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2  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

2.1 คล่ืนรูปไซน
คล่ืนรูปไซนเปนตัวอยางสํ าคัญของคลื่น และสามารถใชสรางคลื่นในรูปแบบของการ

ซอนกันได  พิจารณาภาพของคลื่นไซนที่กํ าลังเดินทาง ณ เวลาเริ่มตน (t0)  และภาพของคลื่นใน
เวลาตอมา (t) รูปที่ 1

รูปที่ 1 การเคลื่อนที่ของคลื่นรูปไซนไปทางขวาดวยอัตราเร็ว v
(ที่มา : Physics for Scientists and Engineers. 2000. p.503.)

ตํ าแหนง y (ตามแนวดิ่ง)ของอนุภาคของตัวกลางที่คล่ืนผาน เขียนไดเปน

2.1

โดยที่  A   คือ แอมพลิจูด (amplitude) ของคลื่น
                 คือ ความยาวคลื่น
            x   คอื ตํ าแหนงของคลื่นตามแนวราบ และมีมุมเฟสเริ่มตนเทากับศูนย
ถาคลื่นเคลื่อนที่ไปทางขวาดวยอัตราเร็ว v  ต ําแหนง(ตามแนวดิ่ง)ของอนุภาคของตัว

กลางที่คล่ืนผาน หรือฟงกชันคลื่น ณ เวลา t คือ

2.2
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จากนยิามของความเร็ว ถาคลื่นเดินทางไดระยะทาง 1 ความยาวคลื่น(    ) ในระยะเวลา
หนึ่งคาบ(T) ความเร็วคล่ืนจึงเขียนไดเปน

2.3

แทนคาสมการ 2.3 ลงในสมการ 2.2 จะไดเปน

2.4

จะสงัเกตไดวาที่ตํ าแหนงของคลื่นตามแนวราบเปน x, x+   , x+2   ,…คา y จะมีคาเดียว
กนั ยิง่ไปกวานั้นที่ตํ าแหนงตามแนวราบ x ใดๆ คาของ y จะมคีาเดียวกันที่เวลา t,t+T,t+2T,…ดวย

เราสามารถเขียนฟงกชันคลื่นไดอีกรูปแบบหนึ่ง โดยการกํ าหนดปริมาณทางฟสิกส 2
ปริมาณขึ้นมาใหม คือ ความถี่เชิงมุม(angular frequency;     ) และเลขคลื่น(wave number;k)

เนื่องจาก

2.5

และ   2.6

จากการใชคํ านิยามตามสมการที่ 2.5 และ 2.6 ฉะนั้นสมการที่ 2.4 จึงเขียนใหมไดเปน

2.7

ความถี่ (f) ของคลื่นไซนจะมีความสัมพันธกับคาบ(period;T) คือ

2.8
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2.2 การแทนลักษณะสัญญาณซึ่งเปนคาบดวยอนุกรมฟูริเยรและการแปลงฟูริเยร
ดรููปที่ 2 แสดงตัวอยางของสัญญาณซึ่งเปนคาบ  สัญญาณซึ่งเปนคาบ y(t) จะมีคุณ

สมบัติดังนี้คือ
y(t) = y(t+T),โดย T ไมเทากับศูนย     2.9

โดย T คือคาบ (period) ของคลื่น

รูปที่ 2 สัญญาณซึ่งมีลักษณะเปนคาบ

พิจารณาสัญญาณ y(t) ซ่ึงไดมาจากการรวมลักษณะของสัญญาณรูปไซน(sinusoidal) ซ่ึง
มีความถี่เปน 0,f,2f,3f,…,kf จะเขียนเปนอนุกรมไดวา

2.10

ความถี่   f  เรียกวาความถี่มูลฐาน (fundamental frequency)    และ    nf    เรียกวา ความถี่
ฮารมอนิกลํ าดับที่ n (nth harmonic frequency) สมการที่ 2.10 เรียกวา อนุกรมฟูริเยร (Fourier series)
และจากสมการที่ 2.5 และ 2.8 จะไดความสัมพันธระหวางความถี่เชิงเสนกับความถี่เชิงมุม คือ

2.11
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แทนคาสมการที่ 2.11 ลงในสมการที่ 2.10 จะไดวา

2.12

โดย a0 ,an และ bn สามารถหาไดจากสูตรของฟูริเยร(Fourier formula) ดังนี้

2.13

2.14

2.15

โดย t0  เปนคาเวลาใดๆ
จากสมการ 2.12 สามารถเขียนใหกระทัดรัดขึ้นเปน

2.16

โดย

และ
2.17

สัญญาณรูปไซน ที่มีความถี่เชิงมุม   (ดูสมการที่ 2.12 )สามารถเขียนใหอยูในเทอม
ของเอกซโปเนนเชียลไดเปน

2.18
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โดย

2.19

          เปนสัมประสิทธิ์ (เปนจํ านวนเชิงซอน)

การแปลงจาก y(t) ซ่ึงขึ้นอยูกับเวลา ไปเปน       ซ่ึงขึ้นอยูกับความถี่ เราเรียกวา การ
แปลงฟูริเยร ซ่ึงจะไดวา

2.20
และ

2.21

อาจเขียนเปนสัญลักษณไดวา

      แทนสเปกตรัมความถี่ของ y(t)

2.3 วิธีการฟาสฟูริเยรทรานสฟอรม (Fast Fourier Transform;FFT)
กอนที่จะอธิบายถึงวิธีการ FFT จะตองเขาใจวิธีการ Discrete Fourier Transform กอน
2.3.1 วิธีการ discrete Fourier transform (DFT)

วิธีการ discrete Fourier transform ใชคํ านวณหาองคประกอบหรือสัมประสิทธิ์ของคา sine
และ cosine ของรูปแบบคลื่น  f(t)  ซ่ึงมีลักษณะเปนคาบ (period)  โดยสัญญาณ f(t) ถูกสุม N คร้ัง
โดยแตละครั้งใชเวลาหางกัน S เพราะฉะนั้นเวลาของการสุมทั้งหมดจะเปน NS  และครั้งแรกของ
การสุม (k=0) ที่เวลา t0 = 0 ,คร้ังที่สองของการสุม (k=1) ที่เวลา t1 = 1S ,การสุมครั้งที่สาม (k=2) ที่
เวลา t2 = 2S ,การสุมครั้งที่ k-1ของการสุม (k=k) ที่เวลา tk = kS ,ไปจนถึงการสุมครั้งสุดทาย
tN-1 = (N-1)S
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รูปที่ 3 รูปแบบคลื่น (waveform) ซ่ึงถูกสุม N คร้ัง โดยแตละครั้งใชเวลาหางกัน S
(ที่มา : Interfacing a Laboratory Approach Using the Computer for Instrumentation, Data
Analysis and Control. 1990. p 259.)

โดยการใชสัญลักษณ fk คือ f(tk) เรานิยาม discrete Fourier transform ของ fk คือ

2.22

โดยสมการที่ 2.22 นั้นก็คือสมการที่ 2.21 (การแปลงฟูริเยรแบบดั้งเดิม) โดย

2.23

n คือ จํ านวนรอบ (cycle) ของการสุม
T คือ เวลาของการสุมทั้งหมด (full sampling interval) ซ่ึง T = NS
และ

tk = kS 2.24

แทนคาสมการที่ 2.23 และ 2.24 ลงในสมการที่ 2.22 จะได

2.25
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จากสูตรของออยเลอร

2.26

จะไดวา

2.27

2.3.2 วิธีการ Fast Fourier Transform (FFT)
วิธีการ Fast Fourier Transform คือ วิธีการคํ านวณแบบ DFT ใหเร็วข้ึน คิดโดย Cooley

and Tukey (1965) โดยการใชเทคนิคการสลับแถว (row) ของเมตริกซเขามาชวย เดิมวิธีการ DFT จะ
ใชจ ํานวนครั้งในการคํ านวณเปน N2 คร้ัง โดย N คอืจํ านวนตัวอยางที่สุม (samples) เชน มีจํ านวน
ตัวอยางที่สุม N = 1,024 จะตองใชจํ านวนครั้งในการคํ านวณ N2 = (1,024)2 = 1,048,576 คร้ัง  ซ่ึง
ตองใชเวลานานกวาจะคํ านวณเสร็จ

แตถาเปนวิธีการ FFT จะใชจ ํานวนครั้งในการคํ านวณเปน Nlog2N คร้ัง เชน ถามีจํ านวน
ตัวอยางที่สุม N = 1,024 จะใชจํ านวนครั้งในการคํ านวณ เปน Nlog2N = 1,024 x log2 1,024 =
1,024 x log2 210 = 1,024 x 10 = 10,240 คร้ัง ซ่ึงใชเวลานอยกวาการคํ านวณโดยวิธีการ DFT มาก

2.4 คล่ืนนิ่งในทออากาศ
คล่ืนนิ่ง (standing waves) เปนคลื่นที่เกิดจากการซอนทับกันของสองคลื่นที่มี ความเร็ว

ความยาวคลื่น และความถี่เทากันแตมีทิศทางตรงกันขาม สามารถทํ าใหเกิดไดในทอที่มีอากาศ เชน
ในเครือ่งดนตรีประเภทเปา ซ่ึงคลื่นนิ่งนี้เปนผลของการแทรกสอดระหวางคลื่นเสียง(ซ่ึงเปนคลื่น
ตามยาว)เดินทางในทิศทางตรงกันขาม ความสัมพันธระหวางคลื่นตกกระทบกับคลื่นสะทอนในทอ
อากาศ ขึ้นอยูกับวาปลายของทอนั้นเปดหรือปด

ในทอปลายปด(closed pipe) บริเวณทีป่ลายปดนั้นจะเปนบริเวณที่มีการกระจัดนอย
(displacement node) เพราะผนังของปลายดานนี้ไมยอมใหเกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลอากาศ ผลก็
คอืทีบ่ริเวณสวนของปลายปดของทออากาศนั้น คล่ืนเสียงจะสะทอนกลับดวยมุม 180 องศากับคลื่น
เสยีงตกกระทบ และจะทํ าใหบริเวณนั้นมีความดันของอากาศสูง เรียกวา จุดปฏิบัพของความดัน
(pressure antinode)   
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ในทอปลายเปด(open end) บริเวณที่เปนปลายเปดนั้น จะเปนบริเวณที่โมเลกุลของ
อากาศมีการกระจัดมาก (displacement antinode) เพราะไมมีผนังกั้น ทํ าใหเกิดการเคลื่อนที่ของ
โมเลกลุอากาศไดมาก ผลก็คือที่บริเวณสวนของปลายเปดของทออากาศนั้น คล่ืนเสียงจะสะทอน
กลับดวยมมุศนูยองศากับคลื่นเสียงตกกระทบ และจะทํ าใหบริเวณนั้นมีความดันของอากาศตํ่ า ซ่ึง
เรียกวา จุดบัพของความดัน (pressure node) จะเหน็ไดวาเมื่อโมเลกุลของอากาศสั่นมาก ความดัน
ของอากาศจะตํ่ า และถาโมเลกุลของอากาศสั่นนอย ความดันของอากาศจะสูง ดูรูปที่ 6 ประกอบ

รูปแบบของการสั่นของโมเลกุลอากาศซึ่งอยูในทอปลายเปดทั้งสองดานนั้นเราประมาณ
ไดวาที่ปลายทั้งสองดานมีการกระจัดของโมเลกุลอากาศมาก หรือเปนจุดปฏิบัพ (antinode) และทํ า
ใหเกิดคลื่นนิ่งระหวางจุดปฏิบัพนั้น ซ่ึงถาดูจากรูปที่ 4 (a) ระยะทางระหวางจุดปฏิบัพมีคาเปนครึ่ง
หนึง่ของความยาวคลื่น และในกรณีนี้ระยะทางระหวางจุดปฏิบัพก็คือความยาวของทอ เพราะ
ฉะนั้น                         จากสมการที่ 2.3 และ 2.8 ความเร็วคล่ืนคือ

2.28

ดงันั้นความถี่มูลฐาน (fundamental frequency) คือ

2.29

โดย v คอือัตราเร็วของเสียงในอากาศ
L คอืความยาวของทอ

และจากรูปที่ 4 (b) ระยะทางระหวางจุดปฏิบัพเทากับ              และการกระจัดมีจุดบัพ 2
จดุ เพราะฉะนั้นความยาวของทอ (L) จะเทากับ                         ดังนั้นความถี่ฮารมอนิกที่ 2 จะเปน

2.30

จากรูปที่ 4 (c) ระยะทางระหวางจุดปฏิบัพเทากับ              และการกระจัดมีจุดบัพ 3 จุด
เพราะฉะนั้นความยาวของทอ (L) จะเทากับ                         ดังนั้นความถี่ฮารมอนิกที่ 3 จะเปน

2.31
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จากสมการที่ 2.29 ถึง 2.31 สํ าหรับทุกๆรูปแบบของการกระจัดของโมเลกุลของอากาศ
ภายในทอปลายเปดที่มีความยาว L  จะไดวา

2.32

โดยที่ n คอืลํ าดับของฮารมอนิก มีคา 1,2,3,… และ f1 คือความถี่มูลฐาน

รูปที่ 4 ภาคตัดขวางของทอปลายเปด แสดงรูปแบบการกระจัดของโมเลกุลอากาศ
(ที่มา : University Physics. 1996. p.634.)

ถาทออากาศนั้นถูกปดไวขางหนึ่งและเปดขางหนึ่ง (closed pipe) ดังรูปที่ 5 ดานที่ถูกปด
จะเปนบริเวณที่โมเลกุลอากาศมีการกระจัดนอย หรือเรียกวา จุดบัพ (node) สวนดานที่เปดมีการ
กระจัดมาก หรือเรียกวา จุดปฏิบัพ (antinode) เพราะฉะนั้นคลื่นนิ่งที่ทํ าใหเกิดรูปแบบแรกของการ
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กระจดัจะแผขยายกวางจากจุดที่มีการกระจัดมากถึงจุดที่มีการกระจัดนอย ซ่ึงระยะทางนี้เปน ¼
ของความยาวคลื่น ดังนั้นความยาวคลื่นจะเทากับ 4 เทาของความยาวทออากาศ L  ดูรูปที่ 5 (a)  จาก
สมการที่ 2.28  ความถี่มูลฐาน(fundamental frequency) จะเปน

2.33

โดยความถ่ีนี้จะเปนครึ่งหนึ่งของความถี่มูลฐานของทอปลายเปดทั้งสองดาน โดยมี
ความยาวของทอ L เทากัน

จากรูปที่ 5 (b) จะเหน็วาระยะทางระหวางจุดบัพกับจุดปฏิบัพเทากับหนึ่งสวนสี่ของ
ความยาวคลื่น และความยาวของทอ L เทากับ                          ซ่ึงสอดคลองกับสามเทาของความถี่
มูลฐาน ( f1)   หรือความถี่ฮารมอนิกที่ 3 คือ

2.34

จากรูปที่ 5 (c) จะเหน็วาระยะทางระหวางจุดบัพกับจุดปฏิบัพเทากับหนึ่งสวนสี่ของ
ความยาวคลื่น และความยาวของทอ L เทากับ                          ซ่ึงสอดคลองกับหาเทาของความถี่มูล
ฐาน ( f1)   หรือความถี่ฮารมอนิกที่ 5 คือ

2.35

สํ าหรับทุกๆรูปแบบของการกระจัดของโมเลกุลของอากาศภายในทอปลายปดดานหนึ่ง
และเปดดานหนึ่งที่มีความยาว L  จะไดวา

2.36

โดยที่ n คอืลํ าดับของฮารมอนิก มีคา 1,3,5,… และ f1 คือความถี่มูลฐานตามสมการที่
2.33
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รูปที่ 5 ภาคตัดขวางของทอปลายปด แสดงรูปแบบการกระจัดของโมเลกุลอากาศ
(ที่มา : University Physics. 1996. p.634.)

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความดัน(pressure;p) กบัการกระจัด(displacement;y) ในคลื่นเสียงซึ่ง
เปนฟงกชันของระยะ 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 อาทิเชน เปยโน,ไวโอลิน,กีตาร และซอของไทย เมื่อสาย ถูกดดีตามขวาง จะทํ าใหเกิด
คล่ืนในสายนั้น คล่ืนที่เกิดขึ้นนี้จะสะทอนกลับไปกลับมา จากปลายดานหนึ่งไปสูอีกดานหนึ่ง ทํ า
ใหเกิดคลื่นนิ่ง(standing wave)  คล่ืนนิง่นีจ้ะทํ าใหเกิดคลื่นเสียงแผไปในอากาศดวยความถี่ซ่ึงหาได
จากสมบัติของสายนั้น

พจิารณาคลื่นนิ่งในสาย จะเห็นวาไมมีการกระจัดของสายตรงบริเวณปลายสาย เพราะ
สายนั้นถูกตรึงไว เรียกวาจุดบัพ (node) ของคลื่นนิ่ง

รูปที่ 7 รูปแบบการสั่นของสาย ซ่ึงถูกตรึงไวสองดาน
(ที่มา : University Physics. 1996. p.628.)

พิจารณารูปที่ 7 (a) จะเหน็วาคลื่นนิ่งที่เกิดขึ้นระหวางจุดบัพ 2 จุดนี้มีระยะทางเปนครึ่ง
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) ความยาวคลื่นมีคาเปน (2/2)L ,(2/3)L และ  (2/4)L ตาม
ลํ าดับ ดังนั้นรูปแบบของความถี่ที่เปนไปไดของสายซึ่งถูกตรึงไวสองขาง คือ

2.40

โดย f1 คอืความถ่ีมูลฐาน กํ าหนดตามสมการที่ 2.39 และความถี่เหลานี้เรียกวาฮารมอนิก
(harmonics) และชดุของฮารมอนิกเหลานี้ เรียกวา อนุกรมฮารมอนิก (harmonic series)

2.6 คล่ืนนิ่งในสองมิติ
การสัน่แบบสองมิติสามารถทํ าใหเกิดขึ้นไดบนวัตถุที่มีลักษณะเปนแผนบาง

(membrane) เชน หนากลอง (drumhead) โดยเมือ่หนากลองถูกตีลงบนจุดใดจุดหนึ่ง คล่ืนจะเดิน
ทางแผออกไปสูขอบของหนากลองที่ขึงไวและสะทอนกลับหลายๆ คร้ัง ผลก็คือเกิดเสียงที่ไมเปน
ฮารมอนกิ เพราะเกิดการสั่นรวมกันของหนากลองกับโมเลกุลอากาศภายในที่วางของกลองนั้น ทํ า
ใหเกดิคลืน่นิง่ที่มีความถี่ที่ไมสัมพันธกัน เสียงที่ไดจากปรากฎการณในลักษณะนี้อาจจะเรียกไดวา
เปนเสียงรบกวน (noise) มากกวาเปนเสียงดนตรี (music) ทีไ่ดจากเครื่องดนตรีที่มีทอกํ าทอนของ
อากาศ

รูปแบบการสั่นที่เปนไปไดของแผนบางแสดงไวในรูปที่ 8 โดยรูปแบบแรกจะมีความถี่
f1 ซ่ึงดจูากรูปแลวจะเห็นเฉพาะรูปทรงโคงควํ่ าอันเดียว รูปทรงโคงนี้จะเลื่อนไปรอบๆ แผนบาง
สวนรูปแบบอื่นจะเกิดรูปทรงโคงเปนวงกลมและเปนเสนตรงตามแนวเสนผาศูนยกลางของแผน
บาง ซ่ึงความถี่ของการสั่นจากแผนบางนี้จะไมเปนฮารมอนิก

λ
vf =

L
vf
21 =

,...3,2,1,
2 1 === nnf
L
nvfn
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รูปที่ 8 รูปแบบการสั่นที่เปนไปไดของแผนบาง ซ่ึงมีจุดยึดที่ขอบ
(ที่มา : Physics for Scientists and Engineers. 2000. p.564.)
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