
�����  4 

��ก
��
��� 
 
 ��ก�����	
���
����
ก����ก��������� 3  
��
����  ก��		ก
��
������
� �
���	
   ก��!�"���#���!#ก�!$	
�%&�  ก��!�"���#���!#ก�!$	
�������'�%&����  
��  ก��(#��&�
�	ก������ก	�� ����	
 
��  ก��!������)�� ����	
  *��
����'���	�'��#
��% 

 

ก
���ก���������
��������� 
 � ����	
!�"���#���!#ก�!$	
$	
�!�����'��"�)"ก�����%'����
�
 ���(�		ก
��
��
����
$�%���
���)(#'��% ����#���%���*	�+����
!��
ก&���)�
�
 �����)�����'� ��)�",�
���ก���)
 ����
	 �ก�-+�&�!�#��!�
�
���*	�+��	
����
������%'����.��ก��/�ก�����
	',�!��
		ก.� 
����ก)�ก��

��ก�	������)%�ก��
��ก�	�(�ก
�
���%'���� 
���(�
�#�"����'�!��
$	

0�ก��
��ก�	�
�&��#�
�กก#�
0�����
ก��
 (x) �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��
�
 �&�!�#�"&���-!�"��
�#���!#ก�!�����	
ก����	.� 
 	'��
.�ก6����5�	
(�ก�)%�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����(�ก��)�����'� ��)�",�
���ก���)
 
����'�!��
$	

0��5�
��
0�����
.������ก#� �#
�#%�(�
(&�������	
"&���-"�����
 7 ����ก��'�$�	

��
�8�9��45�	����$�	�,���ก������
� ����	
�!�.��$�������!�����ก#�ก�����	
 
���(�
�&�
$�	�,����.��������
� ����	
 � ����'(�
�&�� ����	
�������
���6(
��������	
�45�	���(�	�
"���0,ก��	
 *��
��$#%��	���ก���&���)�ก���#
��% 
 1.  ก
���
��� 
�!
�
��"#$�   
  � ����	
�&�!�#�!�"���#���!#ก�!$	
$	
�!�����'��"�)"ก�����%'����
�
 ���(�
		ก
��
������
$�%���
���)(#'��% ����ก���#���
	�	� :�'"���#���!#ก�! (n) $	
$	
�!�����
��	
ก������"��(���"������ก#� 	#�������$	
"���'��"�5��
�
��	�ก����	"���'��"�5��
�
��
$	
�!�������	
ก������"��",-ก#�"���#���!#ก�!$	
	�ก��  �#
�#%�� ����	
�������
$�%�(������ �
���	
�&�!�#��#�"���'��"�5��
�
��	�ก��
���%&����'��"�)"ก�����%'����
�
(�ก�)%�!�5	
0�
ก��
��ก�	�$	

�
���%'������/�ก �#
�#%�$�	�,��&�"#<�&�!�#�ก��		ก
��
������
� �
���	
  "5	$���"���ก���
$	
/�ก  ��������0�	
�#��)%�!�5	
0�ก��
��ก�	�$	

�

���%'����.�� *��
�#�4#�=+ก#���'�!��
(�ก�#����%'����0�
/�ก (D) :�'
���)(#'��%����#����%'����
�
  
3 ��)� �#
��% 
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 1.1  ก�-���)�����'�  ��'�"���ก���
(�กก��

0��5�0�
ก��

0�����
 (x)  !�.��(�ก
��ก��  

     
d

Dm
x

λ′
=  (4-1) 

 
:�'���    m′  ��"������  1   ��5�	
(�ก����
0��5�
0�
�ก 
 D    "5	  ��'�!��
(�ก��)�����'�0�
/�ก 
 λ    "5	  "���'��"�5��
�
$	

!��
ก&���)�
�
  (650  nm)   
 x     "5	  ��'�(�กก��

0��5�0�
ก��

0�����
ก��
ก��
   
 d     "5	  "���ก���
$	
��)�����'�   

 
 ����
��� 4-1 
��
"����'�(�กก��

0��5�0�
ก��

0�����
ก��
ก��
 (x) $	
�)%�ก��

��ก�	�(�ก
�
���%'���� ��5�	��'�!��
(�ก��)�����'�0�
/�ก (D) ���
 7 ก#� ���.��(�กก��"&���-
��
�8�9� �����ก����� (4-1) ��5�	
��"����'� D �����
 25 cm 0�
 200 cm 4���� "����'� x ���.��
(�กก��"&���-(���"��	',������
 3.25 cm 0�
 26.00 cm ����&��#� (��!6������5�	/�ก	',�!��
(�ก 
��)�����'� ��'� x (���"���4)��$�%����'   
 
����
���  4-1  ��'� x ��5�	
��"�� D  $	
��)�����'� (�กก��"&���-��
�8�9� 
  

D (cm) xn=1  (mm)  xn=2  (mm) xn=3  (mm) 
25 3.25 6.50 9.75 
50 6.50 13.00 19.50 
75 9.750 19.50 29.25 

100 13.00 26.00 39.00 
125 16.25 32.50 48.75 
150 19.50 39.00 58.50 
175 22.75 45.50 68.25 
200 26.00 52.00 78.00 
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 1.2  ก�-���)�",�  ��'�"���ก���
(�กก��
ก��

0�����
ก��
0�
ก��

0�����
 (x)  !�
.��(�ก��ก��  
 

     
a

D
)

2

1
(m    

λ
+=x  (4-2) 

 
:�'���    m   ��"������  0  ��5�	
(�ก����
0��5�
�ก 
 D    "5	  ��'�!��
(�ก��)�",�0�
/�ก   
 λ    "5	  "���'��"�5��
�
$	

!��
ก&���)�
�
  (650 nm)   
 x     "5	  ��'�"���ก���
(�กก��
ก��

0�����
ก��
0�
ก��

0��5�
�ก 
 a     "5	  ��'�!��
��!���
ก��
ก��
$	
��)�",� 
 
 ����
��� 4-2  
��
"����'�"���ก���
(�กก��
ก��

0�����
ก��
0�
ก��

0��5�
�ก 
(x) $	
�)%�ก��
��ก�	�(�ก
�
���%'���� ��5�	��'�!��
(�ก��)�",�0�
/�ก (D) ���
 7 ก#� ���.��(�ก
ก��"&���-��
�8�9� �����ก����� (4-2) ��5�	
��"����'� D �����
 25 cm 0�
 200 cm 4���� "��
��'� x ���.��(�กก��"&���-(���"��	',������
 1.63 mm 0�
 13.00 mm ����&��#� (��!6������5�	/�ก
	',�!��
(�ก�#���)�",� ��'� x (���"���4)��$�%����'   

 
����
���  4-2  ��'� x ��5�	
��"�� D  $	
��)�",� (�กก��"&���-��
�8�9� 
  

D (cm) xn=1  (mm)  xn=2  (mm) xn=3  (mm) 
25 1.63 4.88 8.13 
50 3.25 9.75 16.25 
75 4.88 14.63 24.38 

100 6.50 19.50 32.50 
125 8.13 24.38 40.63 
150 9.75 29.25 48.75 
175 11.38 34.13 56.88 
200 13.00 39.00 65.00 
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 1.3  �ก���)
    "���/���'��'�!��

0�����
��
����$��
������*��'$	

0�����
ก��
   
(x)  !�.��(�ก��ก��  
 

     
2

1 






−










=

a

m

D
a

m

x
λ

λ

 (4-3) 

 

:�'��� m   "5	  	#��#�$	

0�����
���.����/�ก ��"������  1  ��5�	
(�ก����
0�����

�ก 
 D   "5	  ��'�!��
(�ก�ก���)
0�
/�ก  (cm) 
 λ   "5	 "���'��"�5��
�
$	

!��
ก&���)�
�
  (650 nm)   
 x    "5	  "���/���'��'�!��

0�����
��
����$��
������*��'$	

0�����
ก��
   
 a    "5	  ��'�!��
��!���
��	
$	
�ก���)
 1016.8  nm   
   ($���  25,000 ������	�*��)����) 
 
 ����
��� 4-3  
��
"���/���'��'�!��

0�����

�ก��
����$��
������*��'$	


0�����
ก��
  (x) $	
�)%�ก��
��ก�	�(�ก
�
���%'���� ��5�	��'�!��
(�ก�ก���)
0�
/�ก (D) 
���
 7 ก#� ���.��(�กก��"&���-��
�8�9� �����ก����� (4-3) ��5�	
��"����'� D �����
 2 cm 0�
 
10 cm 4���� "����'� x ���.��(�กก��"&���-(���"��	',������
 1.66 cm 0�
 6.65 cm ����&��#� (�
�!6������5�	/�ก	',�!��
(�ก�ก���)
 ��'� x (���"���4)��$�%����'   
 
����
���  4-3  "���/���'$	
��'� x ��5�	
��"�� D $	
�ก���)
 (�กก��"&���-��
�8�9� 
 

D (cm) x  (cm) 
2 1.66 
4 3.33 
6 4.99 
8 6.65 

10 8.31 
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 2 . ��ก#��&���������������ก���������
�&'(� 
  (�กก��"&���-!�"�����
 7 ����8�9�����ก��'�$�	
4������ก������
� ����	
�45�	!�
"��"���'��"�5��$	

�
:�'�����)�����'�  ��)�",�  
���ก���)
  �����0		ก
��
������
� �
���	
.��  2  � �  "5	  � ����	
$	
��)�����'�
����)�",�  
��� ����	
$	

����ก���)
  
��5�	
(�ก��)�����'�
����)�",�  �����0	���"����'�"���ก���
(�กก��
ก��

0�����
ก��
0�
ก��


0��5�
�ก (x)  .���#��(� �����'�!��
(�ก	 �ก�-+���%'����
�
0�
/�ก (D) �#%

��  50 cm  
��
���
�ก���)
�&�ก�����	
�!6�"��.�������'��ก�� 7 "5	�#%

��  2  cm  (�
.��(#��&�� ����	
�����  2  $���  
���ก	����'  
  �&�!�#���'���	�'�$	
� ����	
�������
$�%���
���)(#'�#%
 2 � � ���#
��% 
  2.1 � ����	
��� 1 � ����	
��%�����)�����'�
����)�",� �����#����%'����
�
 �#%
��%
��5�	
(�ก��ก��"&���-��
�8�9�4���� ��'� x  $	
� ����	
��������)�����'�
����)�",� ����
	 �ก�-+���%'����
�
�#%���"������ก#�  �#
�#%�(�
�����0���	 �ก�-+� ����'�ก#�.�� *��
����'���	�'� 
�#
P�4���  4-1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P�4���  4-1  � ����	
�#�"���#���!#ก�! ก�-������)�����'�
����)�",������#����%'����
�
 
 

)
ก 
&
*�(�+�+,��- 

+�+,��- 

��
*+�����/��
*�/! 

ก�!��0�
�*
ก1���
 ���1�!&��+ �� 

�
�+�2��� 
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  � ����	
��� 1 ��������)�����'�
����)�",������#����%'����
�
����'���	�'��#
��% 
  1.  	 �ก�-+����&��!��ก)�ก�����%'����
�
  2  ��)�  .��
ก�  ��)�����'� 
����)�",�  *��
(�
�)��#%
	',���ก��	
4����)ก���&�!�#����$	
�!�� 

  2.   
!��
ก&���)�
�
���*	�+����!�
�
���*	�+$���"���'��"�5�� 650+10 nm   
  3.   	 �ก�-+���ก���	ก���*	�+�&�(�ก��	�!�6ก  ����	
�&�!�#����ก���	ก���*	�+ ��

ก��
��	
���)�!�
��� 1 	#� �45�	�&�!�������R�S��R���)��+$	
���*	�+  ������,
  27  cm  ��������0
��#����#���5�	�$�%�
���
.��  (�#
P�4��� 4-2) 
  4.  /�ก�	
�#��)%�!�5	
0�ก��
��ก�	�  $���  30x20  cm  $�����	��5�	���������0
��5�	��$��
��		ก.�������'����ก&�!��  �)�ก�����ก��T���/�ก�45�	�����ก��$��������%�&�
!��


0��5� (�#
P�4��� 4-3) 
  5.  ��
��5�	�$���  7x200  cm  ����ก��#���'��)���
��5�	���
ก��
  �45�	��ก��	���
"��$-���5�	�.�'#
�&�
!��
���ก&�!��  (�#
P�4��� 4-4) 
  6.  ก��	
4����)ก���&�!�#����$	
�!�������	
ก��!�"���#���!#ก�!  $���  5x10  cm   
P�'����U���	
�&�!�#���
	 �ก�-+�����	
ก���#�:�'��
.���&�
!��
ก��
ก��	
  "5	 5 cm   
(�#
P�4��� 4-5) 
 

 
 
P�4���  4-2  
��
���ก���	ก���*	�+ 
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P�4���  4-3   /�ก�#��)%�ก��
��ก�	�$	

�
 
 

 
 
P�4���  4-4   ��
��5�	�/�ก 
 

 
 
P�4���  4-5  ก��	
4����)ก���&�!�#����$	
�!�������	
ก��!�"���#���!#ก�! 
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  2.2  � ����	
��� 2  � ����	
��%����ก���)
�����#����%'����
�
 �#%
��%��5�	
(�ก��ก��
"&���-��
�8�9�4���� ��'� x $	
� ����	
�������ก���)
�����#����%'����
�
�#%� ��"����ก���
��'� D �ก�� 7 �#
�#%�(�
����
� ����	
�������ก���)
����	 �ก�-+���%'����
�
�!���$��� D ��	' 7  

��"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	�$	

�
��/�ก��"����ก  *��
����'���	�'��#
P�4���  4-6 
  � ����	
��� 2 �������ก���)
�����#����%'����
�
����'���	�'��#
��% 
  1.  ����ก���)
����	 �ก�-+����&��!��ก)�ก�����%'����
�
  *��
(��)��#%
	',���ก��	

4����)ก���&�!�#����$	
�!�� 

  2.  
!��
ก&���)�
�
���*	�+����!�
�
���*	�+$���"���'��"�5�� 650+10 nm   
  3.  	 �ก�-+���ก���	ก���*	�+�&�(�ก��	�!�6ก  ����	
�&�!�#����ก���	ก���*	�+ 
��
ก��
��	
���)�!�
��� 1 	#� �45�	�&�!�������R�S��R���)��+$	
���*	�+  ������,
  27  cm   
��������0��#����#���5�	�$�%�
���
.��  (�#
P�4���  4-2) 
  4.  ก��	
4����)ก�������$���  5x10  cm  ��
$��#%
 2  $��
  '��  20  cm  �&�!�#� 
���/�ก  :�'
$��#%
 2  $��
����	
!��
ก#���	
��  2  cm  ��ก  1  cm  (&����  10  ��	
  
  5.  /�ก�&�(�ก
���4����)ก�)�ก�����ก��T  �,
  5  cm  '��  30  cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P�4���  4-6  � ����	
�#�"���#���!#ก�!��5�	����ก���)
�����#����%'����
�
 

&
*�(�+�+,��- 
+�+,��- 

+ก�**
� 
ก�!��0�
�*
ก1� )
ก 
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3.  ก
��������������+�2(��*��   
  ��5�	���ก	�� ����	
�#%
�	
� �������.��		ก
��.��
��� $#%���	.�����ก��
���	�ก���&�
��$	
� ����	
�������
$�%� :�'ก���&������	
�#�"���'��"�5��
�
��	�ก��
$	

!��
ก&���)�
�
�������"���'��"�5�� �������%����#���%���*	�+�����"���'��"�5������ก#�  
650+10 nm  ����
!��
ก&���)�
�
 (�ก�#%��&������	
�#�"���'��"�5��
�
���'��"�)"���%'���� 
:�'����#����%'����
�
  3  ��)�"5	  ��)�����'�  ��)�",�  
���ก���)
  �45�	���	�ก���&�
��$	
� �
���	
���		ก
��
������
$�%� *��
����ก�����	
�#
��% 

1. ก�����	
!�"��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	�����)�����'������#����%'����
�
 
   (�กก�����	
�#�$���"���ก���
$	
�)%�!�5	
0�ก��
��ก�	�$	

�

���%'���� (x) ������)�����'� �����$��� d ����ก#� 50 µm   �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��$	


�
��	�ก�� .����ก�����	
�#

��
������
���  4-4   4����ก���#�$���"���ก���
$	
�)%�ก��

��ก�	������'�"���'��!��
(�ก/�ก0�
��)�����'� 50 cm  100 cm  
��  150 cm   
���&�.�
"&���-!�"��"���'��"�5��
�
��	�ก��4������"������ก#� 650  nm 660  nm  
�� 633  nm  
����&��#� 

 
����
���  4-4  "��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'����������)�����'� 
 

D (cm) λ  (nm) %  "���"����"�5�	� 
50 650 0.00 

100 660 1.54 
150 633 2.62 

 

 
 
 



 

 

47 

2.  ก�����	
!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก�����������)�",� 
   (�ก����
���  4-5  ก�����	
�#�$���"���ก���
$	
�)%�!�5	
0�ก��
��ก�	�
���'
�
���*	�+��
�
:�'�����)�",�  �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��  4����
ก���#�$���"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	�  �����'�"���'��!��
(�ก/�ก0�
��)�",�  50 cm  
100 cm  
�� 150 cm  
���&�.�"&���-!�"��"���'��"�5��
�
��	�ก��4������"������ก#�   
600 nm 580  nm  
�� 567  nm  ����&��#� 
 
����
���  4-5  "��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'����������)�",� 
 

D (cm) λ  (nm) %  "���"����"�5�	� 
50 600 7.69 

100 580 10.77 
150 567 12.77 

 
3.  ก�����	
!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก����������ก���)
 

   (�ก����
���  4-6  ก�����	
�#�$���"���ก���
$	
�)%�!�5	
0�ก��
��ก�	�
���'
�
���*	�+��
�
  :�'����ก���)
 $���  25,000 ������	�*��)���� �45�	�&���"&���-!�"��
"���'��"�5��$	

�
��	�ก��  4����ก���#�$���"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	�  �����'�"���
'��!��
(�ก/�ก0�
�ก���)
  50 cm 100 cm  
�� 150 cm  
���&�.�"&���-!�"��"���'��"�5��

�
��	�ก��4������"������ก#�  655  nm 650  nm  
�� 654  nm  ����&��#� 
 
����
���  4-6  "��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'���������ก���)
 

 
D (cm) λ  (nm) %  "���"����"�5�	� 

6 650 0.00 
8 654 0.62 

10 655 0.77 
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ก
����������!
����� �ก+ &���(�
 
 ก�����	
�	���%����ก�����	
�#�"���#���!#ก�!$	
�%&� ���'� ����	
���		ก
��
��
����
$�%� :�'�&�� ����	
������ก	�
����#%
  2  
��"5	 � ����	
��������)�����'�
����)�",�����
�#����%'����
�
  
��� ����	
�������ก���)
�����#����%'����
�
  �����	
�#�"���'��"�5��
�

��	�ก��
�����%&�$	

!��
ก&���)�
�
�������"���'��"�5�� �������%����#���%���*	�+�����"���'��
"�5������ก#� 650 nm ����
!��
ก&���)�
�
  
����&���"&���-!�"���#���!#ก�!$	
�%&� ก�����	
��%

��
���� 3 �	� "5	 ก��!�"���#���!#ก�!$	
�%&���5�	�����)�����'� ��)�",�
���ก���)
  �����#�
���%'����
�
 *��
����ก�����	
�#
��% 
 1. ก��!�"���#���!#ก�!$	
�%&� ��5�	�����)�����'������#����%'����
�
 
  1.1 ก��!�"���'��"�5��
�
��	�ก��
�����%&� 
   �&�ก�����	
!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&�������)�����'�  :�'
�&����	
�����'�!��
(�ก/�ก0�
��)�����'�  3  "��  "5	 50 cm 100 cm  
�� 150  cm  ���	
�#�
$���"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	���'�!��
��  5  "�#%
  !�"���/���'  
���&���"&���-!�"��
"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&� 
   ����
���  4-7 
��
"��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'����������)�����'� 
(�กก���#�$���"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	�  �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
��
	�ก��  4���������'�!��
(�ก/�ก0�
��)�����'� (D)  50 cm 100 cm  
�� 150  cm  �#�$���"���
ก���
$	
��'�!��
(�กก��

0�����
ก��
0�
ก��

0��5�
�ก  (x) .��  6.50x10-3 m 13.04x10-3 m  

�� 19.40x10-3 m  ����&��#�  
���&�.�"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��4������"��
����ก#� 650  nm  651  nm  
�� 647 nm  ����&��#� 
   ����
��� 4-8  ����"��"���'��"�5��
�
���%&� ��5�	
�
���%'����������)�����'� ก��
�#�$���"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	�  �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
���%&�  
4���������'�!��
(�ก/�ก0�
��)�����'� (D)  50 cm 100 cm  
�� 150  cm  �#�$���"���ก���
$	

��'�!��
(�กก��

0�����
ก��
0�
ก��

0��5�
�ก  (x) .��  4.83x10-3 m  9.65x10-3 m  
��
14.18x10-3 m  ����&��#� 
����5�	�&�.�"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
���%&�4������"������ก#� 
483 nm  483  nm  
�� 473  nm  ����&��#� 
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����
���  4-7  "��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'����������)�����'� 
  

D (cm) x  (mm) λ	�ก�� (nm) 
50 6.50 650 

100 13.04 651 
150 19.40 647 

 
����
��� 4-8   "��"���'��"�5��
�
���%&� ��5�	
�
���%'����������)�����'� 
 

D (cm) x  (mm) λ�%&� (nm) 
50 4.83 483 

100 9.65 483 
150 14.18 473 

 

 
 
 



 

 

50 

 
 
P�4��� 4-7  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�����'���	�ก�������'� D  50 cm  
 

 
 
P�4��� 4-8   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�����'���	�ก�������'� D  100 cm 
 

 
 
P�4��� 4-9   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�����'���	�ก�������'� D  150 cm 
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P�4���  4-10  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�����'����%&������'� D  50 cm 
 

 
 

P�4��� 4-11  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�����'����%&������'� D 100 cm 
 

 
 

P�4���  4-12   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�����'����%&������'� D  150 cm 
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  1.2  ก��"&���-"���#���!#ก�!$	
�%&� 
   (�กก�����	
!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&�������)�����'�   
�����'�!��
(�ก/�ก0�
��)�����'�  3  "��  "5	 50 cm 100 cm  
�� 150  cm  
����&���"&���-!�"��
"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&�  (�ก�#%��&�"���'��"�5��
�
���.����"&���-!�"���#���
!#ก�!$	

�
���%&� 
��!�"����	�+�*6��+"���"����"�5�	����.��(�กก�����	
  *��
����ก��
���	
�#
��% 
   ����
���  4-9  
��
"���#���!#ก�!$	
�%&� ���.��(�ก� ����	
�������
$�%���
���)(#' 
4���� �����'�!��
(�ก/�ก0�
��)�����'�����ก#�  50 cm 100  cm 
�� 150 cm  "���#���!#ก�!$	
�%&���
"������ก#� 1.35 1.35  
��1.37  ����&��#� 
����	�+�*6��+"���"����"�5�	�$	
�#���!#ก�!$	
�%&���
"��  1.50 % 1.50%  
�� 3.01%  ����&��#�  
 
����
��� 4-9  "���#���!#ก�!$	
�%&���5�	�����)�����'������#����%'����
�
 
 

D (cm) λ	�ก�� (nm) λ�%&� (nm) (n�%&�) %error 

50 650 483 1.35 1.50 
100 651 483 1.35 1.50 
150 647 473 1.37 3.01 
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2. ก��!�"���#���!#ก�!$	
�%&� ��5�	�����)�",������#����%'����
�
 
  2.1  ก��!�"���'��"�5��
�
��	�ก��
�����%&� 
   �&�ก�����	
!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&�������)�",�  :�'�&�
���	
�����'�!��
(�ก/�ก0�
��)�",�  3  "��  "5	 50 cm100 cm  
��  150  cm  ���	
�#�$���"���
ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	���'�!��
��  5  "�#%
  !�"���/���'  
���&���"&���-!�"��"���'��"�5��
$	

�
��	�ก��
�����%&� 
   ����
���  4-10  
��
"��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'����������)�",�
(�กก���#�$���"���ก���
$	
�)%�!�5	
0�ก��
��ก�	�  �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��
$	

�
��	�ก��  4���������'�!��
(�ก/�ก0�
��)�",� (D)  50  100  
��  150 cm  �#�$���"���
ก���
$	
��'�!��
(�กก��

0�����
ก��
0�
ก��

0��5�
�ก (x) .��  2.88x10-3 m  5.76x10-3 m

�� 8.65x10-3 m  ����&��#�  
���&�.�"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��4������"��
����ก#�  576  nm  576  nm  
�� 577 nm    ����&��#� 
   ����
���  4-11  ����"��"���'��"�5��
�
���%&� ��5�	
�
���%'����������)�",�(�ก
ก���#�$���"���ก���
$	
�)%�!�5	
0�ก��
��ก�	�  �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��$	


�
���%&�  4���������'�!��
(�ก/�ก0�
��)�",� (D)  50 cm 100 cm 
�� 150 cm  �#�$���"���
ก���
$	
��'�!��
(�กก��

0�����
ก��
0�
ก��

0��5�
�ก  (x) .��  2.14x10-3 m  4.40x10-3 m 

��6.73x10-3  m  ����&��#�  
���&�.�"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
���%&�4������"������ก#�  
428 nm   440 nm  
��  449 nm  ����&��#� 
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����
���  4-10  "��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'����������)�",� 
 

D (cm) x  (mm) λ	�ก�� (nm) 
50 2.88 576 

100 5.76 576 
150 8.65 577 

                    
����
��� 4-11  "��"���'��"�5��
�
���%&� ��5�	
�
���%'����������)�",� 
 

D (cm) x  (mm) λ�%&� (nm) 
50 2.14 428 

100 4.40 440 
150 6.73 449 
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P�4��� 4-13  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�",���	�ก�������'� D  50 cm 
 

 
 

 
P�4���  4-14   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�",���	�ก�������'� D  100 cm 

 

 
 
P�4��� 4-15   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�",���	�ก�������'� D  150 cm 
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P�4��� 4-16  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�",����%&������'� D  50 cm 
 

 
 

P�4��� 4-17  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�",����%&������'� D  100 cm 
 

 
 

P�4��� 4-18   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����������)�",����%&������'� D  150 cm 
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  2.2  ก��"&���-"���#���!#ก�!$	
�%&� 
   (�กก�����	
!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&�������)�",�  
�����'�!��
(�ก/�ก0�
��)�",�  3  "��  "5	 50 cm 100 cm  
��  150  cm  
����&���"&���-!�"��"���
'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&�  (�ก�#%��&�"���'��"�5��
�
���.����"&���-!�"���#���!#ก�!
$	

�
���%&� 
��!�"����	�+�*6��+"���"����"�5�	����.��(�กก�����	
  *��
����ก�����	
�#
��% 
   ����
���  4-12  
��
"���#���!#ก�!$	
�%&� ���.��(�ก� ����	
�������
$�%���

���)(#' 4���� �����'�!��
(�ก/�ก0�
��)�",�  50 cm 100  cm  
�� 150  cm  "���#���!#ก�!$	
�%&���
"������ก#�   1.35  1.31 
�� 1.29  ����&��#�  
����	�+�*6��+"���"����"�5�	�$	
�#���!#ก�!$	

�%&���"��  1.50 % 1.50 %  
�� 3.01 %  ����&��#�   
 
����
��� 4-12  "���#���!#ก�!$	
�%&���5�	�����)�",������#����%'����
�
 
 

D (cm) λ	�ก�� (nm) λ�%&� (nm)  (n�%&�) %error 

50 576 428 1.35 1.50 
100 576 440 1.31 1.50 
150 577 449 1.29 3.01 
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 3.  ก��!�"���#���!#ก�!$	
�%&� ��5�	����ก���)
�����#����%'����
�
 
  3.1 ก��!�"���'��"�5��
�
��	�ก��
�����%&� 
   �&�ก�����	
!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&������ก���)
  :�'
����ก���)
 $���  25,000 ������	�*��)����  �&����	
�����'�!��
(�ก/�ก0�
�ก���)
  3  "��  "5	  
6 cm 8  cm  
��  10 cm  ���	
�#�$���"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	���'�!��
��  5  "�#%
  
!�"���/���'  
���&���"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&� 
   ����
���  4-13  
��
"��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'�������� 
�ก���)
  (�กก���#�$���"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	�  �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��
$	

�
��	�ก��  4���������'�!��
(�ก/�ก0�
�ก���)
 (D)  6 cm  8 cm  
�� 10  cm  �#�$���
"���ก���
$	
��'�!��
��!���
( �����
ก��
ก#�( �����
��
*��'
��( �����
��
$��
���!�
"���/���'$	
��'�!��
  .��  5.01 cm  6.71 cm  
�� 8.40 cm ����&��#�  
���&�.�"&���-!�"��
"���'��"�5��$	

�
��	�ก��4������"������ก#�  652 nm  653 nm  
�� 654 nm  ����&��#�  
   ����
���  4-14  ����"��"���'��"�5��
�
���%&� ��5�	
�
���%'���������ก���)
(�ก
ก���#�$���"���ก���
$	
�)%�ก��
��ก�	�  �45�	�&���"&���-!�"��"���'��"�5��$	

�
���%&�  
4���������'�!��
(�ก/�ก0�
�ก���)
 (D)  6 cm  8 cm  
�� 10 cm  �#�$���"���ก���
$	

��'�!��
��!���
( �����
ก��
ก#�( �����
��
*��'
��( �����
��
$��
���!�"���/���'$	

��'�!��
 .��  3.28 cm  4.53 cm  
�� 5.76  cm ����&��#�  
���&�.�"&���-!�"��"���'��"�5��
$	

�
���%&�4������"������ก#�  488 nm  501 nm  
�� 507  nm  ����&��#� 
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����
���  4-13  "��"���'��"�5��
�
��	�ก�� ��5�	
�
���%'���������ก���)
 
 

��'�!��
��!���
( �����
ก��
 (x) D (cm) 

x*��' (mm) x$�� (mm) x  (mm) 
λ	�ก�� (nm) 

6 4.90 5.12 5.01 6.52 
8 6.64 6.78 6.71 6.53 

10 8.24 8.55 8.40 6.54 
 
����
���  4-14  "��"���'��"�5��
�
���%&� ��5�	
�
���%'���������ก���)
 
 

��'�!��
��!���
( �����
ก��
 (x) D (cm) 

x*��' (mm) x$�� (mm) x  (mm) 
λ�%&�(nm) 

6 3.26 3.30 328 488 
8 4.42 4.64 4.53 501 

10 5.62 5.90 5.76 507 
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P�4��� 4-19   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'���������ก���)
��	�ก�������'� D  50 cm 
 

 
 
P�4��� 4-20  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'���������ก���)
��	�ก�������'� D  100 cm 

 

 
 
P�4��� 4-21   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'���������ก���)
��	�ก�������'� D  150 cm 
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P�4��� 4-22  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'���������ก���)
���%&������'� D  50 cm 
 

 
 

P�4��� 4-23   �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'���������ก���)
���%&������'� D  100 cm 

 

 
 

P�4��� 4-24  �#�	'��

0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'���������ก���)
���%&������'� D  150 cm 
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  3.2  ก��"&���-"���#���!#ก�!$	
�%&� 
   (�กก�����	
!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&������ก���)
 
�����'�!��
(�ก/�ก0�
�ก���)
  3  "��  "5	 6 cm  8 cm  
��  10  cm  
����&���"&���-!�"��"���
'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&�  (�ก�#%��&�"���'��"�5��
�
���.����"&���-!�"���#���!#ก�!
$	

�
���%&� 
��!�"����	�+�*6��+"���"����"�5�	����.��(�กก�����	
  *��
����ก�����	
�#
��% 
   ����
���  4-15  
��
"���#���!#ก�!$	
�%&� ���.��(�ก� ����	
�������
$�%���

���)(#' 4���� �����'�!��
(�ก/�ก0�
�ก���)
 6 cm 8 cm  
��  10  cm  "���#���!#ก�!$	
�%&���"��
����ก#�   1.34  1.32  
�� 1.30 ����&��#�  
����	�+�*6��+"���"����"�5�	�$	
�#���!#ก�!$	
�%&���
"��  0.75 %  0.75 %  
�� 2.26 %  ����&��#�   
    
����
��� 4-15  "���#���!#ก�!$	
�%&���5�	����ก���)
�����#����%'����
�
 
  

D (cm) λ	�ก�� (nm) λ�%&� (nm) (n�%&�) %error 

6 6.56 4.88 1.34 0.75 
8 6.54 4.97 1.32 0.75 

10 6.54 5.06 1.30 2.26 
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ก
����������!
����� �ก+ &���
����
��(�
*
����4���
4+&�4&��*!
� 5   
 (�ก��ก�����	
(�4���� � ����	
�������
$�%���
���)(#'��%�#%
 3 � ��!�"���#���!#ก�!
$	
�%&�.���ก���"�'
"������U�� (n�%&� = 1.33)   ��"��"���"����"�5�	���	'���� �$	
� ����	
������ 
��)�����'�  ��)�",�   
���ก���)
  �����#����%'����
�
   "5	  1.50%   1.50%  
�� 0.75%  ����&��#� 
:�'� ����	
�����"���"����"�5�	���	'���� � "5	 � ����	
�������ก���)
�����#����%'����
�
  
����!���
��5�	
(�ก
0�ก��
��ก�	�$	

�
���%'����(�ก�ก���)
�#��(���ก  �&��!�ก���#���'� 
x �45�	�����ก��"&���-�����0�&�.��	'��

���'&�  
 �&�� ����	
�������ก���)
�����#����%'����
�
�����	
�#�"���#���!#ก�!$	
�������'
�%&�������"����$��$�� 5 "��  �#
��%  10%  20%  30%  40%   
�� 50%  :�'�%&�!�#ก *��
����ก��
���	
�#
��% 
 ����
���  4-16  ����"���#���!#ก�!$	
�������'�%&���� ���"����$��$�������
 10%-50% 
:�'�%&�!�#ก ����#�.��(�ก� ����	
�#�"���#���!#ก�!���(#�$�%���
���)(#'��% ��ก�����	
4���� "��
�#���!#ก�!$	
�������'�%&����(���"���4)��$�%���5�	"����$��$��$	
�������'�4)��$�%� :�'"���#���
!#ก�!$	
�������'�%&������"��	',������
 1.30-1.49  

 
����
��� 4-16   "���#���!#ก�!$	
�������'�%&�������"����$��$�����
 7 ก#� 
 

"����$��$��$	
�������'�%&���� 
(%W/W) 

nsugar 

10 1.30 

20 1.34 

30 1.39 

40 1.45 

50 1.49 
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P�4���  4-25  ก��T"����#�4#�=+��!���
"���#���!#ก�!ก#�"����$��$��$	
�������'�%&���� 
                     (�ก� ����	
���(#�$�%���
���)(#' 

 
 P�4��� 4-25  ����ก��T
��
"����#�4#�=+��!���
"���#���!#ก�!$	
�������'�%&�������
��"����$��$�������
 10% - 50% :�'�%&�!�#ก  �#%
��%(��!6����"���#���!#ก�!
��"����$��$��$	

�������'�%&������"����#�4#�=+ก#�
����)
���������ก��  

 

     nSugar  =  0.0049x + 1.247 (4-4) 
 

����"��  R2 = 0.9954  *��
�ก���"�'
ก#�  1  ��ก 
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ก
�6��+4
���������������
�1��
��
��� 
 ก�������)�� ����	
�������
$�%���
���)(#'��%(������)�(�ก"���#���!#ก�!$	
�%&����
�#ก���'��#����'� ����	
�������
$�%� ก���)�"���!+"�� IOC (�ก
�������)�$	
�,�����'���< 
��
ก���)�"���!+"�� IOC (�ก
�������)�$	
�#ก���'� *��
����ก����ก���#
��% 
  1. ��ก�����	
�#�"���#���!#ก�!$	
�%&� 
   (�กก������!��#ก���'�.���&�ก�����	
�#�"���#���!#ก�!$	
�%&� ���'� ����	
���
		ก
��
������
$�%�  2  
�� "5	 � ����	
��������)�����'�
����)�",������#����%'����
�
  
��
� ����	
�������ก���)
�����#����%'����
�
  �45�	!�"��"���'��"�5��$	

�
��	�ก��
�����%&�  
(�ก�#%��&�"���'��"�5��
�
���.����"&���-!�"���#���!#ก�!$	

�
���%&� 
��!�"����	�+�*6��+
"���"����"�5�	�(�กก�����	
  *��
����ก�����	
�#
��% 
   ����
���  4-17  
��
"���#���!#ก�!$	
�%&� ���.��(�ก� ����	
��������)�����'�����
�#����%'����
�
  4���� �����'�!��
(�ก/�ก0�
��)�����'�����ก#�  50 cm  100 cm 
�� 150 cm   
"���#���!#ก�!$	
�%&���"������ก#� 1.35  1.36  
�� 1.37  ����&��#� 
����	�+�*6��+"���"����"�5�	�
$	
�#���!#ก�!$	
�%&���"��  1.50%  2.26%  
�� 3.01%  ����&��#�  
   ����
���  4-18  
��
"���#���!#ก�!$	
�%&� ���.��(�ก� ����	
��������)�",������#�
���%'����
�
  4���� �����'�!��
(�ก/�ก0�
��)�",�����ก#�  50 cm  100 cm 
�� 150 cm  "���#��� 
!#ก�!$	
�%&���"������ก#� 1.31  1.30  
�� 1.30  ����&��#� 
����	�+�*6��+"���"����"�5�	�$	

�#���!#ก�!$	
�%&���"��  1.50%  2.26%  
�� 2.26%  ����&��#�  
   
������
���  4-19  
��
"���#���!#ก�!$	
�%&� ���.��(�ก� ����	
�������ก���)
����
�#����%'����
�
 4���� �����'�!��
(�ก/�ก0�
�ก���)
 6 cm  8 cm  
�� 10 cm  "���#���!#ก�!$	

�%&���"������ก#�   1.34  1.35  
�� 1.29  ����&��#� 
����	�+�*6��+"���"����"�5�	�$	
�#���!#ก�!
$	
�%&���"��  0.75%  0.75%  
�� 2.26%  ����&��#�   
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����
���  4-17  "���#���!#ก�!$	
�%&����	 -!P,�)!�	
��5�	�����)�����'������#����%'����
�
 
 

D (cm) λ	�ก��(nm) λ�%&�(nm) n�%&� %error 

50 652 482 1.35 1.50 
100 648 477 1.36 2.26 
150 647 473 1.37 3.01 

 
����
��� 4-18  "���#���!#ก�!$	
�%&����	 -!P,�)!�	
��5�	�����)�",������#����%'����
�
 
 

D (cm) λ	�ก��(nm) λ�%&�(nm) n�%&� %error 

50 574 440 1.31 1.50 
100 572 440 1.30 2.26 
150 573 446 1.30 2.26 

 
����
���  4-19  "���#���!#ก�!$	
�%&����	 -!P,�)!�	
��5�	����ก���)
�����#����%'����
�
 
 

D (cm) λ	�ก��(nm) λ�%&�(nm) n�%&� %error 

6 652 485 1.34 0.75 
8 655 486 1.32 0.75 

10 654 507 1.30 2.26 
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  2. ก���)�"���!+
�������)�(�ก�,�����'���< 
   �,��)(#'.���ก6�������$�	�,�(�ก
�������)�"���")��!6�$	
�,�����'���<�������	
� ����	
  ��5�	
  ก��!�"���#���!#ก�!$	
$	
�!�����'��"�)"ก�����%'����
�
  :�'ก���)�"���!+
"��  IOC  *��
��(&�����,�����'���<  3  ����  .�����#
��% 
 
����
���  4-20  
��
��ก���)�"���!+"���")��!6�$	
�,�����'���<�������	� ����	
 
 

��'ก��"���")��!6� "��  IOC 
1.  ��������)�=)P�4ก�����	
 0.84 
2.  ����ก��		ก
��� ����	
 0.80 
3.  ��������5%	!�  �����	�
��",��5	"�, 0.87 
��ก���)�"���!+"���")��!6�$	
�,�����'���<�������	� ����	
�#%
  3  ���� 0.84 
 
 (�ก����
���  4-20  
��
�!��!6����"���")��!6�$	
�,�����'���<�������	� ����	
  ��5�	
  
ก��!�"���#���!#ก�!$	
$	
�!�����'��"�)"ก�����%'����
�
   ����������)�=)P�4ก�����	
��
"���/���'����ก#�  0.84  *��
��กก��� 0.5  05	���	',����ก-d+��  ������ก��		ก
��� ����	
��"���/���'
����ก#�  0.80  *��
��กก��� 0.5  05	���	',����ก-d+��  
������������5%	!�  �����	�
��",��5	"�,��
"���/���'����ก#�  0.87  *��
��กก���  0.5  05	���	',����ก-d+������.��������)U�� 
 �� ���ก���)�"���!+
�������)�"���")��!6�$	
�,�����'���<�������	� ����	
  ��5�	
  
ก��!�"���#���!#ก�!$	
$	
�!�����'��"�)"ก�����%'����
�
�#%
  3  ����  ����ก#�  0.84  *��
�,
ก���
�ก-d+  0.5   
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  3.  ก���)�"���!+
�������)�$	
�,����'� 
   �,��)(#'.���ก6�������$�	�,�(�ก
�������)�"���")��!6�$	
�,����'��������	� �
���	
  ��5�	
  ก��!�"���#���!#ก�!$	
$	
�!�����'��"�)"ก�����%'����
�
  :�'ก���)�"���!+"��  
IOC  *��
��(&�����,����'�  3  ����  .�����#
��% 
 
����
���  4-21  
��
��ก���)�"���!+"���")��!6�$	
�,����'��������	� ����	
 
 

��'ก��"���")��!6� "��  IOC 
1.  ����ก��		ก
��� ����	
 1.00 
2.  ��������5%	!�
�������	� 0.92 
3.  ���������	
 1.00 
��ก���)�"���!+"���")��!6�$	
�,����'��������	� ����	
�#%
  3  ���� 0.97 
   
 (�ก����
���  4-21 
��
�!��!6����"���")��!6�$	
�,����'��������	� ����	
  ��5�	
 ก��!�
"���#���!#ก�!$	
$	
�!�����'��"�)"ก�����%'����
�
   ������ก��		ก
��� ����	
��"���/���'
����ก#�  1.0  *��
��กก��� 0.5  05	���	',����ก-d+��   ����������5%	!�
�������	���"���/���'����ก#�  
0.92  *��
��กก���  0.5  05	���	',����ก-d+��  
�������������	
��"���/���'����ก#�  1.0  *��
��กก��� 
0.5  05	���	',����ก-d+��   
 �� ���ก���)�"���!+
�������)�"���")��!6�$	
�,����'��������	� ����	
  ��5�	
  ก��
!�"���#���!#ก�!$	
$	
�!�����'��"�)"ก�����%'����
�
�#%
  3  ����  ����ก#�  0.97  *��
�,
ก���
�ก-d+  0.5   
 

 
 
 


