
บทที่ 8 
การเคลื่อนที่แบบคลื่นและคลื่นกล 

 
ในชีวิตประจ ำวันเรำสำมำรถพบเห็นปรำกฏกำรณ์คลื่นได้ทั่วๆ ไป เช่น กำรมองเห็นหรือ   

กำรได้ยิน เป็นต้น ทุกสำขำวิชำฟิสิกส์ ถือได้ว่ำควำมรู้ควำมเข้ำใจเกี่ยวกับคลื่น เป็นพื้นฐำนส ำคัญของ
กำรศึกษำฟิสิกส์ คลื่นเคลื่อนที่โดยอำศัยตัวกลำงเรียกว่ำคลื่นกลหรือคลื่นยืดหยุ่น (Elastic waves) 
ถ้ำอนุภำคของตัวกลำงเคลื่อนที่ทิศทำงแนวฉำกกับทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคลื่น เรียกว่ำคลื่นตำม
ขวำง (transverse waves) เช่น คลื่นน้ ำ คลื่นในเส้นเชือก คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ เป็นต้น ถ้ำอนุภำคของ
ตัวกลำงเคลื่อนที่ไปกลับทิศทำงเดียวกับทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของคลื่น เรียกว่ำคลื่นตำมยำว 
(longitudinal waves) เช่น คลื่นเสียง คลื่นในสปริง เป็นต้น อัตรำเร็วของคลื่นกลขึ้นกับปัจจัยหลำย
ประกำร โดยเฉพำะสมบัติของสภำพยืดหยุ่นและควำมเฉื่อยของตัวกลำงที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่ำน ในบทนี้
จะศึกษำพื้นฐำนเกี่ยวกับคลื่นบนเส้นเชือกก่อนเนื่องจำกเป็นคลื่นที่สังเกตได้ง่ำยและเป็นพื้นฐำนของ
คลื่นทั้งหลำย 
 
8.1 สมบัติของคลื่น (Properties of wave) 
 

โดยทั่วไปสำมำรถแบ่งคลื่นออกเป็นสองประเภทคือ “คลื่นสัญจร (Traveling waves)” 
และ “คลื่นนิ่ง (Standing waves)” ตัวอย่ำงของคลื่นสัญจรที่พบเห็นทั่วไปคือกำรแผ่กระจำยของ
คลื่นบนผิวน้ ำ ซึ่งคลื่นสัญจรเป็นกำรแผ่กระจำยของพลังงำนโดยไม่มีกำรแผ่กระจำยของสสำร ส่วน
คลื่นนิ่งจะมีสมบัติตรงกันข้ำมกับคลื่นสัญจรซึ่งเป็นคลื่นที่ถูกจ ำกัดอยู่ในบริเวณเฉพำะใดๆ เช่น กำรดีด
กีตำร์จะท ำให้เกิดคลื่นนิ่งบนสำยกีตำร์ และพลังงำนมีส่วนเกี่ยวข้องกับคลื่นนิ่งที่อยู่ที่บริเวณจ ำกัดนั้น 

คลื่นเสียง คลื่นบนเส้นเชือก และคลื่นน้ ำจัดเป็นตัวอย่ำงของ “คลื่นกล (Mechanical 
waves)” ซึ่งเป็นคลื่นที่มีอยู่ในตัวกลำง สำมำรถอธิบำยได้ด้วยกฎกำรเคลื่อนที่ข้อสองของนิวตัน และ
มีสมบัติของตัวกลำงอยู่สองประกำรที่ท ำให้เกิดพฤติกรรมของคลื่นกลคือ “แรงน ำกลับ (Restoring 
force)” และ “มวลเฉื่อย (Inertial mass)” ในกรณีของคลื่นน้ ำจะมีควำมโน้มถ่วงเป็นเงื่อนไขที่ท ำให้
เกิดแรงดึงเพื่อให้น้ ำกระเพื่อม กล่ำวคือควำมโน้มถ่วงจะดึงส่วนยอดของคลื่นให้ลดลงและมำเสริมใน
ส่วนท้องคลื่นให้เต็ม แต่คลื่นน้ ำมีมวลเฉื่อยซึ่งเป็นเงื่อนไขของกำรกระเพื่อมรอบๆ จุดสมดุล ท ำให้
คลื่นมีกำรรบกวนกันและเกิดกำรแผ่กระจำยออกไป เมื่อคลื่นแผ่กระจำยผ่ำนในน้ ำ อนุภำคของน้ ำจะ
ไม่เคลื่อนที่ไปในทิศทำงของคลื่นแต่จะเคลื่อนที่ขึ้น – ลง หรือถ้ำผูกเชือกไว้กับเสำต้นหนึ่งแล้วจับ
ปลำยเชือกอีกด้ำนหนึ่งแกว่งขึ้น – ลงเพื่อให้เกิดคลื่น จะสังเกตเห็นว่ำคลื่นเคลื่อนที่ไปตำมเส้นเชือก
แต่อนุภำคของเชือกจะแกว่งรอบๆ จุดศูนย์กลำงจุดหนึ่ง ดังนั้นเมื่ออธิบำยควำมสัมพันธ์ของคลื่นกับ    
กำรเคลื่อนที่ จะต้องเข้ำใจถึงลักษณะของควำมแตกต่ำงระหว่ำงกำรเคลื่อนที่สองแบบดังนี ้

1) กำรเคลื่อนที่ของคลื่นในตัวกลำง  
2) กำรเคลื่อนที่แบบแกว่ง (Oscillatory motion) ของอนุภำคของตัวกลำง 

นอกจำกนี้ยังสำมำรถจ ำแนกชนิดของคลื่นอีกแบบหนึ่งโดยพิจำรณำจำกทิศทำงกำรกระจัด
กระจำยของอนุภำคเทียบกับทิศทำงกำรแผ่กระจำยของคลื่น ซึ่งจะแบ่งคลื่นได้เป็นสองประเภท คือ 
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“คลื่นตำมขวำง (Transverse waves)” กำรเคลื่อนที่ของคลื่นแบบนี้อนุภำคของตัวกลำงจะแกว่งใน
ทิศทำงที่ตั้งฉำกกับทิศทำงกำรแผ่กระจำยของคลื่น เช่น คลื่นแสง ส่วนคลื่นอีกประเภทหนึ่ง คือ 
“คลื่นตำมยำว (Longitudinal waves)” ซึ่งอนุภำคของตัวกลำงจะแกว่งในทิศทำงที่ขนำนกับทิศทำง      
กำรแผ่กระจำยของคลื่น เช่น คลื่นเสียง เป็นต้น 
 
8.2 คลื่นดล (Impulse) 
 

คลื่นดลเป็นคลื่นที่เกิดขึ้นในช่วงเวลำสั้นๆ ภำพที่ 8.1 แสดงคลื่นดลที่เคลื่อนที่จำกซ้ำยมือ
ไปขวำมือด้วยควำมเร็ว v ในช่วงเวลำที่ o ถึง t ถ้ำให้คลื่นดลที่เวลำ o มีภำพร่ำงที่อธิบำยได้ด้วย
ฟังก์ชัน y=f(x) เมื่อเวลำผ่ำนไป t คลื่นดลเคลื่อนที่ไปทำงขวำมือเป็นระยะทำง vt และมีฟังก์ชันเป็น 
f(x - a) ซึ่งมีภำพร่ำงเหมือนกับฟังก์ชัน f(x) แต่ฟังก์ชัน f(x – a) เป็นกำรเคลื่อนที่ของคลื่นในทิศทำง 
+x เป็นระยะทำง a ถ้ำสมมติว่ำคลื่นดลมีกำรคงสภำพภำพร่ำงไว้ตลอดกำรเคลื่อนที่ ดังนั้นภำพร่ำง
ของพัลส์ที่เวลำ t ก ำหนดให้เป็น 

 
     y(x , t) = f (x - vt)    (8.1) 
 
ในท ำนองเดียวกันนี้จะบอกได้ว่ำพัลส์ที่เคลื่อนที่ไปทำงซ้ำยมือด้วยอัตรำเร็ว v จะก ำหนดให้เป็น  
 
     y(x , t ) = f (x + vt)    (8.2) 
 

ในที่นี้จะพิจำรณำเฉพำะพัลส์ที่เคลื่อนที่ไปในทิศทำง +x ตำมสมกำร (8.1) โดยถือว่ำคลื่น
ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงภำพร่ำงเนื่องจำกผลของกำรกระจำย (Dispersion) ฟังก์ชัน y ( x , t ) ที่ใช้
อธิบำยพฤติกรรมของคลื่นเรียกว่ำ “ฟังก์ชันคลื่น (Wave function)” ในกรณีของคลื่นบนเส้นเชือก
จะมีฟังก์ชันคลื่นเป็นพิกัด y ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของเส้นเชือก และเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับระยะกระจัด x 
และเวลำ t ในขณะที่ท ำกำรสังเกต 

 

 
 

ภำพที่ 8.1 คลื่นดล 
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Halliday, 2011, หน้ำ 414) 
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ตัวอย่างที ่8.1 พิจำรณำคลื่นดลที่มีฟังก์ชันคลื่นเป็น 
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เมื่อ y0 = 10.0 mm, x0 = 1.00 mm และ v = 10.0 m/s จงเขียนกรำฟของพัลส์ที่เวลำ t = 0 s 
และ t = 2.5 s 

 
วิธีท า  โดยกำรแทนค่ำ t = 0 s ลงในสมกำรที่ก ำหนดจะได ้
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เมื่อแทนค่ำ x ลงไปในสมกำรข้ำงบนนี้จะได้กรำฟเส้นทึบ โดยกำรแทนค่ำ t = 2.5 s ลงใน

สมกำรที่ก ำหนดให้จะได ้
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เมื่อแทนค่ำ x ลงไปในสมกำรข้ำงบนนี้จะได้กรำฟเส้นประ 

 
8.2.1 การแทรกสอดของคลื่น (Interference of wave) 
 

เมื่อมีคลื่นตั้งแต่สองขบวนขึ้นไปเดินทำงมำพบกัน ณ จุดๆ หนึ่งจะเกิดปรำกฏกำรณ์ที่
เรียกว่ำ “กำรแทรกสอด (Interference)” ดังภำพที่ 8.2 ซึ่งเป็นกำรแทรกสอดของคลื่นดลสองลูกที่มี
ภำพร่ำงเหมือนกัน เมื่อพัลส์ทั้งสองของคลื่นที่มำพบกันจะเกิดกำรรวมกัน ผลที่ได้คือขนำดของ      
กำรกระจัดและช่วงกว้ำงของพัลส์รวมจะเท่ำกับผลบวกทำงพีชคณิตของฟังก์ชันคลื่นของพัลส์ทั้งสองที่
บริเวณนั้น 

เมื่อพิจำรณำคลื่นในเชิงคณิตศำสตร์ โดยให้ f1(x - vt) แทนพัลส์ที่เคลื่อนที่ไปทำงขวำมือ 
f2(x + vt) แทนพัลส์ที่เคลื่อนที่ไปทำงซ้ำยมือ และ y(x,t) แทนพัลส์รวม จะได้ 

 
    y(x,t) = f1(x - vt)+ f2(x + vt)    (8.3) 
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ผลลัพธ์ตำมสมกำร (8.3) นี้เป็นตัวอย่ำงหนึ่งของ “หลักแห่งกำรรวมกันได้ (Principle of 

superposition)” ที่กล่ำวว่ำ “ผลลัพธ์ของฟังก์ชันคลื่นเกิดจำกกำรรวมกันของฟังก์ชันคลื่นอิสระ
ตั้งแต่สองฟังก์ชัน” ตำมหลักแห่งกำรรวมกันได้นั้น คลื่นหรือพัลส์ที่รวมกันจะไม่มีกำรรบกวนต่อกันจน
ท ำให้เสียลักษณะเฉพำะของแต่ละคลื่นหรือพัลส์ เมื่อคลื่นหรือพัลส์แยกออกจำกกันแล้ว ภำพร่ำง 
ขนำดและอัตรำเร็วของแต่ละคลื่นหรือพัลส์จะยังคงเหมือนเดิมทุกประกำร อนึ่งขอให้จ ำไว้ว่ำ คลื่น
หรือพัลส์ที่จะรวมกันได้นั้นต้องมีธรรมชำติเหมือนกัน กล่ำวคือต้องเป็นคลื่นชนิดเดียวกัน 
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ภำพที่ 8.2 กำรรวมกันของพัลส์สองลูก 
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Halliday, 2007, หน้ำ 497) 
 

8.2.2 การสะท้อนและการส่งผ่าน (Reflection and transmission) 
คลื่นสำมำรถสะท้อนและส่งผ่ำนจำกตัวกลำงหนึ่งไปยังอีกตัวกลำงหนึ่งได้ ในภำพที่ 8.3(ก) 

แสดงให้เห็นคลื่นในเส้นเชือกที่เดินทำงจำกทำงซ้ำยไปกระทบกับขอบด้ำนหนึ่งที่อยู่ทำงขวำซึ่งเป็น
ต ำแหน่งที่ปลำยเชือกถูกตรึงไว้กับที่ เรียกว่ำ “พัลส์ตกกระทบ (Incident pulse)” และเกิด “พัลส์
สะท้อน (Reflected pulse)” ออกมำจำกจุดตรึง สมมติว่ำแอมปลิจูดของพัลส์ตกกระทบจุดตรึงมีทิศ
ขึ้นแสดงว่ำจุดตรึงจะได้รับแรงกระท ำในทิศขึ้น และจำกกฎข้อสำมของนิวตัน จุดตรึงจะออกแรง
กระท ำต่อเส้นเชือกในทิศทำงตรงกันข้ำมด้วยแรงที่มีขนำดเท่ำกัน จึงท ำให้เกิดพัลส์ดลในเส้นเชือกที่
สะท้อนออกมำโดยมีเฟสเปลี่ยนไป 180 ถ้ำเปลี่ยนจุดตรึงให้เป็นจุดเคลื่อนที่ได้อย่ำงอิสระ เช่น ผูกไว้
กับวงแหวนดังภำพที่ 8.3(ข) ผลที่ปรำกฏคือพัลส์สะท้อนจะมีลักษณะเหมือนกับพัลส์ตกกระทบทุก
ประกำรแต่มีทิศทำงตรงกันข้ำม สมมติว่ำปลำยอิสระเคลื่อนที่ได้โดยไม่มีแรงเสียดทำนเมื่อพัลส์ตก
กระทบและมีแอมปลิจูดในทิศขึ้นจะส่งแรงให้ปลำยอิสระเคลื่อนที่ขึ้นข้ำงบน ในขณะนั้นพลังงำนจลน์
จะเปลี่ยนไปเป็นพลังงำนศักย์ยืดหยุ่นของเส้นเชือกจนหมด หลังจำกน้ันปลำยเชือกจะเลื่อนต่ ำลง และ
ท ำให้เกิดพัลส์สะท้อนกลับออกมำ โดยมีเฟสที่เหมือนกันตกกระทบ 

ในภำพที่ 8.4 เป็นกำรน ำเชือกหนักและเชือกเบำมำเชื่อมต่อเป็นเส้นเดียวกันแล้วท ำให้เกิด
คลื่นดลที่เดินทำงจำกซ้ำยมือไปขวำมือ จำกภำพที่ 8.4(ก) จะเห็นว่ำเมื่อพัลส์เดินทำงมำถึงที่รอยต่อจะ
เกิดพัลส์สะท้อนที่มีเฟสตรงข้ำมกับพัลส์ตกกระทบ ดังภำพที่ 8.4(ค) นอกจำกพัลส์ดังกล่ำวแล้วยังมี 
“พัลส์ที่ถูกส่งผ่ำน (Transmitted pulse)” ไปยังเชือกหนัก แต่ว่ำอัตรำเร็วของพัลส์ที่ถูกส่งผ่ำนเข้ำไป
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ในเชือกหนักจะลดลง แสดงว่ำอัตรำเร็วของคลื่นขึ้นอยู่กับตัวกลำงที่เคลื่อนที่ผ่ำน ส ำหรับภำพที่ 8.4 
(ข) และ (ง) จะเป็นกรณีที่พัลส์ตกกระทบเดินทำงจำกเชือกหนักไปยังเชือกเบำ 

 
พัลส์ตกกระทบ

พัลส์สะท้อน

พัลส์ตกกระทบ

พัลส์สะท้อน

(ก) (ข)
 

 

ภำพที่ 8.3 กำรสะท้อนของพัลส์ในเส้นเชือก (ก) จำกปลำยเชือกตรึงอยู่กับที่ (ข) จำกปลำยที่เคลื่อนที่
ได ้

ที่มำ (ปรับปรุงจำก Halliday, 2007, หน้ำ 502) 
 

(ก)

พัลส์ตกกระทบ

(ข)

พัลส์ตกกระทบ

(ง)

พัลส์สะท้อน พัลส์ส่งผ่ำน

(ค)
พัลส์สะท้อน

พัลส์ส่งผ่ำน

 
 

ภำพที่ 8.4 แสดงพัลส์ที่เคลื่อนที่ในสองตัวกลำง ท ำให้เกิดกำรสะท้อนและกำรส่งผ่ำน 
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Serway, 2008, หน้ำ 462) 
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8.3 คลื่นฮาร์โมนิก (Harmomic wave) 
 

A

-A

vt
λ

y

x

 
 

ภำพที่ 8.5 คลื่นฮำร์โมนิกใน 1 มิต ิ
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Halliday, 2007, หน้ำ 503) 
 

กำรอธิบำยคลื่นในเชิงคณิตศำสตร์จะอยู่บนพื้นฐำนของฟังก์ชันคลื่นแบบฮำร์โมนิก ส ำหรับ
คลื่นฮำร์โมนิกบนเส้นเชือกจะมีภำพร่ำงเป็นฟังก์ชันไซน์ จำกภำพที่ 8.5 แสดงควำมแตกต่ำงของคลื่น
ในช่วงเวลำสั้นๆ โดยที่กรำฟเส้นทึบเป็นกำรแสดงคลื่นที่เวลำ t = 0 และกรำฟเส้นประแสดงคลื่นที่
เวลำต่ำงไปจำกเดิม t ถ้ำที่เวลำ t = 0 มีฟังก์ชันเป็น 

 

x)
2

sin(y
λ

π
A  

 
ส ำหรับคลื่นที่ก ำลังเคลื่อนที่ไปทำงขวำมือด้วยอัตรำเร็ว v มีฟังก์ชันคลื่นฮำร์โมนิกที่ขึ้นกับเวลำ คือ 
 

     )]vtx(
2

sin[A)x,t(y 



    (8.4) 

 

และเรียกเทอม )( vtx
2


λ

π
 ว่ำ “เฟส (phase)” ของคลื่น 

พิจำรณำกำรเคลื่อนที่ของส่วนของเส้นเชือกที่เวลำ x = 0 จะได้ 
 

     ]t)
2

sin[(A]t)
2

sin[(Ay
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เรำทรำบแล้วว่ำกำรเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮำร์โมนิก (SHM) ซึ่งมีคำบ T สำมำรถอธิบำยได้ด้วย

ควำมสัมพันธ์ )t]
2

sin[(  y
λ

π
  ดังนั้นส่วนของเส้นเชือกที่ก ำลังพิจำรณำจะเคลื่อนที่แบบ SHM ด้วย

คำบ 

      
v

   


T     (8.5) 

 
คลื่นฮำร์โมนิกนอกจำกจะขึ้นกับคำบแล้วยังมีตัวแปรที่อื่นเข้ำมำเกี่ยวข้อง คือ ควำมถี่ของ

คลื่น (f) โดย 
T

1
f   และควำมถี่เชิงมุม () พบว่ำ  f2

T

2
 π

π
ω   นอกจำกนี้ยังมีตัวแปรอีกตัว

คือ “เลขคลื่น (Wave number, k)” ซึ่งมีควำมสัมพันธ์เป็น 
λ

π2
k   จำกตัวแปรที่กล่ำวมำนี้ท ำให้

ฟังก์ชันคลื่นสำมำรถเขียนแตกต่ำงได้หลำยแบบ เพื่อควำมสะดวกมักเขียนในเทอมของ k และ  
ดังนี้ 
 
     y = Asin(kx - t)  
 
สำมำรถแสดงอัตรำเร็วของคลื่นในเทอมของ , K, f และ  ได้เป็น 
 

   v = f   และ  
k

ω
v  

 
ส ำหรับฟังก์ชันคลื่นที่สมบูรณ์จะต้องแสดง “ค่ำคงที่เฟส (Phase constant; )” ไว้ด้วยดังนี ้
 
     y = Asin(kx - t + ) 
 

ในธรรมชำติจะไม่มีคลื่นที่อยู่ในภำพของคลื่นฮำร์โมนิกที่สมบูรณ์แบบ เนื่องจำกคลื่น       
ฮำร์โมนิกจะแผ่กว้ำงออกไปเป็นระยะอนันต์ท ำให้ไม่มีเวลำเริ่มต้นและเวลำสิ้นสุด แต่คลื่นจริงๆ จะมี
จุดเริ่มต้นและเวลำสิ้นสุดที่แน่นอน ส ำหรับคลื่นบำงชนิด เช่น คลื่นแสงและคลื่นเสียง สำมำรถ
ประมำณได้ว่ำมีลักษณะเป็นคลื่นฮำร์โมนิกได้ด้วยเหตุผลสองประกำรคือ 

(1) มีกำรแผ่กระจำยไปเป็นระยะทำงไกลๆ เมื่อเทียบกับควำมยำวคลื่น 
(2) ช่วงเวลำที่คลื่นเหล่ำนั้นเคลื่อนผ่ำนจุดใดๆ มีค่ำมำกกว่ำคำบเวลำของตัวมันเอง 
คลื่นที่แผ่กระจำยออกไปอย่ำงต่อเนื่องนี้เรียกว่ำ “ขบวนคลื่น (Wave train)” และคลื่น   

ฮำร์โมนิกจะเป็นตัวแทนของขบวนคลื่นในอุดมคต ิ
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ตัวอย่างที่ 8.2 คลื่นฮำร์โมนิกในเส้นเชือกมีแอมปลิจูดเท่ำกับ 20 mm มีควำมยำวคลื่นเท่ำกับ 2 m 
และมีอัตรำเร็วเป็น 4 m/s จงหำ 

(ก) คำบ ควำมถี่ ควำมถี่เชงิมุม และเลขคลื่น 
(ข) ฟังก์ชันของคลื่นที่ก ำหนดให้ โดยสมมติว่ำคลื่นเคลื่อนที่ไปในทิศทำง x 
 

วิธีท า (ก) โดยเหตุที่อัตรำเร็วของคลื่นฮำร์โมนิกก ำหนดโดย 
T

λ
v  ดังนั้น 

      s5.0
4

2

v
T 


  

     Hz 2
5.0

1

T

1
f   

     srad/ 12.56f2
T

2



  

     rad/m 3.14   
2

2
    

2
   k 







  

 
(ข) จำกควำมสัมพันธ์ y = Asin(kx - t) และจำกข้อ (ก) จะได้ 
 

     12.56t)x20sin(3.14y   
 

8.3.1 สมการคลื่น (Wave equation) 
 

เมื่อพิจำรณำฟังก์ชันคลื่นฮำร์โมนิก y(x,t) = Asin(kx - t) สำมำรถหำอนุพันธ์ของ y 

เทียบกับ t โดยคิดว่ำ x คงที่ จะได้อนุพันธ์ย่อย 
t

y




 ซึ่งเป็นองค์ประกอบของควำมเร็วในแนวแกน y 

คือ 
 

   t)-Acos(kx-])tAsin(kx[
tt

y










 

 
และอนุพันธ์ย่อยอันดับสองของ y เทียบกับ t เมื่อ x คงที่ จะได้องค์ประกอบของควำมเร่ง เป็น 
 

  t)Asin(k-    t)]Acos(k[
t

    
t

y

t
    

t

y 2
2

2



















xx  
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โดยใช้ควำมสัมพันธ์ 
k

v


 ในภำพของ 2 = v2K2 สำมำรถเขียนองค์ประกอบของควำมเร่งได้ใหม่

เป็น 

    t)xAsin(kkv-    
t

y 22
2

2





 

เมื่อ  
    y(x,t) = Asin(Kx - t)  
จะได้ 

    t)y(x,kv-    
t

y 22
2

2





 

หรือ 

    
2

2

22 t

y

kv

1
-    t)y(x,




     (8.6) 

 
เมื่อหำอนุพันธ์ของ y เทียบกับ x โดยคิดว่ำ t คงที่ จะได ้
 

    t)-kAcos(kx    t)][Asin(k
x

    
x

y










x  

 
อนุพันธ์นี้คือควำมชันที่จุด x ณ เวลำ t และอนุพันธ์ย่อยอันดับสองของ y เทียบกับ x เมื่อ

ให้ t คงที่คือกำรเปลี่ยนแปลงควำมชันที่จุด x นั่นเอง ดังนั้น 
 

   t)Asin(kk-  )][kAcos(k
x

  
x

y

x
  

x

y 2
2

2



















xtx  

 
เมื่อ y(x,t) = Asin(Kx - t) จะได้ 
 

    t),y(x k-    
x

y 2
2

2




  

หรือ 

    
2

2

2 x

y

k

1
-    t),y(x 




      (8.7) 
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จำกสมกำร (8.6) และสมกำร (8.7) จะได้ 
 

     
2

2

22

2

t

y

v

1
    

x

y








     (8.8) 

 
สมกำรเชิงอนุพันธ์ตำมสมกำร (8.8) นี้คือสมกำรคลื่น (Wave equation) ซึ่งได้มำจำก

อนุพันธ์ของฟังก์ชันคลื่นฮำร์โมนิก จึงกล่ำวได้ว่ำฟังก์ชันคลื่นของคลื่นฮำร์โมนิกก็คือค ำตอบของ
สมกำรคลื่นนั่นเอง 
 
8.4 อัตราเร็วของคลื่นในเส้นเชือก (The velocity of waves on string) 
 

2F

2θ

2

1 F

1θ 1
x

Δx

 
 

ภำพที่ 8.6 แสดงแรง F1 และ F2 กระท ำที่ปลำยของส่วนเล็กๆของเชือก 
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Serway, 1996, หน้ำ 471) 

 
พิจำรณำส่วนเล็กๆ ของเชือกที่มีควำมหนำแน่นสม่ ำเสมอตลอดทั้งเส้น เมื่อท ำให้เกิดคลื่น

บนเส้นเชือกตำมภำพที่ 8.6 แรงสุทธิในแกน y คือ 
 

    Fy = Fy1 + Fy2 = -Fsin(1)+ Fsin(2)  
        = F[sin(2) - sin(1)]  
 

ถ้ำสมมติให้ 1 และ 2 มีขนำดเล็กๆ จะประมำณได้ว่ำ sin(1)  tan(1) และ sin(2) 

 tan(2) เหตุผลที่ใช้กำรประมำณเพรำะว่ำควำมชันเกี่ยวข้องกับ tan นั่นคือ 
x

y
)tan(




θ  ดังนั้น 

x

y
)sin(




θ  ท ำให้เขียนแรงสุทธิได้เป็น 
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12
y x

y

x

y
FF     (8.9) 

 
เทอมในวงเล็บใหญ่ของสมกำร (8.9) คือกำรเปลี่ยนแปลงควำมชันระหว่ำงจุดที่ 1 และ 2 

ของเส้นเชือก ถ้ำเชือกส่วนดังกล่ำวสั้นมำกๆ จะได ้
 

    x
x

xy

x

y

x

y

x

y

12
Δ

Δ

)Δ(
Δ
































  

        x
x

y

x
Δ















  

        x
x

y
2

2

Δ



  

จำกสมกำร (8.9) จะได้ 

     x
x

y
FF

2

2

y Δ



             (8.10) 

 
ก ำหนดให้ M และ L เป็นมวลและควำมยำวของเส้นเชือกตำมล ำดับ ถ้ำเชือกมีลักษณะเป็น

เชือกเอกพันธ์คือมีขนำดสม่ ำเสมอตลอดทั้งเส้น พบว่ำอัตรำส่วนระหว่ำง มวลกับควำมยำว หรือเรียก
อีกอย่ำงหนึ่งว่ำ “ควำมหนำแน่นมวลเชิงเส้น (Linear mass density, )” ของเส้นเชือกคือ 

L

M
μ  สำมำรถหำมวลของส่วนเล็กๆ ของเส้นเชือกในเทอมของ  ได้เป็น m = x และจำก

กฎข้อสองของนิวตัน 
 
    Fy = may 

 
จะได้ 

    
2

2

2

2

t

y
xx

x

y
F









μΔΔ  

           
2

2

2

2

t 

y 

Fx

y








 μ
           (8.11) 
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เมื่อ 
2

2

y
t

y
a




  และสมกำร (8.11) เป็นสมกำรของคลื่นบนเส้นเชือกที่ได้จำกกำร

ท ำนำยโดยกฎกำรเคลื่อนที่ข้อสองของนิวตัน และเมื่อเปรียบเทียบสมกำร (8.11) กับสมกำร (8.8) จะ
ได ้

 

     
μ

F
v              (8.12) 

 
แสดงว่ำอัตรำเร็วของคลื่นในเส้นเชือกขึ้นอยู่กบัสมบัติของตัวกลำงที่คลื่นเคลื่อนที่ผ่ำน นั่นคือ 
 

     
 factormass initial

 factor forcerestoring
v   

 
8.5 ก าลังของคลื่น (Power of wave) 

 

ในขณะเคลื่อนที่ไปนั้นคลื่นจะพำพลังงำนไปด้วย กำรหำอัตรำของพลังงำนที่แผ่กระจำย
ออกไปโดยคลื่นหรือก ำลังของคลื่นนั้น สิ่งแรกที่จะต้องหำให้ได้ก่อนคือ ควำมหนำแน่นของพลังงำน
คลื่น พิจำรณำส่วนเล็กๆ ของเส้นเชือก a ที่เวลำ t ใดๆ ดังภำพที่ 8.7 ขณะที่คลื่นก ำลังเคลื่อนที่เชือก
ส่วน a จะมีทั้งพลังงำนจลน์และพลังงำนศักย์ในเวลำเดียวกัน เนื่องจำกเส้นเชือกมีกำรขยับขึ้น – ลง 
พลังงำนจลน์ของส่วนเล็กๆ a คือ 

 

x

Δx

Δtt 
t

a b
v

 
 

ภำพที่ 8.7 ส่วนของคลื่นเคลื่อนที่ในทิศ +x ด้วยอัตรำเร็ว 
t

x
v

Δ

Δ
  

ที่มำ (ปรับปรุงจำก Halliday, 2011, หน้ำ 417) 
 

     
2

K x

y
)x(

2

1
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พลังงำนจลน์ต่อหน่วยควำมยำวหรือควำมหนำแน่นของพลังงำนจลน์ของคลื่นคือ 
 

     
2

K

x

y

2

1

x

E












 μ

Δ

Δ
 

 
ส ำหรับพลังงำนศักย์หำได้โดยสมมติว่ำส่วนเล็กๆ ดังกล่ำวมีควำมยำวเป็น Δx  เมื่อเวลำผ่ำน

ไป Δt  คลื่นจะเคลื่อนต ำแหน่งไปและมีควำมยำวเป็น 22 yx ΔΔ   ดังภำพที่ 8.8  
ดังนั้นควำมยำวคลื่นที่เพ่ิมขึ้นคือ 
 

    xyxL 22 ΔΔΔΔ   
 
ถ้ำส่วนของเส้นเชือกที่ก ำลังพิจำรณำเล็กมำกๆ สำมำรถประมำณได้ว่ำ 
 

    x1
x

y
1L

2

ΔΔ


























           (8.13) 

 

x

Δx

Δy

22 Δyx 

y

 
 

ภำพที่ 8.8 กำรยืดของคลื่น 
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Halliday, 2011, หน้ำ 421) 

 
โดยอำศัยกำรกระจำยแบบทวินำม สำมำรถเขียนสมกำร (8.13) ได้เป็น 
 

  x1...
x

y

2!2

1

x

y

2

1
1L

22
1

2

1
2

ΔΔ





































































 



 230 

 

เนื่องจำกสมมติว่ำกำรขยับของเส้นเชือกมีค่ำน้อยๆ ดังนั้นเทอม 
2

x

y












 ที่มีก ำลังสูงๆ จึง

มีค่ำน้อยมำก จึงสำมำรถตัดทิ้งได้ จะได้ควำมยำวที่เปลี่ยนไป คือ 
 

     x
x
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2
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พลังงำนศักย์ U ของส่วนเล็กๆ เกิดจำกแรงดึง F และจำกนิยำม U = FL จะได้ 
 

     x
x

y
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ดังนั้น ควำมหนำแน่นของพลังงำนศักย์ คือ 
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ควำมหนำแน่นของพลังงำนคลื่นเป็นผลรวมของควำมหนำแน่นของพลังงำนจลน์และพลังงำนศักย์ นั่น
คือ 
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จำกภำพที่ 8.8 แสดงถึงกำรเคลื่อนที่ของคลื่นโดยส่วนเล็กๆ a และส่วนเล็กๆ b จะ

เหมือนกัน แต่เป็นคลื่นที่เวลำแตกต่ำงกัน t นั่นคือคลื่นจะส่งผ่ำนพลังงำนที่มีอยู่ใน a ไปยัง b 

ในช่วงเวลำ t ดังนั้นพลังงำนจึงแผ่ไปในเส้นเชือกด้วยอัตรำเร็ว 
t

x

Δ

Δ
 ซึ่งเท่ำกับอัตรำเร็วของคลื่น v 

สำมำรถหำก ำลังของคลื่นหรืออัตรำกำรแผ่พลังงำนตำมเส้นเชือกได้ 
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ส ำหรับคลื่นฮำร์โมนิกที่มีฟังก์ชันคลื่นเป็น y = Asin(kx - t) จะได้ 
 

     t)cos(kx
t

y
ω




A  

และ 

     )cos(kk
x

y
txA 




 

 
เนื่องจำก 

      
2

2
2

k

F
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จะได้  

     
2

2

k
F


   

ดังนั้น 
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 )()(  

     = 2A2vcos2(kx - t)  
 

โดยที่ก ำลังของคลื่นฮำร์โมนิกมีกำรแกว่งระหว่ำงค่ำศูนย์กับค่ำสูงสุด ดังนั้นปริมำณที่เรำ

สนใจก็คือ “ก ำลังเฉื่อย” Pav ซึ่งค่ำเฉลี่ยของ cos2(t) ในหนึ่งรอบเท่ำกับ 
2

1
 ดังนั้น 

 

     Pav  = 
2

1


2A2v   (8.14) 
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จะเห็นได้ว่ำก ำลังและก ำลังเฉื่อยจะขึ้นอยู่กับก ำลังสองของแอมปลิจูด (P  A2) และก ำลัง
เฉลี่ยของคลื่นที่แต่ละจุดบนเส้นเชือกจะเหมือนกันหมด 

 
ตัวอย่างที่ 8.3 เชือกเส้นหนึ่งมีควำมหนำแน่นเชิงเส้นเท่ำกับ 10 g/m ปลำยด้ำนหนึ่งผูกกับตัวสั่น 
ปลำยอีกข้ำงคล้องผ่ำนรอกและผูกติดกับมวลถ่วงขนำด 10 kg ถ้ำตัวสั่นสั่นด้วยควำมถี่ 50 Hz ด้วย
แอมปลิจูด 10 cm จงหำก ำลังเฉลี่ยของคลื่นที่เกิดขึ้น 
 
วิธีท า จำกสมกำร (8.14)  

     Pav  = 
2

1


2A2v 

 
เมื่อแรงดึงในเส้นเชือก T = 50 N ดังนั้น 

    m/s 101010
105

50T
v 23
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และ 
 
     = 2f = 2(50) = 314 rad/s 
 
ดังนั้น 

  )()())(( m/s 10m 102rad/s 3.14kg/m 105
2

1
P 22223
av

   

         = 9.86 W 
 
8.6 ความเข้มของคลื่น (Intensity of wave) 

 

เมื่อโยนก้อนหินลงไปบนผิวน้ ำจะเกิดคลื่นแผ่กระจำยออกไป จะมองเห็นส่วนยอดของคลื่น
ที่แผ่ออกไปเป็นวงกลมซึ่งเรียกว่ำ “หน้ำคลื่น (Wave front)” คลื่นน้ ำจัดเป็นตัวอย่ำงที่ดีของคลื่นที่   
แผ่กระจำยในสองมิติ และมีส่วนช่วยในกำรพิจำรณำคลื่นในสำมมิติ ส ำหรับคลื่นในสำมมิติ เช่น        
คลื่นเสียงหรือคลื่นแสง หน้ำคลื่นจะมีภำพเป็นผิวทรงกลมดังภำพที่ 8.9(ก) ซึ่งแสดงให้เห็นเฉพำะส่วน
ของผิวทรงกลมของหน้ำคลื่นที่แผ่ออกมำจำกจุดก ำเนิด ในตัวกลำงเอกพันธ์ หน้ำคลื่นจะก่อภำพเป็น
ผิวทรงกลมที่สมบูรณ์ จึงเรียกคลื่นแบบนี้ว่ำ “คลื่นทรงกลม (Spherical waves)” โดยลูกศรจะใช้
แสดงทิศทำงกำรแผ่กระจำยของคลื่นจำกจุดก ำเนิดซึ่งเรียกว่ำ “รังสี (Rays)” จะมีทิศทำงตั้งฉำกกับ
หน้ำคลื่นเสมอ เมื่อพิจำรณำที่ระยะห่ำงจำกจุดก ำเนิดคลื่นมำกๆ หน้ำคลื่นจะมีลักษณะใกล้เคียงกับ
ระนำบ ดังภำพที่ 8.9(ข) และเรียกว่ำ “คลื่นระนำบ (Plan waves)” 
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ปริมำณที่ส ำคัญปริมำณหนึ่งซึ่งเป็นลักษณะเฉพำะพลังงำนของคลื่นคือ “ควำมเข้มของคลื่น 
(Wave intensity; I)” ซึ่งนิยำมว่ำเป็นก ำลังของคลื่นที่แผ่กระจำยไปต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ผิวใน

แนวตั้งฉำกกับทิศทำงกำรแผ่กระจำย เมื่อก ำลังคืออัตรำของกำรส่งผ่ำนพลังงำน 
t

E
P




  ดังนั้น

ควำมเข้มของคลื่น คือ  
 

     
St

E

S

P
I

ΔΔ

Δ

Δ
            (8.15) 

 

                 

 
 

(ก) ส่วนของทรงกลมที่ใช้แทนส่วนของหน้ำคลื่นที่แผ่ออกจำกแหล่งก ำเนิดแบบจุด 
 

 
 

(ข) ส่วนของระนำบที่ใช้แทนหน้ำคลื่นระนำบของคลื่นที่มำจำกแหล่งก ำเนิดที่อยู่ไกล 
 

ภำพที่ 8.9 กำรแผ่กระจำยของคลื่น 
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Halliday, 2007, หน้ำ 529) 
 

เมื่อ s เป็นพ้ืนที่ผิวที่ตั้งฉำกกับทิศทำงกำรแผ่กระจำยของคลื่น และ ΔE เป็นพลังงำนที่พุ่ง
ผ่ำนผิวในช่วงเวลำ t และเนื่องจำกมิติของก ำลัง คือ พลังงำนหำรด้วยเวลำ ดังนั้น มิติของควำมเข้ม
ของคลื่น คือ (พลังงำน)(เวลำ)(พื้นที่) ในระบบ SI ควำมเข้มมีหน่วยเป็น W/m2 ถ้ำก ำหนดให้ P0 คือ 
ก ำลังคงที่ที่ส่งออกจำกแหล่งก ำเนิด และสมมติว่ำตัวกลำงที่แสงเคลื่อนที่ผ่ำนไม่มีผลในกำรลดทอน
ก ำลังของคลื่น และคลื่นที่แผ่กระจำยจำกแหล่งก ำเนิดมีลักษณะสม่ ำเสมอในทุกๆ ทิศทำง เมื่อควำม
เข้มหรือก ำลังต่อหน่วยพ้ืนที่คืออัตรำที่พลังงำนผ่ำนทะลุผิวทรงกลมที่มีรัศมี r ดังนั้น 

 



 234 
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r4

P
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π
             (8.16) 

 
เมื่อ r คือ รัศมีของผิวทรงกลมที่มีจุดก ำเนิดคลื่นเป็นศูนย์กลำง จำกสมกำร (8.8) พบว่ำควำมเข้มของ
คลื่นจะลดลงอย่ำงมำกเมื่อระยะห่ำงจำกจุดก ำเนิดคลื่นเพ่ิมขึ้น 
 
ตัวอย่างที่ 8.4 จงหำควำมเข้มของคลื่นแสงในช่วงที่ตำมองเห็นที่ระยะห่ำง 2 m จำกหลอดไฟขนำด 
60 W โดยสมมติว่ำก ำลังของแสงในส่วนที่ตำมองเห็นมีค่ำเท่ำกัน 10% ของก ำลังของหลอดไฟ 
 
วิธีท า จำก 

     
2

0

r4

P
I

π
  

เมื่อ 

     W 660 
100

10
P0 








 และ r = 2 m 

ดังนั้น  
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(2)4

6
I 


  

 
8.7 การแทรกสอดของคลื่นฮาร์โมนิก (Interference of harmonics wave) 

 

เมื่อคลื่นตั้งแต่สองขบวนเดินทำงมำพบกันที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งจะเกิดปรำกฎกำรณ์แทรก
สอดขึ้น และผลรวมที่ได้จะมีลักษณะเป็นคลื่นด้วย ในหัวข้อนี้จะศึกษำกำรแทรกสอดของคลื่นสอง
ขบวน โดยพิจำรณำปรำกฏกำรณ์ที่เรียกว่ำ “กำรแทรกสอดแบบเสริมและหักล้ำงกัน (Constructive 
and destructive inference)” และปรำกฏกำรณ์ที่เรียกว่ำ “คลื่นนิ่ง (Standing waves)” 

 
8.7.1 การแทรกสอดแบบเสริมและหักล้างกัน  
 (Constructive and destructive interference) 
 

พิจำรณำกำรแทรกสอดของคลื่นฮำร์โมนิก 1 และ 2 ที่มีสมกำรเป็น 
 

  y1 = Asin(kx - t+1)  และ  y2 = Asin(kx - t+2) 
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ถ้ำคลื่นแต่ละขบวนมีทิศทำงกำรเคลื่อนที่เดียวกัน มีแอมปลิจูด เลขคลื่น และควำมถี่เชิงมุม
ที่เท่ำกันคือ A, k และ  ตำมล ำดับ แต่มีสองเฟสคงที่ที่ต่ำงกันโดยมีผลต่ำงระหว่ำง 1 และ 2 
เท่ำกับ  ซึ่งเรียกว่ำ “ควำมต่ำงเฟส (Phase difference)” มีค่ำเป็น 

 
     = (kx - t+2) - (kx - t+1) = 2 - 1 
 

1y

x

x

2y

A

A

x

21 yyy 

2A

0

0

0
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x
21 yyy 

0

0

0

πΔ 

 
 

 (ก) กำรแทรกสอดแบบเสริมกัน  = 0      (ข) กำรแทรกสอดแบบหักล้ำงกัน  =  
 

ภำพที่ 8.10 กำรแทรกสอดของคลื่น 2 ขบวนที่มี A , k และ  และทิศทำงกำรเคลื่อนที่เหมือนกัน 
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Serway, 1996, หน้ำ 504) 

 
ในภำพที่ 8.10 แสดงกรำฟของคลื่นสองขบวนซึ่งเขียนแยกออกจำกกัน โดยแสดงให้เห็นถึง

กรณีที่มีเฟสตรงกัน (inphase) คือ 2 - 1 หรือ  = 0 ดังภำพที่ 8.10 (ก) ถ้ำ 1  2 หรือ 
 = 0 จะกล่ำวว่ำคลื่นนั้นทั้งสองขบวนมีเฟสต่ำงกัน (Out of phase) ดังภำพที่ 8.10 (ข) จำก
หลักแห่งกำรรวมกันได้ สำมำรถหำคลื่นลัพธ์ y ที่เกิดจำกกำรแทรกสอดของคลื่น y1 และ y2 ได้เป็น 

 
  y = y1 + y2 = A[sin(kx - t+1) + sin(kx - t+2)]          (8.17) 
 
โดยอำศัยพ้ืนฐำนทำงตรีโกณมิติ 
 

    Sin() + sin()  = 2sin[
2

1
(+)]cos[

2

1
(-)] 
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เมื่อก ำหนดให้ 
 
    = kx - t+2   และ    = kx - t+1 จะได้  

   
2

1
(+) = kx - t + (1 + 2)/2 และ 

22

)( 


 Δβα   

 
ดังนั้น 

   )
2

t(kx sin)
2

2Acos(y 21 



 ω

Δ
][           (8.18) 

 
คลื่นลัพธ์ทีไ่ด้ตำมสมกำร (8.18) นี้มีลักษณะส ำคัญอยู่ 2 ประกำรคือ 

1) คลื่นลัพธ์ y เป็นคลื่นฮำร์โมนิก มีสมบัติต่ำงๆ เหมือนกับคลื่นอิสระ y1 และ y2 

2) แอมปลิจูดของคลื่นลัพธ์ y คือ )
2

2Acos(
Δ

 ซึ่งจะขึ้นกับควำมต่ำงเฟส  ระหว่ำง

คลื่น y1 และ y2 
ถ้ำควำมต่ำงเฟสระหว่ำง y1 และ y2 เป็นศูนย์ นั่นคือ  = 0 จะท ำให้ 

1(0) cos)( cos 


2

Δ
 ท ำให้คลื่นลัพธ์มีแอมปลิจูดเท่ำกับ 2A ดังภำพที่ 8.10 (ก) เรียกกำร

แทรกสอดประเภทนี้ว่ำ “กำรแทรกสอดแบบเสริมกัน (Constructive interference)” ถ้ำ y1 และ y2 

ต่ำงเฟสกัน 180 หรือ  radian แล้วจะได้ 0)
2

( cos)( cos 
 πΔ

2
 ท ำให้แอมปลิจูดของ y 

จะเป็นศูนย์ เรียกกำรแทรกสอดนี้ว่ำ “กำรแทรกสอดแบบหักล้ำงกัน (Destructive interference)” 
ดังภำพที่ 8.10 (ข) 

 
y

x

1y 2y

21 yyy 

 
 

ภำพที่ 8.11 กำรแทรกสอดของคลื่น 
ที่มำ (ปรับปรุงจำก Serway, 1996, หน้ำ 501) 
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ส ำหรับกำรแทรกสอดที่มีควำมต่ำงเฟสน้อยกว่ำ 180 หรือ  radian คลื่นลัพธ์จะมี    
แอมปลิจูดอยู่ระหว่ำง 2A กับศูนย์ และกรำฟในกรณี radian แสดงดังภำพที่ 8.11 ในกรณีนี้       
แอมปลิจูดของคลื่นลัพธ์จะเป็น 

 
8.7.2 คลื่นนิ่ง (Standing waves) 
เมื่อคลื่นตกกระทบขอบเขตใดขอบเขตหนึ่งจะเกิดกำรสะท้อนกลับ ท ำให้คลื่นสะท้อนและ

คลื่นตกกระทบเกิดกำรแทรกสอดกันเป็นผลให้เกิด “คลื่นนิ่ง (Standing wave)” ซึ่งเป็น
ปรำกฏกำรณ์ ที่ส ำคัญมำกและน ำไปสู่กำรค้นพบทำงวิทยำศำสตร์และวิศวกรรม เช่น กำรออกแบบ
อำคำร สะพำน และเครื่องดนตรี เป็นต้น 

พิจำรณำกำรเกิดคลื่นในเชิงคณิตศำสตร์โดยอำศัยกำรแทรกสอดของคลื่นฮำร์โมนิกสอง
ขบวนที่มีแอมปลิจูด เลขคลื่น และควำมถี่เชิงมุมที่เหมือน แต่มีทิศทำงตรงกันข้ำม ดังนี้ 

 
  y1 = Asin(kx - t)  และ  y2 = Asin(kx - t) 
 
เมื่อ y1 เป็นคลื่นที่เคลื่อนที่ในทิศทำง +x และคลื่น y2 เคลื่อนที่ในทิศทำง – x โดยที่คลื่นทั้งสองขบวน

เคลื่อนที่ด้วยอัตรำเร็ว 
k

v
ω

  ก ำหนดให้คลื่น y1 เป็นคลื่นตกกระทบและคลื่น y2 เป็นคลื่นสะท้อน

และอำศัยหลักแห่งกำรรวมกันจะได้คลื่นลัพธ์เป็น 
 
   y = y1 + y2 = Asin(kx - t) + Asin(kx - t)           (8.19) 
 
จำกพื้นฐำนทำงตรีโกณมิติเมื่อ  = kx - t และ  = kx - t จะได้คลื่นลัพธ์ คือ 
 
    y(x, t) = 2Acos(t)sin(kx)           (8.20) 
 

กรณีคลื่นนิ่งในเส้นเชือก ดูเหมือนว่ำคลื่นลัพธ์มีลักษณะเป็นคลื่นที่อยู่นิ่งๆ แต่ควำมจริงแล้ว
ส่วนของเชือกมีกำรเคลื่อนที่ ถ้ำเขียนสมกำรคลื่นนิ่งเป็น y = [2Asin(kx)] cos(t) พบว่ำส่วนเฉพำะ
ใดๆ ของเส้นเชือกมีกำรเคลื่อนที่แบบซิมเปิลฮำร์โมนิกด้วยแอมปลิจูดเท่ำกับ 2Asin(kx) และมี      

แอมปลิจูดสูงสุดเป็น 2A ที่ต ำแหน่ง sin(kx) = 1 หรือ ,... 2 , 
2

3
 ,  ,

2
kx π

π
π

π
  โดยเรียกต ำแหน่งที่

แอมปลิจูดสูงสุดว่ำ “แอนติโหนด (Antinodes)” เมื่อ 
λ

π2
k   จะมีต ำแหน่งของแอนติโหนดที่

ต ำแหน่งต่ำงๆ เป็น 
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    ))((
22

1
nxn

λ
  n = 0, 1, 2, 3,…          (8.21) 

 
โดยที่ระยะห่ำงระหว่ำงแอนติโหนดเท่ำกับครึ่งหนึ่งของควำมยำวคลื่น และ sin(kx) = 0 เมื่อ kx = 0, 
, 2, 3,… ซึ่งเป็นต ำแหน่งที่เส้นเชือกไม่เคลื่อนที่และเรียกต ำแหน่งน้ีว่ำ “โหนด (Node) ” พบว่ำ 
 

    
2

m
xm

λ
  m = 0, 1, 2, 3,…          (8.22) 

 
ซึ่งมีระยะห่ำงระหว่ำงโหนดเท่ำกับครึ่งหนึ่งของควำมยำวคลื่นเช่นเดียวกับแอนติโหนด 

คลื่นนิ่งสำมำรถเกิดได้ง่ำยๆ จำกคลื่นเพียงขบวนเดียวโดยผูกปลำยเชือกด้ำนหนึ่งไว้ให้แน่น 
ส่วนปลำยอีกด้ำนหนึ่งใช้มือจับแล้วกระตุกขึ้น – ลง หรือซ้ำย – ขวำ ถ้ำกำรกระตุกเชือกได้จังหวะ
พอดีจะสังเกตเห็นคลื่นนิ่ง โดยที่ปลำยทั้งสองของเชือกจะเป็นต ำแหน่งโหนด ถ้ำให้ปลำยเชือกอยู่ที่
ต ำแหน่ง x = 0 และ x = L สำมำรถเขียนฟังก์ชันคลื่นด้วยเงื่อนไขขอบเขตจะได้ y(0, t) = 0 และ 
y(L, t) = 0 

โดยที่ปลำยทั้งสองเป็นต ำแหน่งของโหนดและระยะห่ำงระหว่ำงโหนดเท่ำกับครึ่งหนึ่งของ
ควำมยำวคลื่น ดังนั้นควำมยำวคลื่นของเส้นเชือก L จะต้องเป็นจ ำนวนเท่ำของครึ่งหนึ่งของควำมยำว
คลื่นด้วย นั่นคือ 

 

    
2

n
L nλ
  โดยที่ n = 0, 1, 2, 3,…          (8.23) 

 
เมื่อ n เป็นเลขจ ำนวนเต็มและ n เป็นควำมยำวคลื่นเฉพำะที่สอดคล้องกับเงื่อนไขขอบเขต ส ำหรับ
ควำมถี่ที่สอดคล้องกับควำมยำวคลื่นเฉพำะนี้ คือ 
 

     
2L

nvv
f

n
n 

λ
 

 
ควำมถี่นี้เรียกว่ำ “ควำมถี่ธรรมชำติ (Natural frequency)” โดยที่ควำมถี่ธรรมชำติต่ ำสุด

คือ 
2L

v
ff   เรียกว่ำ “ควำมถี่มูลฐำน (Fundamental frequency)” โดยเหตุที่อัตรำเร็วของคลื่น

ในเส้นเชือกคือ 
μ

F
v   ดังนั้นควำมถี่มูลฐำนของคลื่นนิ่งในเส้นเชือกจะเขียนได้เป็น 

 



 239 

     
2L

F
f1

μ
  

 
ควำมถี่ธรรมชำติเขียนในเทอมของควำมถี่มูลฐำนได้ดังนี ้
 
    1n nff   โดยที่  n = 0, 1, 2, 3,…          (8.24) 
 
เรียกควำมถี่ธรรมชำติตำมสมกำร (8.24) ว่ำ “ฮำร์โมนิก (Harmonics)” โดยเรียกควำมถี่มูลฐำน f1, 
f2 และ f3 ว่ำ “ฮำร์โมนิกที่หนึ่ง” “ฮำร์โมนิกที่สอง” และ “ฮำร์โมนิกที่สำม” ตำมล ำดับ 
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สรุป 
 

ฟังก์ชันคลื่นที่ก ำลังเคลื่อนที่ไปทำงขวำมือด้วยอัตรำเร็ว v 
 
     y = Asin(kx - t + ) 
 
อัตรำเร็วของคลื่น 

   v = f    และ   
k

ω
v  

 
สมกำรคลื่น 

     
2

2

22

2

t

y

v

1
    

x

y








  

 
อัตรำเร็วของคลื่นในเส้นเชือก 

     
μ

F
v   

ก ำลังของคลื่นฮำร์โมนิก 
     P = 2A2vcos2(Kx - t) 
 
ควำมเข้มของคลื่น คือ  

     
2

0

r4

P

St

E

S

P
I

πΔΔ

Δ

Δ
  

ควำมถี่ธรรมชำติ 

     
2L

nvv
f

n
n 

λ
 

 
ควำมถี่มูลฐำนของคลื่นนิ่งในเส้นเชือก 

     
2L

F
f1

μ
  

 
ควำมถี่ธรรมชำติเขียนในเทอมของควำมถี่มูลฐำน 
 

1n nff   โดยที่  n = 0, 1, 2, 3,…   
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แบบฝึกหัด 
 

1. คลื่นดลลูกหนึ่งเคลื่อนที่ในทิศทำง +x ถ้ำฟังก์ชันของคลื่นดลนี้ก ำหนดเป็น 
 

     
11x

2
t)(x, y

2 


)(
 

 
    เมื่อ x และ y มีหน่วยเป็น cm และ t มีหน่วยเป็น s จงเขียนภำพคลื่นที่เวลำ t = 0, t = 1 และ    

t = 2 
 
2. คลื่นเคลื่อนที่ในทิศทำง + x มีแอมปลิจูด 15 cm มีควำมยำวคลื่น 40 cm และมีควำมถี่ 8 Hz ถ้ำ

กำรกระจัดของคลื่นที่ t = 0 และ x = 0 คือ 15 cm ดังภำพที่ 8.12 จงหำเลขคลื่น คำบ ควำมถี่
เชิงมุม และอัตรำเร็วของคลื่น 

 

cm 40

 cmy

 cmx

cm 15

 
 
ภำพที่ 8.12 ภำพประกอบแบบฝึกหัดข้อ 3 
ตอบ 5 m-1, 0.125 s, 16 rad/s, 3.2 m/s 
 
3. เชือกเส้นหนึ่งมีมวลต่อควำมยำวเท่ำกับ 5  102 kg/m มีแรงดึงในเส้นเชือกเท่ำกับ 80 N อยำก

ทรำบว่ำจะต้องใช้ตัวสั่น ที่มีก ำลังเท่ำใด จึงท ำให้เกิดคลื่นฮำร์โมนิกควำมถี่ 60 Hz บนเส้นเชือกนี้ 
โดยมีแอมปลิจูด 6 cm 

 
4. คลื่นฮำร์โมนิกขบวนหนึ่งมีฟังก์ชันเป็น 
      y = 0.15sin(0.2x – 30t)  
      เมื่อ x และ y มีหน่วยเป็น m และ t มีหน่วยเป็น s จงหำแอมปลิจูด ควำมถี่เชิงมุม เลขคลื่น

ควำมยำวคลื่น อัตรำเร็วของคลื่นและทิศทำงกำรเคลื่อนที่ 
ตอบ 0.15, 16 rad/s, 0.2 m-1, 10 m, 80 m/s 
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5. พิจำรณำคลื่นในเส้นเชือกที่มีฟังก์ชันเป็น y = 15sin(/16)(2x – 64t) เมื่อ x และ y มีหน่วยเป็น 
cm และ t มีหน่วยเป็น s จงหำแอมปลิจูด ควำมถี่เชิงมุม เลขคลื่น ควำมยำวคลื่น อัตรำเร็วของ
คลื่น ควำมเร็วตำมขวำงของจุดบนเส้นเชือก ควำมเร็ว ตำมขวำงของจุดที่ x = 6 cm เมื่อ t = 
0.25 s 
 

6. คลื่นเคลื่อนที่ผ่ำนตัวกลำง มีค่ำตำมสมกำร 
 

   y = 0.004sin(25x + 250t) 
 

จงหำอัตรำเร็วคลื่น ควำมยำวคลื่น ควำมถี่ แอมพลิจูด อัตรำเร็วและควำมเร่งของอนุภำคที่
ต ำแหน่ง x0 และเวลำ t0 

ตอบ 10 m/s, 0.251 m, 39.8 Hz, 0.004 m, 
t

y
v




  = 1.0cos(25x0 + 250t0) 

 2

2

t

y
a




  = -250sin(25x0 + 250t0) 

 
7. ผูกเชือกเส้นหนึ่งกับผนัง ปลำยอีกด้ำนหนึ่งผูกกับมวล 2 kg แล้วคล้องผ่ำนรอกคล่อง ถ้ำควำมยำว

ของเชือกจำกผนังถึงรอกเท่ำกับ 1.6 m และมีมวล 20 g จงหำอัตรำเร็วของคลื่นบนเส้นเชือกนี ้
 
8. สมกำรของคลื่นก ำหนดเป็น 

     m ]
4

40t10x
2

[ 0.05sint)(x, y
ππ

 )(  

 ก) ควำมยำวคลื่น ควำมถี่ และควำมเร็วคลื่น 
 ข) ควำมเร็วและควำมเร่ง ที่ x = 0.5 m และ t = 0.05 s 
ตอบ  ก) 0.4 m, 10 Hz และ 4 m/s 

  ข) v= cos(5x0 - 20t0 -
4

π
) , a= -202sin(5x0 - 20t0 -

4

π
) 

 
9. คลื่นตำมขวำงบนเส้นเชือกเส้นหนึ่งมีแอมปลิจูด 1.5 cm มีควำมยำวคลื่น 40 cm และมีอัตรำเร็ว 

30 cm/s จงหำก ำลังของตัวก ำเนิดคลื่น 
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10. เส้นเชือกมีควำมหนำแน่นเชิงเส้น 0.25 kg/m ปลำยข้ำงหนึ่งถูกดึงด้วยแรง 25 N ปลำยข้ำงหนึ่ง
เกิดคลื่นรูปไซน์ ควำมถี่ 5 Hz แอมพลิจูด 0.01 m ที่เวลำ t = 0 มีกำรกระจัดเป็นศูนย์ และ
ก ำลังเคลื่อนที่ในทิศทำง +y จงหำ 

 ก) อัตรำเร็วของคลื่น แอมพลิจูด ควำมถี่เชิงมุม คำบ ควำมยำวคลื่นและเลขคลื่น 
 ข) ฟังก์ชันคลื่น 
 ค) ต ำแหน่งของจุดที่ x = 0.25 m เวลำ t = 0.1 s 
 ง) ควำมเร็วของอนุภำคที่ x = 0.25 m เวลำ t = 0.1 s 
 จ) ควำมชันของเส้นเชือกที่ x = 0.25 m เวลำ t = 0.1 s 
ตอบ  ก) 10 m/s, 0.01 m, 10, 0.2 s, 2 m และ  m-1 

   ข) y = = (0.01)sin(x - 10t) 
  ค) y = -0.00707 m 
  ง) v = = 0.222 m/s 
  จ) -0.0222 

 
11. ฟังก์ชันคลื่นก ำหนดเป็น y(x,t) = 0.02sin(0.4x + 50t + 0.8) เมื่อ x และ y ในหน่วยเซนติเมตร

จงหำ 
 (ก) ควำมยำวคลื่น 
 (ข) ค่ำคงที่เฟส 
 (ค) คำบ 
 (ง) แอมปลิจูด 
 (จ) ควำมเร็วคลื่นที่เวลำใดๆ 
 (ฉ) ควำมเร็วของอนุภำคที่ x = 1 cm และ t = 0.5 s 
 
12. คลื่นรูปไซน์มีแอมพลิจูด 4 mm ควำมถี่ 450 Hz ในเส้นเชือกมวลต่อควำมยำวเท่ำกับ 15x10-3 

kg.m-1 แรงดึงในเส้นเชือก 225 N จงหำก ำลังเฉลี่ยของคลื่น 
ตอบ  117 W 
 

13. พิจำรณำฟังก์ชันคลื่น m )
0.01

t

0.05

x
( 0.02sin(x.t) y   จงหำ 

 (ก) ควำมเร็วคลื่น 
 (ข) ควำมเร็วของอนุภำคที่ x = 0.2 m และ t = 0.3 s 
 
14. ตัวสั่นมีควำมถี่ 12 Hz มีเชือกผูกติดอยู่ พบว่ำคลื่นบนเส้นเชือกมีแอมปลิจูด 1.5 mm ถ้ำเชือกมี

ควำมหนำแน่นเชิงเส้น 2 g/m และเชือกมีแรงดึง 15 N จงหำก ำลังเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจำกตัวสั่น 
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15. คลื่นฮำร์โมนิกแผ่กระจำยไปในเส้นเชือกในทิศทำง x ถ้ำเชือกมีควำมหนำแน่นเชิงเส้น 5 g/m 
และมีแรงดึง 100 N คลื่นมีแอมปลิจูด 5 cm และมีควำมยำวคลื่น 75 cm จงหำ 

 (ก) ควำมเร็วเฟสของคลื่น 
 (ข) ควำมถี่และคำบของคลื่น 
 (ค) มุมเฟสส ำหรับ x = 0 ที่ t = 1 
 (ง) ขนำดสูงสุดของควำมเร็วคลื่นตำมขวำง 
 
16. พัลส์ลูกหนึ่งแผ่กระจำยด้วยอัตรำเร็ว 260 m/s ไปบนเส้นเชือกที่มีควำมหนำแน่นเชิงเส้น 6 

g/m จงหำควำมตึงเชือก 
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