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บทท่ี 2

ความรูท่ัวไปเก่ียวกับคล่ืนเสียง

คล่ืนเสียงเปนคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) ที่กําเนิดขึ้นไดจากการสั่นของอากาศ
โดยรอบ ผานเขาไปยังตัวกลางตางๆ ที่เปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซก็ได ซ่ึงมียานความถี่
ระหวาง 20 เฮิรตซ ถึง 20 กิโลเฮิรตซ จัดเปนชวงคลื่นเฉพาะที่มีความสําคัญ เพราะเปนคลื่นเสียงใน
ชวงที่หูของคนเรารับฟงได (Audible Range) คล่ืนเสียงสวนใหญที่เราไดยินนั้นจะถูกสงผานอากาศ
สวนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 กิโลเฮิรตซ เรียกวา คล่ืนเหนือเสียง หรือ อัลตราโซนิก
(Ultrasonic Wave) สําหรับคลื่นเสียงที่มีความถี่ต่ํา คือ ความถี่นอยกวา 20 เฮิรตซ เรียกวา คล่ืนใต
เสียง หรืออินฟราโซนิก (Infrasonic Wave)

2.1  คล่ืนเสียง (Sound Wave)
2.1.1  การเกิดคล่ืนเสียง และการเคลื่อนท่ีของคลื่นเสียง
คล่ืนเสียงเกิดจากการสั่นของวัตถุ พลังงานจากการสั่นของวัตถุ จะถายโอนใหกับ

อนุภาคของอากาศ ทําใหอนุภาคของอากาศสั่น แลวถายโอนพลังงานที่ไดรับใหกับอนุภาคถัดไป มี
ผลใหคล่ืนเสียงแผกระจายออกไปในอากาศ โดยรอบแหลงกําเนิดโดยอนุภาคของอากาศไมได
เคลื่อนที่ไปพรอมกับคลื่น หลังจากที่คล่ืนเคลื่อนที่ผานไปแลวอนุภาคของอากาศแตละตําแหนงจะ
ยังอยูที่เดิม ในการสั่นของอนุภาคของอากาศขณะคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผาน จะมีการสั่นแบบซิมเปล
ฮารโมนิกส ในแนวเดียวกับการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง ดังนั้น คล่ืนเสียงจึงเปนคลื่นตามยาว หรือมัก
เรียกวา คล่ืนความดัน (Pressure Wave) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงความดัน จะทําใหเกิดสวนอัด
(Compression) และสวนขยาย (Rarefaction) สลับกันไป ดังภาพประกอบที่ 2-1
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ภาพประกอบ 2-1  แสดงสวนอัด และสวนขยายของคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผานอากาศ
2.1.2  ความยาวคลื่นเสียง
ความยาวคลื่นเสียง (Wavelength) คือ ระยะทางที่คล่ืนเดินทางระหวางแตละการสั่นที่

สมบูรณ หรือการเดินทางครบรอบ (1 Cycle) สามารถกลาวไดวา ความยาวคลื่นเปนระยะหางจาก
สวนอัดของคลื่นถึงสวนอัดที่ติดกัน หรือระยะหางจากสวนขยายถึงสวนขยายที่ติดกัน หรือระยะ
หางจากยอดคลื่นถึงยอดคลื่นที่ติดกันดังนั้นความยาวคลื่นสามารถเขียนความสัมพันธไดวา

(2-1)

โดยที่ λ คือ  ความยาวคลื่นเสียง หนวย (m)
f คือ  ความถี่คล่ืนเสียง หนวย (Hz)
v คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียง หนวย (m/s)

2.1.3  อัตราเร็วของคลื่นเสียง
เนื่องจากคลื่นเสียงเปนคลื่นตามยาว ตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ ดังนั้นอัตราเร็ว

คล่ืนของเสียงจึงไมคงที่ ขึ้นอยูกับสภาพของตัวกลาง และสมบัติของตัวกลางที่คล่ืนเสียงผาน เชน
ความหนาแนน ความยืดหยุน และอุณหภูมิ ความชื้นของตัวกลางนั้น เปนตน

ในงานวิจัยฉบับนี้ จะศึกษาเฉพาะการหาอัตราเร็วของคลื่นเสียงในตัวกลางอากาศ ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวถือวาอากาศประพฤติตัวเชนเดียวกับกาซอุดมคติ (Ideal Gas) จากทฤษฎีอัตราเร็วของ
คล่ืนเสียงในกาซอุดมคติ คือ

(2-2)

โดยที่ v คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงในกาซ หนวย (m/s)
P คือ  ความดันของกาซ หนวย (Pa)
ρ คือ  ความหนาแนนของกาซ หนวย (kg/m3)
γ คือ  คาคงตัวสําหรับกาซชนิดหนึ่ง (ของอากาศ = 1.4)

ρ
γ Ρ      v =

fλ      v =
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จากสมการความหนาแนนของกาซ (ρ) คือ
(2-3)

เมื่อ  M  คือ  น้ําหนักโมเลกุลหรือมวลของกาซทั้งหมดใน 1 โมล   และ V   คือ  ปริมาตร

และสมการสถานะของกาซอุดมคติ
(2-4)

เมื่อ  R  คือ คาคงที่ของกาซ,  n  คือ จํานวนโมลของกาซ และ  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณของกาซ
สามารถแสดงอัตราเร็วของคลื่นเสียงในกาซไดเปน

(2-5)

หรือ

(2-6)

จากสมการ (2-6) อัตราเร็วของคลื่นเสียงในกาซอุดมคติจะขึ้นอยูกับชนิดของกาซกับ
อุณหภูมิ และเปนอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน แตในความเปนจริงคาอัตราเร็วของคลื่น
เสียงจะขึ้นอยูกับความดัน และความหนาแนนของกาซดวย กลาวคือ คาความดันและความหนา
แนนของกาซจะลดลง เมื่อความสูงเหนือจากระดับน้ําทะเลเพิ่มขึ้น

อัตราเร็วที่ยอมรับของคลื่นเสียงในอากาศที่อุณหภูมิปกติ มีความสัมพันธดังสมการ คือ
(2-7)

โดยที่ V1 คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ T1 หนวย (m/s)
V2 คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ T2 หนวย (m/s)

nRT      P =V

V
M

=ρ

Vρ
γnRT      v =

M
RT      v γ

=

2

1

2

1

T
T      

V
V

=
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T1 คือ  อุณหภูมิสัมบูรณที่หนึ่ง หนวย (K)
T2 คือ  อุณหภูมิสัมบูรณที่สอง หนวย (K)

หรือสามารถหาอัตราเร็วของคลื่นเสียงในกาซอุดมคติและในอากาศที่อุณหภูมิ T (๐C) ใดๆ จะได

(2-8)

โดยที่ vt คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ t ๐C หนวย (m/s)
v0 คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ 0 ๐C หนวย (m/s)
t คือ  อุณหภูมิของตัวกลางที่กําหนดให หนวย (๐C)

อัตราเร็วของคลื่นเสียงโดยประมาณในอากาศแหงที่ 0 ๐C เทากับ 331 m/s และอัตราเร็ว
จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้น โดยแทนคาในสมการ (2-8) จะได

 (2-9)

สามารถพิจารณาอัตราเร็วของคลื่นเสียงกับชนิดของตัวกลาง ที่คล่ืนเสียงเคลื่อนที่ผาน
ไป และอุณหภูมิของตัวกลางจากตารางที่ 2-1

ตารางที่ 2-1  แสดงอัตราเร็วของคลื่นเสียงในตัวกลางชนิดตางๆ
ตัวกลาง อุณหภูมิ (๐C) อัตราเร็ว (m/s)

อากาศ
คารบอนไดออกไซด
ไฮโดรเจน
นํ้ากลั่น
นํ้าทะเล
ปรอท
อะลูมิเนียม
ทองแดง
ตะกั่ว
เหล็ก

0
0
0
25
25
25
20
20
20
20

331
259
1284
1498
1531
1450
5000
3750
1210
5200

273
1   v   v 0

t
t +=

tt 0.6    331      v +=
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ที่มา: พรจิต  ประทุมสุวรรณ, 2541 : 187
2.2  คุณสมบัติของคลื่นเสียง

2.2.1  การสะทอนของคลื่นเสียง (Reflection of Sound Wave)
เมื่อคล่ืนเสียงเคลื่อนที่ชนสิ่งกีดกวาง หรือเคลื่อนที่ถึงผิวของรอยตอของตัวกลาง หรือ

ตัวกลางชนิดเดียวกันแตอุณหภูมิตางกัน จะทําใหเกิดการสะทอนซึ่งเปนไปตามกฎการสะทอนของ
คล่ืน ดังภาพประกอบที่ 2-2

ภาพประกอบ 2-2  แสดงการสะทอนของคลื่นเสียง

2.2.1.1  กฎของการสะทอน
ก.  ทิศทางคลื่นตกกระทบ เสนแนวฉาก และทิศทางคลื่น

สะทอนตองอยูในระนาบเดียวกัน
ข.  มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน θi = θR

2.2.1.2  เงื่อนไขการเกิดคล่ืนสะทอน
ก.  คล่ืนเสียงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีความหนาแนนนอย ไปสู

ตัวกลางที่มีความหนาแนนมาก
(1)   คล่ืนที่สะทอนจะกลับเฟส 180 องศา หรือ π เรเดี

ยน และมีความเร็วเทาเดิม
(2)   คล่ืนที่ผานไปในตัวกลางที่มีความหนาแนนมาก

จะไมกลับเฟส แตความเร็วเปลี่ยนไป
ข.  คล่ืนเสียงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีความหนาแนนมา ไปสู

ตัวกลาง มีความหนาแนนนอย

Normal Line

θi θR

Incident Ray Reflected Ray
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(1)   คล่ืนที่สะทอนจะไมกลับเฟส และมีความเร็วเทา
เดิม

(2)   คล่ืนที่ผานไปในตัวกลางที่มีความหนาแนนนอย
จะไมกลับเฟส แตความเร็วเปลี่ยนไป

ค.  การสะทอนของคลื่นเสียงจะเกิดไดดีเมื่อผิวสะทอนเปนผิว
เรียบ
 ง.  ขนาดของตัวสะทอนก็มีผลตอการสะทอนของคลื่นเสียง
โดยการสะทอนของคลื่นเสียงจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อวัตถุ หรือตัวสะทอนมีขนาดเทากัน หรือโตกวา
ขนาดของความยาวคลื่นเสียง

2.2.2  การหักเหของคลื่นเสียง (Refraction of Sound Wave)
เมื่อคล่ืนเสียงเคลื่อนที่ผานตัวกลางตางชนิดกัน จะทําใหอัตราเร็วของคลื่นเสียงเปลี่ยน

แปลง และอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปก็ทําใหอัตราเร็วของคลื่นเสียงเปลี่ยนแปลงไปดวย ซ่ึงเปนสมบัติการ
หักเหของคลื่น ในการหักเหของคลื่นเสียงทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงเปลี่ยนไปดวย ยกเวน
เมื่อคล่ืนเสียงตกตั้งฉากกับผิวรอยตอของตัวกลาง ทิศทางจะไมเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในภาพ
ประกอบที่ 2-3

ภาพประกอบ 2-3  แสดงการหักเหของคลื่นเสียงผานรอยตอของตัวกลาง 2 ชนิด

Normal Line

θi

θR

Incident Ray

Reflected Ray
Boundary

Medium 1

Medium 2
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2.2.3  การเลี้ยวเบนของคลื่นเสียง (Diffraction of Sound Wave)
คล่ืนเสียงสามารถเลี้ยวเบนผานสิ่งกีดขวาง หรือเล้ียวเบนผานมุม หรือชองเล็กๆ ได

เหมือนกับคลื่นน้ํา หรือคล่ืนอื่นๆ ปรากฏการณการเลี้ยวเบน ที่พบในชีวิตประจําวัน ไดแก การได
ยินคลื่นเสียงจากแหลงกําเนิดที่อยูคนละดานของกําแพง หรือคนละดานของมุมตึก หรือคล่ืนเสียงที่
ผานเขามาทางชองประตูหนาตาง โดยผูฟงมองไมเห็นแหลงกําเนิดคลื่นเสียง ดังแสดงในภาพ
ประกอบที่ 2-4

ภาพประกอบ 2-4  แสดงการเลี้ยวเบนของคลื่นเสียง

2.2.4  การแทรกสอดของคลื่นเสียง (Interference of Sound Wave)
เมื่อมีคล่ืนเสียงจากแหลงกําเนิด 2 แหลงเคลื่อนที่มาพบกันที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งจะทํา

ใหเกิดปรากฎการณแทรกสอดขึ้น และผลรวมที่ไดจะมีลักษณะเปนคลื่นดวย ซ่ึงมีดวยกัน 2
ลักษณะ คือ การแทรกสอดแบบเสริมกัน และหักลางกัน (Constructive and Destructive
Interference) ดังภาพประกอบที่ 2-5
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ภาพประกอบ 2-5  แสดงการแทรกสอดของคลื่นเสียงจากแหลงกําเนิด 2 แหลง
2.3  ความเขมของคลื่นเสียง (Intensity of Sound Wave)

ความเขมของคลื่นเสียง เปนตัวกําหนดความดังและความเบาของคลื่นเสียง มีคาขึ้นอยู
กับแอมพลิจูดของคลื่น แหลงกําเนิดคลื่นเสียงที่มีกําลังมากจะใหคล่ืนเสียงที่ดังกวาแหลงกําเนิด
คล่ืนเสียงที่มีกําลังนอย เมื่อตําแหนงรับฟงคลื่นเสียงอยูหางจากแหลงกําเนิดคลื่นเสียงมีระยะทางทั้ง
สองเทากัน

เมื่อพิจารณาแหลงกําเนิดคลื่นเสียง ที่ใหคล่ืนเสียงออกมาทุกทิศทาง โดยมีหนาคลื่นเปน
รูปทรงกลมและเคลื่อนที่ออกไปจากแหลงกําเนิดคลื่นเสียงดวยอัตราเร็วคงที่ และแผกระจายออก
ไปเทากันในทุกๆ ทิศทาง ดังภาพประกอบที่ 2-6

ภาพประกอบที่ 2-6  แสดงหนาคลี่นทรงกลมและระยะรัศมีของคลื่นเสียง

ถา Pav เปนกําลังเฉลี่ยที่แผออกจากแหลงกําเนิดคลื่นเสียง พบวากําลังที่ตําแหนงหางจาก
แหลงกําเนิดคลื่นเสียงเปนระยะ r ใดๆ จะกระจายครอบคลุมเปนรูปทรงกลมที่มีพื้นที่เทากับ

24    S rπ=  ดังนั้นสามารถหาความเขมของคลื่นเสียงที่ตําแหนง r ใดๆ จากแหลงกําเนิดคลื่นเสียง
ซ่ึงเขียนสมการ ไดวา

(2-10)
2

avav

4
P

    
S

P
    I

πr
==
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เมื่อ I คือ  ความเขมของเสียง

จากสมการ (2-10) ความเขมของคลื่นเสียง อาจสรุปไดวา ถาแหลงกําเนิดคลื่นเสียงมี
กําลังคลื่นเสียง P คงตัว แสดงวาความเขมของคลื่นเสียง ณ ตําแหนงตาง ๆ จะลดลงเมื่อตําแหนงนั้น
ๆ อยูหางจากแหลงกําเนิดคลื่นเสียงมากขึ้น และสามารถเขียนสมการของความเขมที่ระยะ r1 และ r2

ไดเปน  2
1

1 4
P

    I
πr
av=    และ  2

2
2 4

P
    I
πr
av=   ดังนั้นอัตราสวนของความเขมบนทรงกลมทั้งสองคือ

(2-11)

2.4  คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียง (Standing Wave of Sound Wave)
คล่ืนเสียงสามารถมีปรากฏการณคล่ืนนิ่งไดเหมือนคลื่นทั่วๆ ไป เชน คล่ืนนิ่งของคลื่น

น้ํา หรือคล่ืนนิ่งของคลื่นในเสนเชือก คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงก็เกิดจากคลื่นเสียง 2 คล่ืน ซ่ึงมีความถี่
ความยาวคลื่น และแอมพลิจูดเทากัน เคลื่อนที่สวนทางกันในแนวเสนตรงเดียวกัน แลวมาซอนทับ
กัน โดยคลื่นความดันของคลื่นเสียงทั้งสองจะเกิดการรวมกันเปนคลื่นความดัน จะมีตําแหนงแอม
พลิจูดเปนศูนย เรียกตําแหนงนี้วา บัพ หรือ โหนด (Nodes)  และตําแหนงแอมพลิจูดสูงสุด เรียก
ตําแหนงนี้วา ปฏิบัพ หรือ แอนติโหนด (Antinodes) สลับกันไป ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวจะทําให
เกิดการแทรกสอดกันเปนผลใหเกิด คล่ืนคงที่ (Stationary Wave) ที่เรียกวา คล่ืนนิ่ง (Standing
Wave) ดังภาพประกอบที่ 2-7

2
1

2
2

2

1         
I
I

r
r

=
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ภาพประกอบ 2-7  แสดงการเกิดคลื่นนิ่งของคลื่นเสียง

เมื่อพิจารณาการเกิดคลื่นนิ่งในเชิงคณิตศาสตร จากภาพประกอบที่ 2-7 ซ่ึงกําหนดให
fk πωλπ 2 /2 ==       และ  ที่ตําแหนงการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงเปนระยะ x ใดๆ สามารถเขียน

สมการไดวา

(2-12)

(2-13)

โดยที่ y1 คือ  คล่ืนเสียงตกกระทบ
y2 คือ  คล่ืนเสียงสะทอน
A คือ  แอมพลิจูด
k คือ  เลขคลื่นเชิงมุม
ω คือ  ความถี่เชิงมุม
t คือ  เวลา

และอาศัยหลักการรวมคลื่นเสียงทั้งสอง คือ

(2-14)

โดยอาศัยพื้นฐานทางตรีโกณมิติ

(2-15)

( )tkxAy1 ω−= sin

( )tkxAy2 ω+= sin







 +







 −

=+
2

sin
2

cos2sinsin bababa

( ) ( )tkxAtkxAyyy 21 ωω ++−=+= sinsin
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เมื่อกําหนดให  tkxbtkxa ωω +=−=        และ
ดังนั้นจะไดสมการ

(2-16)

พบวาที่ตําแหนงหนึ่งมีการเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารโมนิกสดวยแอมพลิจูดเทากับ 2A(sin kx) โดย
บางตําแหนงจะมีคาแอมพลิจูดสูงสุดเปน 2A และบางตําแหนงจะมีแอมพลิจูดเปนศูนย ซ่ึงตําแหนง
ดังกลาวจะหาไดดังนี้
พิจารณาที่ตําแหนง sin kx = 0  จะเปนตําแหนงที่แอมพลิจูดต่ําสุด เมื่อ

(2-17)

เนื่องจาก  k = 2π/λ   จะได

(2-18)

ในทํานองเดียวกันที่ตําแหนง  sin kx   =   ±1  จะเปนตําแหนงที่แอมพลิจูดสูงสุด เมื่อ

(2-19)

(2-20)

2.5  การเกิดคล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทออากาศ
ขณะที่คล่ืนเสียงเขาไปในทอจะเกิดคลื่นนิ่งตามยาวของอากาศภายในทอ จากผลรวม

ของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนที่ปลายทอ โดยเกิดจากการสั่นของอากาศภายในทอดวย
ความถี่คล่ืนเสียงที่คงตัวอยางอิสระ และจะเกิดความถี่ที่เรียกวา ความถี่ธรรมชาติ (Natural

( ) tkxA2y ωcossin=

,...,,, πππ 320kx =

,...3,2,1,0          
2

,...
2

3,,
2

== nnx λλλλ

,...
2

5,
2

3,
2

πππ
=kx

,...5,3,1          
4

,...
4

5,
4

3,
4

== nnx λλλλ
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Frequency) หลายๆ คา คือ ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) และความถี่โอเวอรโทน
(Overtone Frequency) ตางๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของทอ ซ่ึงมีดวยกัน  2  แบบ  คือ ทอปลายเปดทั้ง
สองดาน (Pipe Open at Both Ends) และทอปลายหนึ่งเปดปลายหนึ่งปด (Pipe Open-Closed at One
End)

2.5.1  การเกิดคล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอปลายเปดท้ังสองดาน
เมื่อคล่ืนเสียงเขาไปทางปลายทอ คล่ืนเสียงจะสะทอนที่ปลายทอทั้งสองกลับไปกลับมา

แลวเกิดการแทรกสอดกัน เมื่อปรับความถี่ของคลื่นเสียงใหมีคาพอเหมาะ จะเกิดคลื่นนิ่งที่มีแอมพลิ
จูดสูงมากขึ้น และถาที่ปลายทอเปนตําแหนงของแอนติโหนดของคลื่นพอดี เราจะไดยินคลื่นเสียง
ออกมาจากทอดังที่สุด ดังภาพประกอบ 2-8

ภาพประกอบ 2-8  (ก)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 1 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายเปดทั้งสองดาน
(ข)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 2 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายเปดทั้งสองดาน
(ค)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 3 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายเปดทั้งสองดาน
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เมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 2-8 โดยทําการเปรียบเทียบความยาวของทอกับความยาว
ของคลื่นนิ่ง จะสามารถหาคาความถี่คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอที่ทําใหเกิดเสียงออกจากปาก
ทอดังมากที่สุด  โดยกําหนดให L  คือ  ความยาวของทอปลายเปดทั้งสองขาง

จากภาพประกอบ 2-8 (ก)   เมื่อความยาว   
2

      L 1λ=

และจากสมการ (2-1)   เมื่อ  fλ      v =

จะไดวา   
1

1
v      
λ

=f     หรือ    
2L
v      1 =f

เมื่อ  f1   คือ  ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) หรือ ฮารโมนิกสที่ 1 (First Harmonic)
λ1  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 1

ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาภาพประกอบที่ 2-8 (ข)  เมื่อความยาว  2      L λ=

จะไดวา     
2

2
v      
λ

=f      หรือ     12 2      
L
v      ff ==

เมื่อ  f2   คือ  ความถี่โอเวอรโทนที่ 1 (First Overtone) หรือฮารโมนิกสที่ 2 (Second Harmonic)
λ2  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 2

และพิจารณาภาพประกอบที่ 2-8 (ค)  เมื่อความยาว  
3

2
      L 3λ=

จะไดวา    
3

f
λ
v      3 =       หรือ      13 3      

2L
3      ff ==
λ

เมื่อ  f3   คือ  ความถี่โอเวอรโทนที่ 2 (Second Overtone) หรือฮารโมนิกสที่ 3 (Third Harmonic)
λ3  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 3
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จากการพิจารณา อาจสรุปไดวา ความถี่คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอที่ทําใหเกิดเสียงออกจาก
ปากทอดังมากที่สุด สามารถเขียนสมการไดวา

(2-21)

(2-22)3,... 2, 1,                       
2L
v      1 === nnfnf n

3,... 2, 1,                   2L      == n
nnλ
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ตารางที่ 2-2  แสดงผลการคํานวณความถี่คลื่นนิ่งของคลื่นเสียงที่ความถี่ฮารโมนิกสตางๆ ในแตละระดับชองวางอากาศภายในทอปลายเปดทั้งสองดาน
ระดับชองวางอากาศ

ภายในทอ
(cm )

ความยาวคลื่นนิ่งของ
คลื่นเสียง

(m)

อัตราเร็วคลื่นนิ่งของคลื่น
เสียงในอากาศ
ที่ 25 ๐C   ( m/s)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 1

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 2

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 3

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 4

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 5

(Hz)
10 0.2 346 1730 3460 5190 6920 8650
20 0.4 346 865 1730 2595 3460 4325
30 0.6 346 577 1153 1730 2307 2883
40 0.8 346 433 865 1298 1730 2163
50 1.0 346 346 692 1038 1384 1730
60 1.2 346 288 577 865 1153 1442
70 1.4 346 247 494 741 989 1236
80 1.6 346 216 433 649 865 1081
90 1.8 346 192 384 577 769 961
100 2.0 346 173 346 519 692 865
110 2.2 346 157 315 472 629 786
120 2.4 346 144 288 433 577 721
130 2.6 346 133 266 399 532 665
140 2.8 346 124 247 371 494 618
150 3.0 346 115 231 346 461 577
160 3.2 346 108 216 324 433 541
170 3.4 346 102 204 305 407 509
180 3.6 346 96 192 288 384 481
190 3.8 346 91 182 273 364 455
200 4.0 346 87 173 260 346 433
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2.5.2  การเกิดคล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอปลายหนึ่งเปดปลายหนึ่งปด
เมื่อใหคล่ืนเสียงเขาทางปลายทอดานเปด คล่ืนเสียงจะเขาไปสะทอนที่ดานปดของทอ

ทําใหคล่ืนเสียงที่สะทอนมีเฟสเปลี่ยนไป 180 องศา ที่ตําแหนงผิวระนาบของดานปดของทอ ซ่ึงจะ
เปนตําแหนงโหนดของคลื่นเสียง บริเวณปลายทอดานเปดซึ่งอนุภาคของอากาศสั่นไดโดยอิสระจะ
เปนตําแหนงแอนติโหนดของคลื่นเสียง ดังภาพประกอบที่ 2-9  ซ่ึงเขียนสมการได ดังนี้
 

ภาพประกอบ 2-9  (ก)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 1 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายหนึ่งเปด
ปลายหนึ่งปด

(ข)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 2 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายหนึ่งเปด
ปลายหนึ่งปด

(ค)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 3 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายหนึ่งเปด
ปลายหนึ่งปด

โดยทําการเปรียบเทียบความยาวของทอกับความยาวของคลื่นนิ่ง ซ่ึงใชหลักการเดียว
กันกับการหาคลื่นนิ่งของทอปลายเปดทั้งสองขาง  โดยกําหนดให L  คือ  ความยาวของทอปลาย
หนึ่งเปดปลายหนึ่งปด

จากภาพประกอบ 2-9 (ก)  เมื่อความยาว   
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และจากสมการ (2-1)   เมื่อ 

จะไดวา       หรือ    

เมื่อ  f1   คือ  ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) หรือ ฮารโมนิกสที่ 1 (First Harmonic)
λ1  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 1

ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาภาพประกอบที่ 2-9 (ข) เมื่อความยาว 

จะไดวา          หรือ     

เมื่อ  f2   คือ  ความถี่โอเวอรโทนที่ 1 (First Overtone) หรือฮารโมนิกสที่ 2 (Second Harmonic)
λ2  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 2

และพิจารณาภาพประกอบที่ 2-9 (ค) เมื่อความยาว    
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จะไดวา          หรือ      

เมื่อ  f3   คือ  ความถี่โอเวอรโทนที่ 2 (Second Overtone) หรือฮารโมนิกสที่ 3 (Third Harmonic)
λ3  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 3

จากการพิจารณา อาจสรุปไดวา ความถี่คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอที่ทําใหเกิดเสียง
ออกจากปากทอดังมากที่สุด สามารถเขียนสมการไดวา

(2-23)

(2-24)

จากการสังเกตพบวาจะมีแตความถี่ฮารโมนิกสคี่หรือโอเวอรโทนคี่เทานั้น สําหรับทอ
ปลายหนึ่งเปดปลายหนึ่งปด ซ่ึงสามารถเขียนสมการใหมไดวา

(2-25)1,3,5,...          
4L
vv

=== n  n  f
n

n λ

3,... 2, 1,                       
12

4L      =
−

= n
nnλ

( ) ( ) 2,3,... 1,                12      
4L

v12       1 =−=
−

= nfnnf n
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ตารางที่ 2-3  แสดงผลการคํานวณความถี่คลื่นนิ่งของคลื่นเสียงที่ความถี่ฮารโมนิกสตางๆ ในแตละระดับชองวางอากาศภายในทอปลายหนึ่งเปดปลายหนึ่งปด
ระดับชองวางอากาศ

ภายในทอ
(cm )

ความยาวคลื่นนิ่งของ
คลื่นเสียง

(m)

อัตราเร็วคลื่นนิ่งของคลื่น
เสียงในอากาศ
ที่ 25 ๐C   ( m/s)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 1

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 3

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 5

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 7

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 9

(Hz)
10 0.4 346 865 2595 4325 6055 7785
20 0.8 346 433 1298 2163 3028 3893
30 1.2 346 288 865 1442 2018 2595
40 1.6 346 216 649 1081 1514 1946
50 2 346 173 519 865 1211 1557
60 2.4 346 144 433 721 1009 1298
70 2.8 346 124 371 618 865 1112
80 3.2 346 108 324 541 757 973
90 3.6 346 96 288 481 673 865
100 4 346 87 260 433 606 779
110 4.4 346 79 236 393 550 708
120 4.8 346 72 216 360 505 649
130 5.2 346 67 200 333 466 599
140 5.6 346 62 185 309 433 556
150 6 346 58 173 288 404 519
160 6.4 346 54 162 270 378 487
170 6.8 346 51 153 254 356 458
180 7.2 346 48 144 240 336 433
190 7.6 346 46 137 228 319 410
200 8 346 43 130 216 303 389




