
บทที่ 12 
คล่ืน 

(Waves) 
 

คล่ืนเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติท่ีท าให้เกิดการถ่ายโอนพลงังาน   คล่ืนเกิดจากการท่ี
แหล่งก าเนิดของคล่ืนถูกรบกวน   เช่น เม่ือกระตุกเชือกเราจะเห็นคล่ืนในเส้นเชือก เม่ือโยนกอ้น
หินลงไปในสระน ้ าเราจะเห็นคล่ืนตีวงออกไปเร่ือยๆ และจะสังเกตเห็นไดว้า่น ้ าไม่ไดเ้คล่ือนท่ีไป
กบัคล่ืน  ถา้ลองสังเกตจากจอกแหนหรือผกัตบชวา เวลาเกิดคล่ืนน ้ าเราจะมองเห็นคลา้ยกบัวา่มนั
เคล่ือนท่ีไปตามคล่ืน แต่จริงๆแลว้มนัอยูก่บัท่ีเพียงแต่เคล่ือนท่ีข้ึนลงเท่านั้น 

คล่ืนบางชนิดตอ้งอาศยัตวักลางในการถ่ายโอนพลงังาน เราเรียกคล่ืนชนิดน้ีวา่ คล่ืนเชิงกล 
มีคล่ืนอีกชนิดหน่ึงท่ีไม่อาศยัตวักลางในการเคล่ือนท่ี เช่น แสงอาทิตยส์ามารถส่องมาถึงโลกเราได้
ทั้งๆท่ีมีส่วนท่ีเป็นสุญญากาศกั้นอยู่ระหว่างโลกกบัดวงอาทิตย ์  คล่ืนประเภทน้ี เรียกว่า คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงคล่ืนน้ียงัรวมคล่ืนวิทย ุคล่ืนความร้อน คล่ืนแสง รังสีเอกซ์ และคล่ืนท่ีใชใ้นการ
ส่ือสารระบบดาวเทียม เป็นตน้ 

 

12.1 การแผ่ของคล่ืน (Wave propagation) 
โดยทัว่ไปเม่ือพูดถึงคล่ืนก็มกัจะพูดถึงคล่ืนซ่ึงเกิดตามธรรมชาติท่ีเห็นไดง่้ายๆ เช่น คล่ืน

น ้ าในทะเล คล่ืนเสียงท่ีท าให้ล าโพงเกิดการสั่นสะเทือน คล่ืนร้ิวธงท่ีสะบัดพล้ิวตามแรงลม 
ตลอดจนคล่ืนท่ีเกิดการทดลอง เช่น คล่ืนเส้นเชือก คล่ืนสปริง เป็นตน้ ถา้โยนกอ้นหินเล็ก ๆ กอ้น
หน่ึงลงกระทบผิวน ้ าทนัทีท่ีก้อนหินสัมผสักบัผิวน ้ าจะเกิดคล่ืนน ้ าออกจากต าแหน่งนั้นแลว้แผ่
ออกไปเป็นวงกลม แสดงวา่คล่ืนน ้ ามีการเคล่ือนท่ี ตามท่ีกล่าวมาในลกัษณะการแผ ่ถา้มีใบไมล้อย
อยูบ่นผิวน ้ า ณ บริเวณนั้น คล่ืนน ้ าก็จะเคล่ือนท่ีหรือแผเ่ลยไปโดยท่ีใบไมไ้ม่ไดเ้คล่ือนท่ีตามคล่ืน
น ้ าไปด้วย แต่จะปรากฏเคล่ือนท่ี ข้ึนๆ ลงๆ ในแนวด่ิงเป็นส่วนใหญ่เราสามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ดงักล่าวไดด้งัน้ี เม่ือกอ้นหินกระทบผวิน ้า ยอ่มมีการถ่ายโอนพลงังานในลกัษณะการ
รบกวนโดยท่ีอนุภาคน ้ าจะเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนยา้ยต าแหน่งกลบัไปกลบัมา ไม่ไกลจากต าแหน่ง
เดิมและมีการน าพาพลังงานต่อเน่ือง จึงมีผลท าให้อนุภาคอ่ืนของน ้ าท่ีอยู่ใกล้เคียง เคล่ือนยา้ย
ต าแหน่งกลบัไปกลบัมาในลกัษณะท่ีคลา้ยกนั เป็นเช่นน้ีไปเร่ือยๆ จนกระทัง่มีการพาพลงังานไป 
  ถึงต าแหน่งท่ีมีวตัถุอ่ืนๆ เช่น ใบไม ้ใบไมน้ั้นก็จะรับพลงังานในลกัษณะการรบกวน 
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เช่นกนั จึงเคล่ือนท่ีข้ึนลง จากเหตุการณ์น้ี จึงบอกให้รู้ว่าอนุภาคน ้ าเคล่ือนยา้ยต าแหน่ง
เพียงเล็กนอ้ยโดยมิไดเ้คล่ือนท่ีตามคล่ืนน ้าไปดว้ยจะมีเฉพาะแต่พลงังานเท่านั้นท่ีถ่ายโอน
ผา่นอนุภาคน ้ าอยา่งต่อเน่ืองตามแนวทางท่ีคล่ืนน ้ าแผไ่ป ซ่ึงเป็นตวัอยา่งของลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีแบบคล่ืน 

 

12.2 คล่ืนเชิงกล (Mechanical wave) 
คล่ืนเชิงกล คือคล่ืนท่ีตอ้งอาศยัตวักลางในการเดินทาง จากตน้ทางไปยงับริเวณอ่ืน 

ลกัษณะของคล่ืนประเภทน้ีตอ้งมีตวักลางเป็นแหล่งรับการส่งผ่านพลงังาน ตวัอย่างเช่น 
คล่ืนน ้ า คล่ืนแผน่ดินไหว คล่ืนเส้นเชือก คล่ืนสปริง และคล่ืนเสียง เป็นตน้ ส าหรับการท่ี
จะเกิดคล่ืนเชิงกลได ้ตอ้งประกอบดว้ย องคป์ระกอบสามอยา่งคือ 

1. ตอ้งมีแหล่งก าเนิดคล่ืน 
2. ตอ้งมีตวักลางท าหนา้ท่ีเป็นตวัส่งผา่นคล่ืน 
3. ตอ้งมีกลไกล หรือกรรมวธีิท่ีไหเ้กิดอิทธิพลร่วมระหวา่งอนุภาคของตวักลางท่ี

อยูใ่กลเ้คียง 
ตวัอยา่งของคล่ืนเชิงกล ไดแ้ก่ คล่ืนเสียง คล่ืนในเส้นเชือก เป็นตน้ 

 

 12.4 คล่ืนตามขวาง (Transverse wave) 
 คล่ืนตามขวาง คือคล่ืนท่ีมีอนุภาคตวักลางท่ีน าพาพลงังานพลงังาน หรือสนามท่ี

 เปล่ียนแปลงไปพร้อมกบัการแผค่ล่ืน มีทิศทางของการเปล่ียนแปลงในลกัษณะขวาง หรือ
 ตั้งฉากกบัทิศทางการแผข่องคล่ืนเอง เช่น คล่ืนในเชือก เป็นตน้ 

 พิจารณากรณีคล่ืนในเชือกท่ียาวมากและขึงตรึง ถา้กระตุกปลายเชือกข้ึนแลว้กลบั
 ลงท่ีเดิมหน่ึงคร้ังเราจะเห็นคล่ืนดลหน่ึงคล่ืนเคล่ือนท่ีไปในเชือกด้วยอตัราเร็วคงตวั   ถ้า
 เชือกนั้นเป็นชนิดเอกพนัธ์ และแรงตึงในเชือกมีค่าคงตวั ดงัภาพท่ี 12.1 
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ภาพที ่12.1 คล่ืนดลตามขวางในเชือกเคล่ือนท่ีไปดว้ยความเร็ว v 

 
ถา้กระตุกปลายเชือกข้ึนลงแบบซิมเปิลฮาร์มอนิกดว้ยขนาด A เมตร คาบ P วินาที ความถ่ี f 
เฮิรตซ์ เราจะเห็น ขบวนคล่ืนตามขวางท่ีมีขนาด A เมตร คาบ P วินาที ความถ่ี f เฮิรตซ์ 
เคล่ือนท่ีไปในเชือกดว้ยความเร็วคงตวั 
 

12.5 คล่ืนตามยาว (Longitudinal wave) 
คล่ืนตามยาว คือคล่ืน ท่ีมีการเคล่ือนยา้ยของอนุภาคตวักลาง ซ่ึงเป็นแหล่งการถ่าย

โอนพลงังาน ในลกัษณะด้านแนวขนาน หรือแนวเดียวกบัทิศการแผ่คล่ืน เช่น คล่ืนเสียง
และคล่ืนในสปริง คล่ืนตามยาวทุกชนิดจะเป็นคล่ืนเชิงกล คือ ตอ้งมีตวักลางในการน าพา 

พิจารณาการอดัสปริงจะเห็นส่วนอดัเคล่ือนท่ีไปในสปริงดงัภาพท่ี 12.2 อนุภาค
ของลวดสปริงสั่นในแนวเดียวกบัทิศของการเดินทางของคล่ืน (ทิศส่วนท่ีอดัเคล่ือนท่ีไป)  

 

V 
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ภาพที ่12.2 คล่ืนตามยาวในเส้นลวดสปริงเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว V 
 

12.6 ฟังก์ชันคล่ืนและสมการของคล่ืน (Wave equation and function) 
พิจารณาฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ y = f(x)  ซ่ึงมีกราฟเป็นรูปพลัส์ของคล่ืน ดงัภาพ

ท่ี 12.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

ภาพที ่12.3 ลกัษณะคล่ืน 

V 

V 

V 

V 
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y 

x a 

b 

  c 

d 

e 

f 

g 

h 

i 

j 

k 

 
ถา้แทน x ดว้ย x – s จะได ้y = f (x –  s) จะมีรูปร่างเหมือนเดิม เพียงแต่ยา้ยไปทางขวาตาม

แกน x เป็นระยะทาง sในท านองเดียวกัน ถ้าแทน x ด้วย x + s จะได้กราฟมีรูปร่างคงเดิมให้
อตัราเร็วของคล่ืนเคล่ือนท่ีไป 1 มิติ ไปตามแกน x เท่ากบั vในเวลา t คล่ืนจะเคล่ือนท่ีไดร้ะยะทาง
เป็น sดงันั้น s = vt และจะเขียนฟังกช์นั y ได ้คือ y = f (x – vt)  ส าหรับแกน + x   และ y = f (x + vt)  
ส าหรับแกน –x 

 

12.7 คล่ืนฮาร์มอนิก (Harmonic wave) 
พิจารณาส่วนประกอบของคล่ืนฮาร์มอนิกรูปไซน์ดงัภาพท่ี 12.4 

 

 
 
 
 
 
 
  
 

ภาพที ่12.4 ส่วนประกอบของคล่ืน 
จากภาพท่ี 12.4  เป็นลกัษณะของคล่ืนไซน์ซ่ึงมีลกัษณะเคล่ือนท่ีข้ึนลงซ ้ ากนัไปเร่ือยๆ 
โดยจากภาพเราสามารถท่ีจะพิจารณาส่วนประกอบของคล่ืนไดคื้อ 

 
1)    ความยาวคล่ืน ( ) คือ ช่วงระยะท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไดค้รบหน่ึงรอบ เช่นในรูปคือ

ระยะ a ถึง e หรือระยะ b ถึง f เป็นตน้ 
2)    แอมพลิจูดของคล่ืน (A) คือ การกระจดัท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีข้ึนไปถึงจุดสูงสุด หรือ

เป็นระยะทอ้งคล่ืน ตวัอยา่งของแอมพลิจูดในรูปคือ b, d, f  เป็นตน้ 
3)    คาบ (T) คือ ระยะเวลาท่ีคล่ืนใชใ้นการเคล่ือนท่ีครบหน่ึงรอบ 
4)    ความถ่ี (f) คือ จ านวนรอบของคล่ืนในเวลาท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีครบหน่ึงรอบหรือ

คาบ ซ่ึงความถ่ีจะเป็นส่วนกลบัของคาบหรือมีค่าเท่ากบั 1/T  
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5)    ความถ่ีเชิงมุม () คือ จ านวนรอบเชิงมุมท่ีคล่ืนกวาดไปไดใ้นขณะท่ีเคล่ือนท่ี
ครบหน่ึงรอบโดยระยะของความถ่ีเชิงมุมจะวดัเป็นเรเดียน ความถ่ีเชิงมุมมี
หน่วยเป็นเรเดียนต่อวนิาที 

6)    ความเร็วของคล่ืน ( v  ) คือ อตัราเร็วในการแผห่รือเคล่ือนท่ีของคล่ืน 
 

ส าหรับความเร็ว ความถ่ี และความยาวคล่ืน มีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการ 
 

      v = f λ      (12-1) 
 

และความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของคล่ืน ความถ่ีเชิงมุม และเลขคล่ืน ( k ) สามารถ
เขียนไดด้งัสมการขา้งล่าง 

 

                                                                v
k


                           (12-2) 

 
ส าหรับการเดินทางของคล่ืนแบบฮาร์โมนิก เราจะไดส้มการการเดินทางของคล่ืนชนิดน้ีคือ 
ส าหรับการเคล่ือนท่ีไปทางแกน      + x          y Asink x vt   
ส าหรับการเคล่ือนท่ีไปทางแกน      x         y Asink x vt   

ส าหรับค่า k  คือ เลขคล่ืน มีค่าเท่ากบั 2


 และเม่ือเราน าค่า k ไปแทนจะได ้

                     2 x v
y Asin 2 t

 
   

  
          (12-3) 

 และเน่ืองจาก v   =   f λ  
 

 และ                     
      

2π
ω = 2πf    =     =    kv

λ
            (12-4) 

 
 ดงันั้นเราสามารถท่ีจะเขียนสมการอีกแบบหน่ึงไดคื้อ 
 

                           y Asin kx t             (12-5) 
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และเม่ือใช้ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีและคาบ คือ 1
f

T
 เราสามรถท่ีจะเขียนสมการไดอี้กแบบ

หน่ึงคือ 

   x t
y Asin 2

T

 
   

 
          (12-6) 

 
เราสามารถหาความเร็วของฟังกช์นัคล่ืนไดจ้าก 
 

    dY
U

dt
               (12-7) 

 
จะได ้  U Acos kx t   และเราสามารถท่ีจะหาความเร่งไดจ้าก 
 

              dU
a

dt
                     (12-8) 

 
จะได ้   2 2a  = ω Asin kx ωt  = ω y    
 
ตัวอย่างที ่12.1 คล่ืนขบวนหน่ึงมีการเคล่ือนท่ีโดยแทนไดด้ว้ยสมการ  y = 3sin2π 4x 1000t  
จงหา 

ก)   คาบ 
ข)   ความถ่ี 
ค)   ความยาวคล่ืน 
ง)   อตัราเร็วของคล่ืนและทิศทางการเคล่ือนท่ี 

จ)   แอมพลิจูด 
ฉ)   ระยะการกระจดัท่ีต าแหน่ง x = 3 เมตร, t = 0 วนิาที 

วธีิท า เปรียบเทียบสมการท่ีโจทยก์ าหนดกบัสมการคล่ืนจะได ้ 

ก) คาบ              T    =    
500

1   =    0.002 วนิาที 

ข) ความถ่ี                f     =     1

T
    =    500 เฮิรตซ์ 

  ค)  ความยาวคล่ืน          =     
2

1    =     0.5 เมตร 

  ง)  อตัราเร็ว             v   =   f λ     =     (5000)(0.5)    =   250  เมตรต่อวนิาที 
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  จ)  แอมพลิจูด           A   =   3  เมตร 
  ช)  ระยะการกระจดั แทนค่า      x =   3   และ  t = 0  จะได ้ 
       y = 3sin2π 2 3 1000 0 0   
 

12.8 ความเร็วของคล่ืนในเส้นเชือก (Velocity of standing wave) 
คล่ืนในเส้นเชือกเป็นลักษณะของคล่ืนเชิงกลท่ีเรามองเห็นได้ง่ายท่ีสุด โดยเรา

สามารถท่ีจะค านวณหาความเร็วของคล่ืนในเส้นเชือกไดจ้ากสมการ 
 

F l
v

m


    (12-9) 

 
เม่ือ   l     คือ ความยาวของเส้นเชือก 

   m   คือ มวลของเส้นเชือก 
 F    คือ แรงตึงในเส้นเชือก หรือแรงท่ีกระท าท าใหเ้กิดคล่ืนในเส้นเชือก 
 

เม่ือก าหนดให ้    

                                     m

l
                               (12-10) 

 
จะไดส้มการของความเร็วในเส้นเชือกคือ 

 

                       F
v 


   (12-11) 

ตัวอย่างที่ 12.2   เชือกท่ีมีความยาวสม ่าเสมอเส้นหน่ึงมีความยาว 5 เมตร มีมวล 14.5 กรัม เชือก
จะตอ้งมีความตึงเท่าไรจึงจะท าให้คล่ืนความถ่ี 120 เฮิรตซ์ ท่ีอยูบ่นเส้นเชือกมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 
60 เซนติเมตร และจะตอ้งแขวนมวลเท่าไรจึงจะท าใหเ้ชือกมีความตึงเท่าน้ี 
วธีิท า หาความเร็วของคล่ืนในเส้นเชือกไดจ้ากสมการ 

                v   =   f λ  
 

แทนค่าความยาวคล่ืนจะได ้
                 v   =   0.6 120   =   72   m/s  
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หาความตึงในเส้นเชือกโดยใชส้มการ 

           F
v =

μ
 

จะได ้
              2F   =    μv  
 

               
20.00145

F   =   72
5

 

 

              F   =    1.5  N  
 
หามวลท่ีจะใชแ้ขวนในเส้นเชือกจาก 
             F   =    mg  
 

จะได ้            1.5
m   =       =   0.153  kg

9.8
 

    
นัน่คือจะตอ้งแขวนมวลท่ีมีขนาด 153 กรัมนัน่เอง 

 

12.9 คล่ืนน่ิง (Standing wave) 
คล่ืนน่ิง เป็นคล่ืนท่ีเกิดจากผลลพัธ์ของคล่ืนสองขบวนท่ีมีแอมพลิจูดและความถ่ีตรงกนั มี

ความยาวคล่ืนเท่ากนั ท าใหเ้ม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีสวนกนัแลว้เกิดการรวมกนัของคล่ืน เม่ือเรามองจะ
เสมือนวา่เป็นคล่ือนลูกเดียวท่ีมีการเคล่ือนท่ีอยูน่ิ่ง เราจึงเรียกวา่ คล่ืนน่ิง ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
  1.  เกิดจุดบพั (Node) ซ่ึงจุดเหล่าน้ีจะหยดุน่ิงตลอดเวลา 

2.  เกิดจุดปฏิบพั (Antinode) ซ่ึงจุดเหล่าน้ีอยูต่รงกลางระหวา่งจุดบพัสองจุดท่ีถดั
กนัและมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลา 

             3.  ระยะห่างระหวา่งจุดบพัท่ีถดักนัจะห่างกนั 2  
               4.  ระยะห่างระหวา่งจุดปฏิบพัท่ีถดักนัจะห่างกนั 2  

5.  แอมพลิจูดรวมท่ีจุดปฏิบพัเป็นสองเท่าของแอมพลิจูดของคล่ืนแต่ละขบวน
ท่ีมารวมกนั 
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6. ระยะสูงสุดของจุดปฏิบพัถึงระยะต ่าสุดของจุดปฏิบพั เรียกว่า ช่วงกวา้งของ
คล่ืน 

               7.  เวลาท่ีจุดปฏิบพัเคล่ือนท่ีจากจุดสูงสุดมายงัจุดต ่าสุดจะเป็น T 2  
  8.  คล่ืนผลลพัธ์ในช่วงจุดบพัสองจุดท่ีติดกนัเรียกวา่ ลูป 

9.  ถา้ระยะระหว่างจุดตรึง 2 จุดห่างกนั L คล่ืนน่ิงท่ีเกิดข้ึนในระหว่างจุดตรึงทั้ง
สองน้ีมีจ านวน n ลูป คือ ความยาวเชือก 2  สามารถเกิดคล่ืนได้ 1 ลูปถ้า
เชือกยาว L เกิดคล่ืนไดจ้  านวน n ลูป 

 
ดงันั้น 

 2L
n 


    (13-12) 

 
10. ถา้ fn เป็นความถ่ีท่ีท าให้เกิดคล่ืนน่ิงจ านวน n ลูป ในระหว่างจุดตรึงสองจุดท่ี

ห่างกนั L และคล่ืนมีความเร็ว v จะไดจ้ากสมการความเร็ว 
 
              nv    =    f λ  
 

 และ                          T
v 


 

 

                        
n

T
f  


 

 

 หรือ                                n2Lf T
  

n



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ภาพที ่12.5  คล่ืนน่ิง 
 

จากภาพท่ี 12.5 เราเรียกคล่ืนน่ิงท่ีเกิดข้ึนท่ีมีจ านวนลูปต่างๆกนัตามการเรียกช่ือความถ่ี หรือล าดบั
ของฮาร์มอนิก ดงัต่อไปน้ี 

(ก) คล่ืนมูลฐาน (Fundamental Frequency) 
(ข) คล่ืนความถ่ีมูลฐานหรือฮาร์มอนิกท่ี 1 
(ค) โอเวอร์โทนท่ี 1 หรือ ฮาร์มอนิกท่ี 2 
(ง) โอเวอร์โทนท่ี 2 หรือฮาร์มอนิกท่ี 3 

 

  ดงันั้น                             
n

n T
f      

2L



                (12-13) 

 

  หรือ               
n

v
f      n

2L

 
  

 
                   (12-14) 

 
ความถ่ี nf  ทุกๆค่าของ n เรียกวา่ ความถ่ีธรรมชาติ 
- ความถ่ีธรรมชาติทุกค่า จะอยูใ่นอนุกรมฮาร์มอนิก คือเป้นผลคูณของจ านวนเต็ม 

(1, 2, 3, ...) กบัความถ่ีต ่าสุด 
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- ความถ่ีต ่าท่ีสุด เม่ือ  n = 1 เม่ือ 
1

v
f  

2L

 
  

 
  เป็นฮาร์มอนิกส์ท่ี 1 เรียกว่า ความถ่ี

มูลฐาน   นอกนั้นเป็นฮาร์มอนิกอนัดบัเรียงลงไป และเรียกวา่ โอเวอร์โทนทุกๆค่า
ดงัน้ี 
เม่ือ n 2  ได ้ 2 1f   =   2f     เป็นฮาร์มอนิกท่ี 2 เรียกวา่ โอเวอร์โทนท่ี 1 
เม่ือ n 3  ได ้ 3 1f   =   3f    เป็นฮาร์มอนิกท่ี 3 เรียกวา่ โอเวอร์โทนท่ี 2 
เม่ือ n n  ได ้ 1f   =   nfn    เป็นฮาร์มอนิกท่ี n เรียกวา่ โอเวอร์โทนท่ี n - 1 

  
 11. ถา้มีแรงกระท าต่อวตัถุช้ินหน่ึง โดยมีความถ่ีของการกระท าเท่ากบัความถ่ี 

 ธรรมชาติค่าใดค่าหน่ึงของวตัถุช้ินนั้น วตัถุจะสั่นแรงมาก คือมีช่วงกวา้งมาก 
ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ การเกิดการสั่นพอ้ง 

  12. ถา้คล่ืนสองขบวนเคล่ือนท่ีในทิศตรงกนัขา้มดงัน้ี 
 
                  1 my    y sin kx t            (12-15) 
 

และ                              2 my    y sin kx t                        (12-16) 
 

เม่ือคล่ืนไม่มีความหน่วง โดยแอมพลิจูด ความถ่ี และความยาวคล่ืน เท่ากนั   ผลรวมของ
คล่ืนทั้งสองท าใหเ้กิดเป็นคล่ืนน่ิง ในทางคณิตศาสตร์เขียนไดว้า่ 

 
                 1 2y   =   y  +  y  
                          my sin kx t sin kx t         (12-17) 
 

จากค่าเอกลกัษณ์ทางตรีโกณมิติ    1 2 1 2 1 2

1 1
sin sin 2sin cos

2 2
         

ดงันั้น 
      my    = 2y sin kx cos ωt           (12-18) 
 

ถา้ x   =  0 ท่ีดา้นซ้ายมือสุดของเส้นเชือก แลว้ดา้นขวามือสุด x  =  L โดยท่ี L เป็นความยาว
ของเชือกและถา้เชือกถูกตรึงไวท้ั้งสองขา้ง ท าให้ y = 0 ท่ี x  =  0 และ x  =  L จากสมการ 
(12-18)  เป็นไปไดต้ามภาวะท่ีหน่ึง ( y =  0  ท่ี  x  =  0) และจะเป็นไปไดใ้นภาวะท่ีสองถา้ 
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                 k    =    π, 2π, 3π, ....., nπ                       (12-19) 

เม่ือ n = จ านวนเตม็   โดยท่ี 2π
k = 

λ
 

     2L

n
             (12-20) 

ซ่ึงตรงกบัขอ้ (9) ดงัไดก้ล่าวแลว้ 
สมการ (12-18) ตามภาวะท่ี 2L

n
   เป็นสมการคณิตศาสตร์ท่ีแสดงของความเป็นคล่ืนน่ิง ซ่ึงจะ

ช้ีใหเ้ห็นวา่อนุภาคหน่ึงท่ีต าแหน่ง x   มีการสั่นแบบซิมเปิลฮาร์มอนิกส์ และอนุภาคทั้งหมดของ
เส้นเชือกจะสั่นดว้ยความถ่ี f

2





   แต่แอมพลิจูดจะข้ึนกบัค่า x   และเท่ากบั m2y sin kx และค่า

แอมพลิจูดท่ีมากท่ีสุดมีค่าเท่ากบั m2y   
เม่ือ    kx    =    π/2, 3π/2, 5π/2, .....และในท านองเดียวกนัน้ีจึงเขียนไดว้า่ 

 
                λ λ λ

x = , 3 , 5 , ....
4 4 4

      (12-21) 

 
ซ่ึงเป็นต าแหน่งของ x   ท่ีตรงกบัต าแหน่งปฏิบพันัน่เอง 

 

12.10 คล่ืนเสียง (Sound wave) 
คล่ืนเสียงเป็นตวัอย่างของคล่ืนท่ีอาศยัตวักลางในการเคล่ือนท่ีท่ีพบเห็นไดง่้ายชนิดหน่ึง 

โดยลกัษณะของคล่ืนเสียงจะเป็นคล่ืนตามยาวซ่ึงมีลกัษณะอดัเขา้ออก โดยความเร็วของคล่ืนเสียง
นั้นจะข้ึนอยูก่บัตวักลางท่ีคล่ืนใชใ้นการเคล่ือนท่ี และอุณหภูมิในขณะท่ีคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ี ส าหรับ
ความเร็วของคล่ืนเสียงท่ีใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการเคล่ือนท่ีเราสามารถท่ีจะค านวณไดจ้ากสมการ 

 
                                                       v = 331  +  0.6t                       (12-23) 
 
    เม่ือ t   คือ อุณหภูมิในขณะนั้นมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 
 

ความเร็วของคล่ืนเสียงเม่ือเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางท่ีแตกต่างกนัสามารถค านวณไดจ้าก  สมการ 
 

                                                       B
v 


                      (12-24) 
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   เม่ือ       B  คือ ค่ามอดูลสัเชิงปริมาตร 

                      คือ ความหนาแน่นของสสาร 
 
ตัวอย่างที่ 12.3  เหล็กก้อนหน่ึงมีความหนาแน่น 10 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรมีค่าบลัค์
มอดูลสั6 ×1010นิวตนัต่อตารางเมตร จงหาค่าความเร็วของคล่ืนเสียงท่ีเคล่ือนท่ีผ่านเหล็ก
กอ้นน้ี 

วธีิท า จากสมการความเร็ว     B
v 


  

             แทนค่า       
610 10

v
10


  

                  =    510   เมตรต่อวินาที 
 ดงันั้นความเร็วของคล่ืนเสียงท่ีเคล่ือนท่ีผา่นเหล็กเท่ากบั  1,000   เมตรต่อวนิาที 

 

12.11 ลกัษณะของคล่ืนเสียง (Characteristic of sound wave) 
คล่ืนเสียงท่ีมีลกัษณะเป็นรูปไซน์เคล่ือนท่ีอยูใ่นตวักลางสามารถเขียนอยูใ่น

รูปของสมการได ้  ดงัน้ี 

                                                                         y    =      Asin kx t                      (12-25) 
 
  เม่ือ y   คือ  ระยะกระจดัวดัจากระยะสมดุล 
   A  คือ  แอมพลิจูด เป็นระยะกระจดัสูงสุดวดัจากระยะสมดุล 

 
ภาพที ่12.6 ปริมาตรของแก๊สรูปทรงกระบอกมีพื้นท่ีหนา้ตดั A   
 

A 
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จากภาพท่ี 12.6 ความยาวของทรงกระบอกขณะท่ียงัไม่มีคล่ืนเสียงผ่านเท่ากบั x    แต่ถา้
ขณะท่ีคล่ืนเสียงผา่นไปตามแนวยาว    ปลายขา้งซ้ายของทรงกระบอกจะเคล่ือนท่ีไปไดร้ะยะทาง y1  
และปลายขา้งขวาจะเคล่ือนท่ีไปได ้ระยะทาง y2 ท าใหป้ริมาตรเปล่ียนแปลงไปเท่ากบั A(y2 - y1) 

พิจารณาปริมาตรของแก๊สรูปทรงกระบอก  พื้นท่ีหน้าตดั A  ดงัภาพท่ี12.8 เร่ิมตน้ยงัไม่มี
คล่ืนเสียงผา่นมีปริมาตรเท่ากบั A x แต่เม่ือมีคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีผา่น  การเปล่ียนแปลงของปริมาตร 
V จะเท่ากบั  

 
                   2 1A y y    =         A y x x, t y x, t     
 
ใส่ค่าลิมิตโดยให ้x   0  อตัราส่วนของปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อปริมาตรเดิม จะเป็น 
 

                                    
  

v

v

        =       y x x, t y x, t

x

 


     =      y

x




        (12-28) 

 
จากนิยามของบลัคโ์มดูลสั B ,     p    =  v

B
v


    เราจะได ้

 

                                                    p          = 
     

dy
B

dx

 
  

 
                                                  (12-29) 

 
ถา้ dy

dx
 เป็นบวก แสดงวา่ระยะกระจดัท่ีเคล่ือนท่ีทางปลายขา้งขวา จะมากกวา่ปลายซ้าย ปริมาตร

ของทรงกระบอกจะเพิ่มข้ึน แต่ความดนักลบัลดลง เหตุผลน้ีจึงตอ้งใส่เคร่ืองหมายลบท่ีหนา้สมการ
บน  จากสมการ (12-27) เราจะได ้
 
                                                    p         =     BkAcos kx t                                       (12-30) 

 
ความดนัในสมการบนเปล่ียนแปลงในลกัษณะของรูป cos  ดงันั้น แอมพลิจูดของความดนัคือ 
 
              maxp =   BkA                                       (12-31) 
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maxp  เป็นสัดส่วนตรงกบัแอมพลิจูด  และเลขคล่ืน  โดยเลขคล่ืนเป็นสัดส่วนกลบักับ
ความยาวคล่ืน  แสดงว่าความยาวคล่ืนสั้ นจะให้ความดนัสูง คล่ืนจะมีการบีบอดัตวัมาก 
ในทางกลบักนัถา้ความยาวคล่ืนยาวจะใหค้วามดนัต ่า คล่ืนจะมีการบีบอดัตวันอ้ย 

 
ตัวอย่างที่ 12.5 จากการตรวจวดัพบวา่ความดนัสูงสุดของเสียงท่ีมนุษยส์ามารถฟังไดโ้ดย
ไม่เจ็บปวดคือ 30 ปาสคาล (ความดนัเกจ) จงหาระยะกระจดัสูงสุด (แอมพลิจูด) ถา้ความถ่ี
เป็น1000 เฮิรตซ์ และมีอตัราเร็วเท่ากบั 350  เมตรต่อวนิาที 
วธีิท า     จาก                                    ω        =          2 1000Hz  

                        =        16283  s  

                 จะได ้                                 k        =     
    c

      = 
16283s

350m s



 

                                      =          18   m-1 

  บลัคโ์มดูลสั คือ 
                                       B       =         p  
                                     =     51.4 1.01 10  Pa  
                                     =   51.42  10   Pa  
  จากสมการ (12-5) เราจะได ้
                                        A      =     maxp

Bk
 

                                                 =        
  5 1

30Pa

1.42 10 Pa 18.0m
 

                                                 =      1.18  10-5  เมตร 
                                                 =      0.0118   มิลลิเมตร 
 

เสียงเบาท่ีสุดท่ีมนุษยส์ามารถไดย้ินท่ีความถ่ี 1000 เฮิรตซ์  มีความดนั 3  10-5  ปาสคาล 
ค านวณแอมพลิจูดไดเ้ท่ากบั 10-9 เซนติเมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนของแสงสี
เหลืองซ่ึงเท่ากบั 6  10-5 เซนติเมตร และเส้นผา่ศูนยก์ลางของโมเลกุลซ่ึงมีค่าประมาณ  
10-8 เซนติเมตร จะเห็นไดว้า่แอมพลิจูดท่ีเล็กขนาดน้ีหูของมนุษยย์งัสามารถไดย้ิน  ฉะนั้นหู
จึงเป็นอวยัวะท่ีละเอียดอ่อนน่าถนุถนอมอยา่งยิง่ 
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12.12  ความเข้มของเสียง (Sound intensity) 
ความเขม้ของเสียง (I) คือ อตัราการถ่ายโอนพลงังานเฉล่ียต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ซ่ึงจะเท่ากบั

ผลคูณของความดนัในสมการ(12-31)  กบัความเร็วของอนุภาค v  หาอนุพนัธ์สมการ (12-27) เทียบ
กบัเวลา จะได ้

               v     =     Acos kx t                                   (12-32) 
 

                 pv     =  2 2BkA cos kx t                         (12-33) 
 
ความเขม้หาไดจ้ากค่าเฉล่ียของสมการ (12-33)  โดยท่ีสามารถหาค่าเฉล่ียของ  2cos kx t ได้

เป็น 1

2
 ดงันั้น 

               I     = 21
BkA

2
                 (12-34) 

 

จาก ck    และ 2 B
c 


 แทนลงไปในสมการบนจะเปล่ียนรูปเป็น 

 
                   I     =  2 21

B A
2

   

 
แสดง I ให้อยูใ่นเทอมของความดนัสูงสุด โดยใชส้มการ(12-31) และ ck แทนลงไปในสมการ
บน จะได ้
                   I     = 

2

maxp

2Bk

     =    
  

2

maxcp

2B
                      (12-35) 

 

จาก   2 B
c 


เราสามารถเขียนสมการบนไดอี้กรูปหน่ึง คือ 

                   I    =      2

maxp

2 c
    =     

2

maxp

2 B
                      (12-36) 

 
เพราะฉะนั้น เราสามารถค านวณหาความเขม้เสียงท่ีมนุษยส์ามารถรับฟังไดโ้ดยไม่เจบ็ปวด  
 

( maxp =  30 Pa)  ดงัน้ี  ก าหนดให ้     ρ อากาศ  =   1.22  kgm-3    c  =  346  ms-1 
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                 I       =  

  

2

3

30Pa

2 1.22kg m 346m s
 

             = 
 

21.07  J/s/m  
             =  1.07 วตัตต่์อตารางเมตร 
            = 

 
41.07  10

 วตัตต่์อตารางเซนติเมตร  
 
สมมติวา่ วดัความเขม้ของเสียงท่ีผวิของคล่ืนทรงกลมรัศมี 20 mได ้1 Wm-2 ลองค านวณหา

ก าลงัของแหล่งก าเนิดเสียง เราจะตอ้งค านวณหาพื้นท่ีของคร่ึงวงกลมก่อนซ่ึงเท่ากบั  
2πr

2

 2500 ตารางเมตร   ดงันั้น ก าลงัของแหล่งก าเนิดเสียงท่ีจุดก่ึงกลางของคร่ึงวงกลมคือ (1 
Wm-2)(2500 m2) = 2500 วตัต์หรือ 2.5 กิโลวตัต ์ เน่ืองเพราะว่าหูของคนเรามีความไวต่อ
เสียงมาก จึงนิยมใชม้าตราส่วนเลขฐานสิบ (logarithmic) แทน  ซ่ึงเรียกใหม่วา่ ระดบัความ
เขม้เสียง (Intensity level) ใชอ้กัษร   เป็นสัญลกัษณ์แทน ดงัน้ี 
 

                                   =      
0

I
10 log 

I
                            (12-37) 

 
ก าหนดให้ I0 เป็นความเข้มเสียงอ้างอิง มีค่าเท่ากับ 10-12  วตัต์/เมตร2  ค่าน้ีคือความเข้ม
ต ่าสุดท่ีมนุษยส์ามารถจะไดย้นิ   ส่วนหน่วยเดซิเบล (dB)  เดซิเป็น ตวัอุปสรรค (prefix) คือ
เป็น 1 ใน 10 ของเบล  ช่ือน้ีเป็นช่ือยอ่ของนายอเล็กซานเดอร์ เกรเฮมเบล เพื่อเป็นเกียรติกบั
ท่านท่ีเป็นผูก้  าเนิดโทรศพัท์คนแรกของโลก  เม่ือแทนความเขม้ 10-12  วตัต์ต่อตารางเมตร 
ลงไปในสมการ   (13-11)  จะค านวณหาระดบัความเข้มเสียงได้เท่ากบั 0 เดซิเบล  เน่ือง
เพราะเราก าหนดให้ I0  เป็นความเขม้เสียงอา้งอิง ส่วนความเขม้เสียงสูงสุดท่ีไดย้ินก่อนจะ
ถึงขีดเร่ิมเจบ็ปวด คือ 1 วตัตต่์อตารางเมตรซ่ึงจะเท่ากบัระดบัความเขม้เสียง 120 เดซิเบล 

 
 

12.13 ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler effect) 
 

ถา้เราฟังเสียงของรถหวอขณะวิ่งเขา้หาตวัคุณเราจะรู้สึกวา่เสียงรถหวอแหลมและ
แสบแกว้หูมาก ทั้ง ๆ ท่ีถา้รถหวออยูเ่ฉย ๆ เสียงจะไม่แหลมขนาดน้ี  ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน
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น้ีเราเรียกว่า  ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์   ผูท่ี้อธิบายคนแรกคือ นายคริสเตียน ดอปเพลอร์ 
ชาวออสเตรีย (1803-1853)  ในปี ค.ศ. 1842 

 

 
 

                   ภาพที่ 12.7 สร้างคล่ืนน ้ าข้ึนโดยใช้เคร่ืองสั่นสะเทือนท่ีมีความถ่ีแน่นอนค่าหน่ึงจุ่มลง
ไปในถาดน ้า และใหเ้คล่ือนท่ีไปทางขวา 

 
จากภาพท่ี12.7 ให้แหล่งก าเนิดของคล่ืนเคล่ือนท่ีไปทางขวา ถา้สังเกตให้ดีจะเห็นว่าความ

ยาวคล่ืนทางดา้นหนา้ของแหล่งก าเนิดคล่ืนลดลง ส่วนทางดา้นหลงักลบัเพิ่มข้ึน  จากสมการ f  = c


 

จะไดว้า่ความถ่ีหนา้แหล่งก าเนิดเพิ่มข้ึนส่วนดา้นหลงัลดลง 
พิจารณาผูฟั้ง L เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว vL  เขา้หาแหล่งก าเนิดคล่ืนภาพท่ี 12.8 

                                                                      
    ภาพที่ 12.8  ขณะท่ีผูฟั้งเคล่ือนท่ีเขา้หาแหล่งก าเนิดเสียงท่ีอยู่น่ิง ผูฟั้งจะไดย้ินเสียงท่ีมี

ความถ่ีสูงมากกวา่หยดุน่ิงกบัท่ี 

VL 
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แหล่งก าเนิดให้ค ล่ืนความถ่ี   fs  และมีความยาวคล่ืน 
s

c

f
    วงกลมท่ีล้อมรอบ

แหล่งก าเนิดคล่ืนคือสันคล่ืน  แต่ละสันคล่ืนห่างกนัหน่ึงความยาวคล่ืน   คล่ืนจะเคล่ือนเขา้
หาผูฟั้งท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสัมพทัธ์กบัผูฟั้งเท่ากบั c + vL ดงัภาพท่ี 12.8  ฉะนั้น 
ความถ่ี  fL  หาได ้  จาก 

                      Lf        = 
     

Lc v


       =      L

s

c v

c f

          (12-38)   

          
หรือ                        Lf         =     L

s

c v
f

c

       =        L
s

v
f 1

c

 
 

 
          (12-39) 

 

                                                         
       ภาพที่ 12.9 แหล่งก าเนิดเสียงเคล่ือนท่ีไปทางขวา คล่ืนทางดา้นหน้าจะถูกอดัให้แคบ

ลงส่วนคล่ืนทางดา้นหลงัจะขยายตวักวา้งข้ึน 
 

 
แต่ถา้แหล่งก าเนิดคล่ืนเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วvs ดงัภาพท่ี 12.9 ความยาวคล่ืนทางดา้นหน้า
จะเปล่ียนเป็น 

     ]  = s

s

c v

f

                                      (12-40) 

ส่วนทางดา้นหลงัจะเปล่ียนเป็น 
       = s

s

c v

f

                                       (12-41) 

 

VL 
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             ผูฟั้งจะไดย้นิความถ่ีจากการท่ีแหล่งก าเนิดเสียงเคล่ือนท่ีไปทางขวาดงัน้ี 
แทนสมการ (12-41)  ลงในสมการ (12-39)  จะได ้
                 Lf  =       Lc v


        =    

 
L

s s

c v

c v f




 

                                                              หรือ            L

L

f

c v
         = s

s

f

c v
                                      (12-42) 

 
ถ้าผู ้ฟังและแหล่งก าเนิดเสียงอยู่กับท่ี vL และ vs  จะเป็นศูนย์  จะได้ fL = fs  แต่เม่ือไรก็ตาม ท่ี
แหล่งก าเนิดเสียงหรือผูฟั้งเคล่ือนท่ีตรงกนัขา้มกบัรูปท่ีเขียน  เคร่ืองหมายก็จะเปล่ียนตรงกนัขา้มไป
ดว้ย   
 
ตัวอย่างที่ 12.6  ก าหนดให้ fs เท่ากบั 300 เฮิรตซ์ และ c  เท่ากบั 300 เมตรต่อวินาที  ความยาวคล่ืน

ขณะท่ีแหล่งก าเนิดเสียงยงัไม่ไดเ้คล่ือนท่ีหาไดจ้าก  
S

c

f
  เท่ากบั 1 เมตร จงหา 

ก )   ความยาวคล่ืนท่ีอยูห่น้าแหล่งก าเนิดดงัภาพ(12.13) ถา้ความเร็วของแหล่งก าเนิดเสียงเป็น 30 
เมตรต่อวนิาที 
 หนา้แหล่งก าเนิด 

                 = s

s

c v

f

   

                  =        300m s 30m s

300Hz

  

                  = 0.9    เมตร 
 หลงัแหล่งก าเนิด 

                             = s

s

c v

f

   

                  =        300m s 30m s

300Hz

  

                  = 1.1    เมตร 
 
ข ) ความถ่ีท่ีผูฟั้งไดย้ินถา้ผูฟั้ง L ดงัภาพท่ี 13.13  หยุดน่ิง  ส่วนแหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ีออกจากผูฟั้ง
ดว้ยความเร็ว 30 เมตรต่อวนิาที 
 ให ้vL = 0    และ  vs = 30 เมตรต่อวนิาที 

  เราจะได ้             Lf             = 
            

s

s

c
f

c v
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                = 
           

 
300m s

300Hz
300m s 30m s

 

                =             273    เฮิรตซ์ 
 

ค )  ความถ่ีท่ีผูฟั้งไดย้ินถา้แหล่งก าเนิดหยุดน่ิง และผูฟั้งเคล่ือนท่ีไปทางซ้ายดว้ยความเร็ว 
30 เมตรต่อวนิาที 
จากท่ีเราก าหนดไวเ้บ้ืองตน้  ความเร็วของผูฟั้งถา้ไปทางขวาให้เป็นบวก  แต่ถา้ไปในทิศ
ตรงกนัขา้มคือไปทางซา้ยก็ใหเ้ป็นลบ  จะได ้

     vL       =        -30 เมตรต่อวนิาที   
                                                                    vs        =         0 

                 Lf        = 
        

L
s

c v
f

c

  

                = 
        

 
300m s 30m s

300Hz
300m s

  

                =         270 เฮิรตซ์ 
 

ขอ้สังเกต ผูฟั้งจะไดย้นิความถ่ีนอ้ยกวา่ความถ่ีของแหล่งก าเนิดเสียง 
 

เม่ือเขียนถึงความเร็ว vL , vs และ c  เราหมายถึง ความเร็วท่ีสัมพทัธ์กบัอากาศ  อย่างไรก็
ตามคล่ืนบางชนิด เช่น คล่ืนวิทยุ และคล่ืนแสง ซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไม่ตอ้งอาศยั
ตวักลางดงัเช่นอากาศเหมือนคล่ืนเสียง  แต่ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ก็ยงัคงใชไ้ด ้ อยา่งไรก็
ตาม การค านวณการเล่ือนไปของความถ่ีจากปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ต้องอาศยัทฤษฏี
สัมพทัธภาพ  ซ่ึงจะได้อธิบายต่อไปในบททฤษฎีสัมพทัธภาพ  แต่ในบทน้ีเราจะขอน า
สมการส าเร็จรูปมาใช้ก่อน โดยก าหนดให้ c เป็นความเร็วแสง  ผู ้สังเกตอยู่น่ิง และ
แหล่งก าเนิดแสงเคล่ือนท่ีออกจากผูส้ังเกตดว้ยความเร็ว  v   จะได ้    L sf  <  f  
 

                   Lf      =         
s

c v
f

c v

 
   

                       (12-43) 

 
แต่ถา้แหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ีเขา้หาผูส้ังเกตดว้ยความเร็ว v  จะได ้        L sf  >  f  
 

                   Lf       =        
s

c v
f

c v

 
   

                       (12-44) 
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ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ย ๆ กบัของคล่ืนเสียง  แตกต่างกนัก็เพียงแต่ในรูปของสมการการค านวณ
เท่านั้น  

ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของแสงน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมเพื่อตรวจวดั
ความเร็วของรถยนต์ได้  โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่าปืนเรดาร์ ยิงล าแสงออกไปสะท้อนกับรถท่ี
ตอ้งการตรวจจบัความเร็ว  คล่ืนท่ีสะทอ้นออกจากตวัรถ  ท าหนา้ท่ีเสมือนแหล่งก าเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได ้ 
ฉะนั้นความถ่ีจะเปล่ียนไป  เม่ือเทียบกบัความถ่ีเดิมเราสามารถค านวณกลบัไปหาความเร็วของรถ
ได ้ ซ่ึงภายในตวัปืนจะมีเคร่ืองไมโครคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กติดอยู่  ความเร็วจะถูกแปลงออกเป็น
ตวัเลข  ถา้รถคนัน้ีซ่ิงเกินกวา่ความเร็วท่ีก าหนด  ต ารวจจราจรก็จะวิทยุสั่งให้จุดสกดัขา้งหน้าปรับ
รถคนัน้ีตามระเบียบ 

ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ของแสงมีความส าคญัมากทางด้านดาราศาสตร์ ได้มีการตรวจ
พบว่าความถ่ีของแสงจากดาวฤกษ์อันไกลโพ้น  มีการเล่ือนไปของความถ่ี ท าให้เราสามารถ
ค านวณหาความเร็วของดาวฤกษด์วงนั้นได ้ จากการสังเกตช่วยให้นกัวิทยาศาสตร์ยนืยนัทฤษฎีการ
ก าเนิดของจกัรวาลท่ีเช่ือกนัมานานแลว้วา่เกิดจากการระเบิดคร้ังใหญ่เม่ือหลายพนัลา้นปีก่อน  ซ่ึง
ขณะน้ีมนัก าลงัขยายตวัออกไปอยูต่ลอดเวลา   

 
12.14   คล่ืนกระแทก (Shock wave) 

เม่ือตน้ก าเนิดเสียงเคล่ือนท่ีเร็วกวา่ความเร็วของคล่ืนเสียง  เช่น  เคร่ืองบินท่ีบินเร็วกวา่เสียง  
เรือท่ีแล่นเร็วกวา่คล่ืนน ้า เป็นตน้ 

 
ภาพที ่13.10  คล่ืนกระแทก 
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พิจารณาในสามมิติ  หนา้คล่ืนกระแทกจะเป็นรูปกรวย ( Cone ) เช่น คล่ืนกระแทก
ท่ีเกิดจากเคร่ืองบินท่ีบินเร็วเหนือเสียงในอากาศ 

พิจารณาในสองมิติ  หน้าคล่ืนกระแทกจะเป็นแนวเส้นตรง  เช่น คล่ืนกระแทกท่ี
เกิดจากเรือท่ีแล่นเร็วกวา่คล่ืนน ้า 

  หนา้คล่ืนของคล่ืนกระแทกเรียกวา่  ซองคล่ืน  ( Envelope )  
อตัราส่วนของอตัราเร็วของตน้ก าเนิดคล่ืนต่ออตัราเร็วของคล่ืน เรียกว่า  เลขมคั ( Mach 
number 

    Mach Number = 
v

v s  = 
sin

1    

 
  เม่ือ    vs = อตัราเร็วของตน้ก าเนิดคล่ืน มีหน่วยเป็น  เมตรต่อวนิาที 
    v = อตัราเร็วของคล่ืน มีหน่วยเป็น เมตรต่อวนิาที 

 = มุมระหวา่งแนวแกนของคล่ืนกระแทกกบัหนา้คล่ืนของ 
                            คล่ืนกระแทก  
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บทสรุป 
 

พฤติกรรมของคล่ืนเป็นลักษณะการเคล่ือนท่ีส่งพลงังานโดยแบ่งออกเป็นคล่ืน
เชิงกลคล่ืนท่ีตอ้งอาศยัตวักลางในการเคล่ือนท่ี คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าคือคล่ืนท่ีไม่ตอ้งอาศยั
ตวักลางในการเคล่ือนท่ี และแบ่งตามลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคคือคล่ืนตามยาวและ
คล่ืนตามขวาง ส าหรับความเร็วของคล่ืนในเส้นเชือกจะข้ึนอยูแ่รงท่ีมากระท าแลว้ท าใหเ้กิด
คล่ืน ความยาวและมวลของเส้นเชือก ความเร็วของคล่ืนเสียงในอากาศจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ
ถา้อุณหภูมิสูงความเร็วจะมาก ท่ีตวักลางท่ีแตกต่างกนัความเร็วของคล่ืนเสียงก็จะแตกต่าง
กนัไป 
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แบบฝึกหัด 
 

1.  คล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีไปในอากาศดว้ยอตัราเร็วคงท่ี  v  เม่ือเคล่ือนไปได ้ 0.03  วนิาที  เฟส  
     ของคล่ืนเสียงเปล่ียนไป  3 / 2  เรเดียน   ในระยะทาง  10.5  วนิาที  จงหา 
   ก ) ความถ่ี  ข ) ความยาวคล่ืน    ค ) อตัราเร็วของคล่ืนเสียง 

2.  จงหาวา่อตัราเร็วของคล่ืนอดัในน ้ามีค่าเท่าไร ก าหนดใหค้่ามอดูลสัเชิงปริมาตรของน ้ามี  
     ค่า  2.2  x  109 นิวตนัต่อตารางเมตร  
3.  ถา้มีเสียงยงิปืนเกิดข้ึนท่ีระยะห่างจากชายคนหน่ึง 6 กิโลเมตร ชายคนน้ีจะไดย้นิเสียงหลงั 
     การยงิปืนนานเท่าไร ถา้อุณหภูมิขณะนั้นเท่ากบั 14 องศาเซลเซียส   
4.  ส้อมเสียงอนัหน่ึงสั่นท่ีความถ่ี 284 เฮิรตซ์ ในอากาศ จงค านวณหาความยาวคล่ืนของเสีย

ท่ีปล่อย ออกมาท่ี 25 องศาเซลเซียส  
5.  สมชายยงิปืนข้ึนฟ้าท่ีบริเวณหนา้ผาผา่นไป 3 วนิาที  สมชายจึงไดย้นิเสียงสะทอ้นกลบัมา   
     หนา้ผาท่ีสะทอ้นเสียงกลบัมาอยูห่่างจากสมชายเท่าไร    

              6. จงค านวณหาอตัราเร็วของเสียงในแก๊สนีออนท่ี 27 องศาเซลเซียสส าหรับ นีออน M  =    

20.18  กิโลกรัมต่อองศาเคลวนิโมลจากสูต 
M

RT
v


   โดยท่ี  = 1.67   

7. เสียงมีความเขม้ 3.00 x 10-8 วตัตต่์อตารางเมตร ระดบัความเขม้เสียงน้ีในหน่วยเดซิเบลมีค่า
เท่าไร  

8. มิเตอร์วดัระดบัเสียงเคร่ืองหน่ึงอ่านระดบัเสียงในหอ้งหน่ึงได ้ 85 เดซิเบล ความเขม้ของ  
เสียงในหอ้งนั้นมีค่าเท่าไร    

9. ชายคนหน่ึงก าลงัพิมพดี์ด ท าใหเ้กิดเสียงท่ีมีระดบัเสียงเฉล่ียเท่ากบั 60 เดซิเบล ถา้มีชายอีก 
สองคนก าลงัพิมพดี์ดพร้อมสมชาย โดยเสียงพิมพดี์ดดงัเท่ากนั ระดบัความดงัเสียงใน
หน่วยเดซิเบลจะเป็นเท่าไร  

10. แมลงวนับินในแนวเส้นตรงดว้ยความเร็ว  0.1  เมตร/ วินาที  ออกห่างจากเด็กหน่ึงซ่ึงยนื  
      น่ิงในท่ีโล่ง  จงหาวา่เด็กคนนั้นจะไดย้นิเสียงการบินของแมลงวนัอยูไ่ดน้านก่ีวนิาที    
      ก าหนดใหอ้ตัราท่ีพลงังานเสียงท่ีแมลงวนัส่งออกมาในขณะท่ีบินมีค่าเท่ากบั 4 x 10-12   
     วตัต ์ทั้งน้ีก าหนดให้ดว้ยวา่ เสียงท่ีเบาท่ีสุดท่ีมนุษยไ์ดย้นิมีความเขม้เสียงเป็น 10-12 วตัต ์
      เมตร2 
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