให ้Rtotal = 0  ดงันัน้เราจะได ้

𝑅 − (1 − 𝑅2)𝑅′ (
1

1 − 𝑅𝑅′
) = 0 

𝑅 = 𝑅′    (10)    ตามที่โจทยร์ะบ ุ

 เนื่องจาก    𝑅 =
𝑍1−𝑍2

𝑍1+𝑍2
   และ 𝑅′ =

𝑍2−𝑍3

𝑍2+𝑍3
     ดงันัน้ตามความสมัพนัธใ์นสมการท่ี (10)  เราพบว่า 

𝑍2 = √𝑍1𝑍3    (11)   # 
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2. โจทยก์ าหนดความสมัพนัธร์ะหวา่ง impedance Z กบั refractive index ดงันีT้ype equation here. 

𝑍 =
1

𝑛
 

 ปัญหาขอ้นีเ้ก่ียวขอ้งกบัการแกไ้ข mismatching  ระหว่างตวักลางที่มีคา่ impedance  ต่างกนั 

 จากขอ้แลว้เราทราบว่า เพื่อที่จะลดปัญหา mismatching ดว้ยการลดการสะทอ้นของคลื่นที่ความยาวคลื่นคา่หน่ึง 

ตวักลางที่น ามาแทรกระหวา่งสองตวักลางเดมิตอ้งมีความหนาเป็น 𝜆 4⁄   โดยที่ 𝜆 คือความยาวคลื่นในตวักลางที่น ามาแทรก 

และ impedance ของตวักลางที่น ามาแทรกตอ้งมีคา่เป็น √𝑍1𝑍3   เมื่อ 𝑍1   และ   𝑍3   เป็น impedance ของคูต่วักลางเดิม

ก่อนท่ีจะการแก ้mismatching 

 สถานการณท์ี่โจทยใ์หม้าคือแสงเดินทางจากอากาศผ่านเลนสด์งันัน้ วสัดทุี่น ามาเคลือบเลนสเ์พื่อลดการสะทอ้นท่ี

ความยาวคลื่น 5.5  10-7 m  ตอ้งมีความหนา 1
4

𝜆0

𝑛2
  เมื่อ 𝜆0  คือความยาวคลื่นใน free space และ n2  คือค่าดรรชนีหกัเห

ของวสัดทุี่น ามาเคลือบซึง่หาไดจ้าก 

𝑍2 = √𝑍1𝑍3 

1

𝑛2
= √

1

𝑛1

1

𝑛3
= √

1

(1)

1

(1.5)
=

1

√1.5
 

∴ 𝑛2 = 1.22 

ซึ่งท าใหเ้ราไดค้วามหนาของวสัดทุี่น ามาเคลือบเป็น   1
4

𝜆0

𝑛2
=

1

4

(5.5×10−7)

(1.22)
= 1.12 × 10−7𝑚    # 

 

 

 

 


