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2  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

2.1 คล่ืนรูปไซน
คล่ืนรูปไซนเปนตัวอยางสํ าคัญของคลื่น และสามารถใชสรางคลื่นในรูปแบบของการ

ซอนกันได  พิจารณาภาพของคลื่นไซนที่กํ าลังเดินทาง ณ เวลาเริ่มตน (t0)  และภาพของคลื่นใน
เวลาตอมา (t) รูปที่ 1

รูปที่ 1 การเคลื่อนที่ของคลื่นรูปไซนไปทางขวาดวยอัตราเร็ว v
(ที่มา : Physics for Scientists and Engineers. 2000. p.503.)

ตํ าแหนง y (ตามแนวดิ่ง)ของอนุภาคของตัวกลางที่คล่ืนผาน เขียนไดเปน

2.1

โดยที่  A   คือ แอมพลิจูด (amplitude) ของคลื่น
                 คือ ความยาวคลื่น
            x   คอื ตํ าแหนงของคลื่นตามแนวราบ และมีมุมเฟสเริ่มตนเทากับศูนย
ถาคลื่นเคลื่อนที่ไปทางขวาดวยอัตราเร็ว v  ต ําแหนง(ตามแนวดิ่ง)ของอนุภาคของตัว

กลางที่คล่ืนผาน หรือฟงกชันคลื่น ณ เวลา t คือ

2.2
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จากนยิามของความเร็ว ถาคลื่นเดินทางไดระยะทาง 1 ความยาวคลื่น(    ) ในระยะเวลา
หนึ่งคาบ(T) ความเร็วคล่ืนจึงเขียนไดเปน

2.3

แทนคาสมการ 2.3 ลงในสมการ 2.2 จะไดเปน

2.4

จะสงัเกตไดวาที่ตํ าแหนงของคลื่นตามแนวราบเปน x, x+   , x+2   ,…คา y จะมีคาเดียว
กนั ยิง่ไปกวานั้นที่ตํ าแหนงตามแนวราบ x ใดๆ คาของ y จะมคีาเดียวกันที่เวลา t,t+T,t+2T,…ดวย

เราสามารถเขียนฟงกชันคลื่นไดอีกรูปแบบหนึ่ง โดยการกํ าหนดปริมาณทางฟสิกส 2
ปริมาณขึ้นมาใหม คือ ความถี่เชิงมุม(angular frequency;     ) และเลขคลื่น(wave number;k)

เนื่องจาก

2.5

และ   2.6

จากการใชคํ านิยามตามสมการที่ 2.5 และ 2.6 ฉะนั้นสมการที่ 2.4 จึงเขียนใหมไดเปน

2.7

ความถี่ (f) ของคลื่นไซนจะมีความสัมพันธกับคาบ(period;T) คือ

2.8
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2.2 การแทนลักษณะสัญญาณซึ่งเปนคาบดวยอนุกรมฟูริเยรและการแปลงฟูริเยร
ดรููปที่ 2 แสดงตัวอยางของสัญญาณซึ่งเปนคาบ  สัญญาณซึ่งเปนคาบ y(t) จะมีคุณ

สมบัติดังนี้คือ
y(t) = y(t+T),โดย T ไมเทากับศูนย     2.9

โดย T คือคาบ (period) ของคลื่น

รูปที่ 2 สัญญาณซึ่งมีลักษณะเปนคาบ

พิจารณาสัญญาณ y(t) ซ่ึงไดมาจากการรวมลักษณะของสัญญาณรูปไซน(sinusoidal) ซ่ึง
มีความถี่เปน 0,f,2f,3f,…,kf จะเขียนเปนอนุกรมไดวา

2.10

ความถี่   f  เรียกวาความถี่มูลฐาน (fundamental frequency)    และ    nf    เรียกวา ความถี่
ฮารมอนิกลํ าดับที่ n (nth harmonic frequency) สมการที่ 2.10 เรียกวา อนุกรมฟูริเยร (Fourier series)
และจากสมการที่ 2.5 และ 2.8 จะไดความสัมพันธระหวางความถี่เชิงเสนกับความถี่เชิงมุม คือ

2.11
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แทนคาสมการที่ 2.11 ลงในสมการที่ 2.10 จะไดวา

2.12

โดย a0 ,an และ bn สามารถหาไดจากสูตรของฟูริเยร(Fourier formula) ดังนี้

2.13

2.14

2.15

โดย t0  เปนคาเวลาใดๆ
จากสมการ 2.12 สามารถเขียนใหกระทัดรัดขึ้นเปน

2.16

โดย

และ
2.17

สัญญาณรูปไซน ที่มีความถี่เชิงมุม   (ดูสมการที่ 2.12 )สามารถเขียนใหอยูในเทอม
ของเอกซโปเนนเชียลไดเปน

2.18
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โดย

2.19

          เปนสัมประสิทธิ์ (เปนจํ านวนเชิงซอน)

การแปลงจาก y(t) ซ่ึงขึ้นอยูกับเวลา ไปเปน       ซ่ึงขึ้นอยูกับความถี่ เราเรียกวา การ
แปลงฟูริเยร ซ่ึงจะไดวา

2.20
และ

2.21

อาจเขียนเปนสัญลักษณไดวา

      แทนสเปกตรัมความถี่ของ y(t)

2.3 วิธีการฟาสฟูริเยรทรานสฟอรม (Fast Fourier Transform;FFT)
กอนที่จะอธิบายถึงวิธีการ FFT จะตองเขาใจวิธีการ Discrete Fourier Transform กอน
2.3.1 วิธีการ discrete Fourier transform (DFT)

วิธีการ discrete Fourier transform ใชคํ านวณหาองคประกอบหรือสัมประสิทธิ์ของคา sine
และ cosine ของรูปแบบคลื่น  f(t)  ซ่ึงมีลักษณะเปนคาบ (period)  โดยสัญญาณ f(t) ถูกสุม N คร้ัง
โดยแตละครั้งใชเวลาหางกัน S เพราะฉะนั้นเวลาของการสุมทั้งหมดจะเปน NS  และครั้งแรกของ
การสุม (k=0) ที่เวลา t0 = 0 ,คร้ังที่สองของการสุม (k=1) ที่เวลา t1 = 1S ,การสุมครั้งที่สาม (k=2) ที่
เวลา t2 = 2S ,การสุมครั้งที่ k-1ของการสุม (k=k) ที่เวลา tk = kS ,ไปจนถึงการสุมครั้งสุดทาย
tN-1 = (N-1)S
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รูปที่ 3 รูปแบบคลื่น (waveform) ซ่ึงถูกสุม N คร้ัง โดยแตละครั้งใชเวลาหางกัน S
(ที่มา : Interfacing a Laboratory Approach Using the Computer for Instrumentation, Data
Analysis and Control. 1990. p 259.)

โดยการใชสัญลักษณ fk คือ f(tk) เรานิยาม discrete Fourier transform ของ fk คือ

2.22

โดยสมการที่ 2.22 นั้นก็คือสมการที่ 2.21 (การแปลงฟูริเยรแบบดั้งเดิม) โดย

2.23

n คือ จํ านวนรอบ (cycle) ของการสุม
T คือ เวลาของการสุมทั้งหมด (full sampling interval) ซ่ึง T = NS
และ

tk = kS 2.24

แทนคาสมการที่ 2.23 และ 2.24 ลงในสมการที่ 2.22 จะได

2.25
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จากสูตรของออยเลอร

2.26

จะไดวา

2.27

2.3.2 วิธีการ Fast Fourier Transform (FFT)
วิธีการ Fast Fourier Transform คือ วิธีการคํ านวณแบบ DFT ใหเร็วข้ึน คิดโดย Cooley

and Tukey (1965) โดยการใชเทคนิคการสลับแถว (row) ของเมตริกซเขามาชวย เดิมวิธีการ DFT จะ
ใชจ ํานวนครั้งในการคํ านวณเปน N2 คร้ัง โดย N คอืจํ านวนตัวอยางที่สุม (samples) เชน มีจํ านวน
ตัวอยางที่สุม N = 1,024 จะตองใชจํ านวนครั้งในการคํ านวณ N2 = (1,024)2 = 1,048,576 คร้ัง  ซ่ึง
ตองใชเวลานานกวาจะคํ านวณเสร็จ

แตถาเปนวิธีการ FFT จะใชจ ํานวนครั้งในการคํ านวณเปน Nlog2N คร้ัง เชน ถามีจํ านวน
ตัวอยางที่สุม N = 1,024 จะใชจํ านวนครั้งในการคํ านวณ เปน Nlog2N = 1,024 x log2 1,024 =
1,024 x log2 210 = 1,024 x 10 = 10,240 คร้ัง ซ่ึงใชเวลานอยกวาการคํ านวณโดยวิธีการ DFT มาก

2.4 คล่ืนนิ่งในทออากาศ
คล่ืนนิ่ง (standing waves) เปนคลื่นที่เกิดจากการซอนทับกันของสองคลื่นที่มี ความเร็ว

ความยาวคลื่น และความถี่เทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม สามารถทํ าใหเกิดไดในทอที่มีอากาศ เชน
ในเครือ่งดนตรีประเภทเปา ซ่ึงคลื่นนิ่งนี้เปนผลของการแทรกสอดระหวางคลื่นเสียง(ซ่ึงเปนคลื่น
ตามยาว)เดินทางในทิศทางตรงกันขาม ความสัมพันธระหวางคลื่นตกกระทบกับคลื่นสะทอนในทอ
อากาศ ขึ้นอยูกับวาปลายของทอนั้นเปดหรือปด

ในทอปลายปด(closed pipe) บริเวณทีป่ลายปดนั้นจะเปนบริเวณที่มีการกระจัดนอย
(displacement node) เพราะผนังของปลายดานนี้ไมยอมใหเกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลอากาศ ผลก็
คอืทีบ่ริเวณสวนของปลายปดของทออากาศนั้น คล่ืนเสียงจะสะทอนกลับดวยมุม 180 องศากับคลื่น
เสยีงตกกระทบ และจะทํ าใหบริเวณนั้นมีความดันของอากาศสูง เรียกวา จุดปฏิบัพของความดัน
(pressure antinode)   
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ในทอปลายเปด(open end) บริเวณที่เปนปลายเปดนั้น จะเปนบริเวณที่โมเลกุลของ
อากาศมีการกระจัดมาก (displacement antinode) เพราะไมมีผนังกั้น ทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
โมเลกลุอากาศไดมาก ผลก็คือที่บริเวณสวนของปลายเปดของทออากาศนั้น คล่ืนเสียงจะสะทอน
กลับดวยมมุศนูยองศากับคลื่นเสียงตกกระทบ และจะทํ าใหบริเวณนั้นมีความดันของอากาศตํ่ า ซ่ึง
เรียกวา จุดบัพของความดัน (pressure node) จะเหน็ไดวาเมื่อโมเลกุลของอากาศสั่นมาก ความดัน
ของอากาศจะตํ่ า และถาโมเลกุลของอากาศสั่นนอย ความดันของอากาศจะสูง ดูรูปที่ 6 ประกอบ

รูปแบบของการสั่นของโมเลกุลอากาศซึ่งอยูในทอปลายเปดทั้งสองดานนั้นเราประมาณ
ไดวาที่ปลายทั้งสองดานมีการกระจัดของโมเลกุลอากาศมาก หรือเปนจุดปฏิบัพ (antinode) และทํ า
ใหเกิดคลื่นนิ่งระหวางจุดปฏิบัพนั้น ซ่ึงถาดูจากรูปที่ 4 (a) ระยะทางระหวางจุดปฏิบัพมีคาเปนครึ่ง
หนึง่ของความยาวคลื่น และในกรณีนี้ระยะทางระหวางจุดปฏิบัพก็คือความยาวของทอ เพราะ
ฉะนั้น                         จากสมการที่ 2.3 และ 2.8 ความเร็วคล่ืนคือ

2.28

ดงันั้นความถี่มูลฐาน (fundamental frequency) คือ

2.29

โดย v คอือัตราเร็วของเสียงในอากาศ
L คอืความยาวของทอ

และจากรูปที่ 4 (b) ระยะทางระหวางจุดปฏิบัพเทากับ              และการกระจัดมีจุดบัพ 2
จดุ เพราะฉะนั้นความยาวของทอ (L) จะเทากับ                         ดังนั้นความถี่ฮารมอนิกที่ 2 จะเปน

2.30

จากรูปที่ 4 (c) ระยะทางระหวางจุดปฏิบัพเทากับ              และการกระจัดมีจุดบัพ 3 จุด
เพราะฉะนั้นความยาวของทอ (L) จะเทากับ                         ดังนั้นความถี่ฮารมอนิกที่ 3 จะเปน

2.31

fv λ=

2/λ=L

L
vf
21 =

2/λ

λλ
=







2

2
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L
vf ==

2/λ
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2
3

2
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
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จากสมการที่ 2.29 ถึง 2.31 สํ าหรับทุกๆรูปแบบของการกระจัดของโมเลกุลของอากาศ
ภายในทอปลายเปดที่มีความยาว L  จะไดวา

2.32

โดยที่ n คอืลํ าดับของฮารมอนิก มีคา 1,2,3,… และ f1 คือความถี่มูลฐาน

รูปที่ 4 ภาคตัดขวางของทอปลายเปด แสดงรูปแบบการกระจัดของโมเลกุลอากาศ
(ที่มา : University Physics. 1996. p.634.)

ถาทออากาศนั้นถูกปดไวขางหนึ่งและเปดขางหนึ่ง (closed pipe) ดังรูปที่ 5 ดานที่ถูกปด
จะเปนบริเวณที่โมเลกุลอากาศมีการกระจัดนอย หรือเรียกวา จุดบัพ (node) สวนดานที่เปดมีการ
กระจัดมาก หรือเรียกวา จุดปฏิบัพ (antinode) เพราะฉะนั้นคลื่นนิ่งที่ทํ าใหเกิดรูปแบบแรกของการ

12
nf

L
nvfn ==
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กระจดัจะแผขยายกวางจากจุดที่มีการกระจัดมากถึงจุดที่มีการกระจัดนอย ซ่ึงระยะทางนี้เปน ¼
ของความยาวคลื่น ดังนั้นความยาวคลื่นจะเทากับ 4 เทาของความยาวทออากาศ L  ดูรูปที่ 5 (a)  จาก
สมการที่ 2.28  ความถี่มูลฐาน(fundamental frequency) จะเปน

2.33

โดยความถ่ีนี้จะเปนครึ่งหนึ่งของความถี่มูลฐานของทอปลายเปดทั้งสองดาน โดยมี
ความยาวของทอ L เทากัน

จากรูปที่ 5 (b) จะเหน็วาระยะทางระหวางจุดบัพกับจุดปฏิบัพเทากับหนึ่งสวนสี่ของ
ความยาวคลื่น และความยาวของทอ L เทากับ                          ซ่ึงสอดคลองกับสามเทาของความถี่
มูลฐาน ( f1)   หรือความถี่ฮารมอนิกที่ 3 คือ

2.34

จากรูปที่ 5 (c) จะเหน็วาระยะทางระหวางจุดบัพกับจุดปฏิบัพเทากับหนึ่งสวนสี่ของ
ความยาวคลื่น และความยาวของทอ L เทากับ                          ซ่ึงสอดคลองกับหาเทาของความถี่มูล
ฐาน ( f1)   หรือความถี่ฮารมอนิกที่ 5 คือ

2.35

สํ าหรับทุกๆรูปแบบของการกระจัดของโมเลกุลของอากาศภายในทอปลายปดดานหนึ่ง
และเปดดานหนึ่งที่มีความยาว L  จะไดวา

2.36

โดยที่ n คอืลํ าดับของฮารมอนิก มีคา 1,3,5,… และ f1 คือความถี่มูลฐานตามสมการที่
2.33

L
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รูปที่ 5 ภาคตัดขวางของทอปลายปด แสดงรูปแบบการกระจัดของโมเลกุลอากาศ
(ที่มา : University Physics. 1996. p.634.)

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความดัน(pressure;p) กบัการกระจัด(displacement;y) ในคลื่นเสียงซึ่ง
เปนฟงกชันของระยะ x
(ที่มา : University Physics. 1996. p.648.)

x

y,p

p
y
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2.5 รูปแบบการสั่นของสาย(string)
พจิารณาสายที่มีความยาว L ซ่ึงขงึที่ปลายทั้งสอง ซ่ึงจะพบในเครื่องดนตรีประเภท

เครื่องสาย อาทิเชน เปยโน,ไวโอลิน,กีตาร และซอของไทย เมื่อสาย ถูกดดีตามขวาง จะทํ าใหเกิด
คล่ืนในสายนั้น คล่ืนที่เกิดขึ้นนี้จะสะทอนกลับไปกลับมา จากปลายดานหนึ่งไปสูอีกดานหนึ่ง ทํ า
ใหเกิดคลื่นนิ่ง(standing wave)  คล่ืนนิง่นีจ้ะทํ าใหเกิดคลื่นเสียงแผไปในอากาศดวยความถี่ซ่ึงหาได
จากสมบัติของสายนั้น

พจิารณาคลื่นนิ่งในสาย จะเห็นวาไมมีการกระจัดของสายตรงบริเวณปลายสาย เพราะ
สายนั้นถูกตรึงไว เรียกวาจุดบัพ (node) ของคลื่นนิ่ง

รูปที่ 7 รูปแบบการสั่นของสาย ซ่ึงถูกตรึงไวสองดาน
(ที่มา : University Physics. 1996. p.628.)

พิจารณารูปที่ 7 (a) จะเหน็วาคลื่นนิ่งที่เกิดขึ้นระหวางจุดบัพ 2 จุดนี้มีระยะทางเปนครึ่ง
หนึ่งของความยาวคลื่น หรือ

2.37L2=λ
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จากนิยามของความถี่

2.38

โดย v คอือัตราเร็วของคลื่นในสาย
 ดังนั้นความถี่มูลฐาน (fundamental frequency) ของสาย คือ

2.39

จากรูปที่ 7(b), 7(c) และ 7(d) ความยาวคลื่นมีคาเปน (2/2)L ,(2/3)L และ  (2/4)L ตาม
ลํ าดับ ดังนั้นรูปแบบของความถี่ที่เปนไปไดของสายซึ่งถูกตรึงไวสองขาง คือ

2.40

โดย f1 คอืความถ่ีมูลฐาน กํ าหนดตามสมการที่ 2.39 และความถี่เหลานี้เรียกวาฮารมอนิก
(harmonics) และชดุของฮารมอนิกเหลานี้ เรียกวา อนุกรมฮารมอนิก (harmonic series)

2.6 คล่ืนนิ่งในสองมิติ
การสัน่แบบสองมิติสามารถทํ าใหเกิดขึ้นไดบนวัตถุที่มีลักษณะเปนแผนบาง

(membrane) เชน หนากลอง (drumhead) โดยเมือ่หนากลองถูกตีลงบนจุดใดจุดหนึ่ง คล่ืนจะเดิน
ทางแผออกไปสูขอบของหนากลองที่ขึงไวและสะทอนกลับหลายๆ คร้ัง ผลก็คือเกิดเสียงที่ไมเปน
ฮารมอนกิ เพราะเกิดการสั่นรวมกันของหนากลองกับโมเลกุลอากาศภายในที่วางของกลองนั้น ทํ า
ใหเกดิคลืน่นิง่ที่มีความถี่ที่ไมสัมพันธกัน เสียงที่ไดจากปรากฎการณในลักษณะนี้อาจจะเรียกไดวา
เปนเสียงรบกวน (noise) มากกวาเปนเสียงดนตรี (music) ทีไ่ดจากเครื่องดนตรีที่มีทอกํ าทอนของ
อากาศ

รูปแบบการสั่นที่เปนไปไดของแผนบางแสดงไวในรูปที่ 8 โดยรูปแบบแรกจะมีความถี่
f1 ซ่ึงดจูากรูปแลวจะเห็นเฉพาะรูปทรงโคงควํ่ าอันเดียว รูปทรงโคงนี้จะเลื่อนไปรอบๆ แผนบาง
สวนรูปแบบอื่นจะเกิดรูปทรงโคงเปนวงกลมและเปนเสนตรงตามแนวเสนผาศูนยกลางของแผน
บาง ซ่ึงความถี่ของการสั่นจากแผนบางนี้จะไมเปนฮารมอนิก

λ
vf =

L
vf
21 =

,...3,2,1,
2 1 === nnf
L
nvfn
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รูปที่ 8 รูปแบบการสั่นที่เปนไปไดของแผนบาง ซ่ึงมีจุดยึดที่ขอบ
(ที่มา : Physics for Scientists and Engineers. 2000. p.564.)
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