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บทท่ี 2

ความรูท่ัวไปเก่ียวกับคล่ืนเสียง

คล่ืนเสียงเปนคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) ที่กําเนิดขึ้นไดจากการสั่นของอากาศ
โดยรอบ ผานเขาไปยังตัวกลางตางๆ ที่เปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซก็ได ซ่ึงมียานความถี่
ระหวาง 20 เฮิรตซ ถึง 20 กิโลเฮิรตซ จัดเปนชวงคลื่นเฉพาะที่มีความสําคัญ เพราะเปนคลื่นเสียงใน
ชวงที่หูของคนเรารับฟงได (Audible Range) คล่ืนเสียงสวนใหญที่เราไดยินนั้นจะถูกสงผานอากาศ
สวนคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกวา 20 กิโลเฮิรตซ เรียกวา คล่ืนเหนือเสียง หรือ อัลตราโซนิก
(Ultrasonic Wave) สําหรับคลื่นเสียงที่มีความถี่ต่ํา คือ ความถี่นอยกวา 20 เฮิรตซ เรียกวา คล่ืนใต
เสียง หรืออินฟราโซนิก (Infrasonic Wave)

2.1  คล่ืนเสียง (Sound Wave)
2.1.1  การเกิดคล่ืนเสียง และการเคลื่อนท่ีของคลื่นเสียง
คล่ืนเสียงเกิดจากการสั่นของวัตถุ พลังงานจากการสั่นของวัตถุ จะถายโอนใหกับ

อนุภาคของอากาศ ทําใหอนุภาคของอากาศสั่น แลวถายโอนพลังงานที่ไดรับใหกับอนุภาคถัดไป มี
ผลใหคล่ืนเสียงแผกระจายออกไปในอากาศ โดยรอบแหลงกําเนิดโดยอนุภาคของอากาศไมได
เคลื่อนที่ไปพรอมกับคลื่น หลังจากที่คล่ืนเคลื่อนที่ผานไปแลวอนุภาคของอากาศแตละตําแหนงจะ
ยังอยูที่เดิม ในการสั่นของอนุภาคของอากาศขณะคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผาน จะมีการสั่นแบบซิมเปล
ฮารโมนิกส ในแนวเดียวกับการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง ดังนั้น คล่ืนเสียงจึงเปนคลื่นตามยาว หรือมัก
เรียกวา คล่ืนความดัน (Pressure Wave) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงความดัน จะทําใหเกิดสวนอัด
(Compression) และสวนขยาย (Rarefaction) สลับกันไป ดังภาพประกอบที่ 2-1
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ภาพประกอบ 2-1  แสดงสวนอัด และสวนขยายของคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผานอากาศ
2.1.2  ความยาวคลื่นเสียง
ความยาวคลื่นเสียง (Wavelength) คือ ระยะทางที่คล่ืนเดินทางระหวางแตละการสั่นที่

สมบูรณ หรือการเดินทางครบรอบ (1 Cycle) สามารถกลาวไดวา ความยาวคลื่นเปนระยะหางจาก
สวนอัดของคลื่นถึงสวนอัดที่ติดกัน หรือระยะหางจากสวนขยายถึงสวนขยายที่ติดกัน หรือระยะ
หางจากยอดคลื่นถึงยอดคลื่นที่ติดกันดังนั้นความยาวคลื่นสามารถเขียนความสัมพันธไดวา

(2-1)

โดยที่ λ คือ  ความยาวคลื่นเสียง หนวย (m)
f คือ  ความถี่คล่ืนเสียง หนวย (Hz)
v คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียง หนวย (m/s)

2.1.3  อัตราเร็วของคลื่นเสียง
เนื่องจากคลื่นเสียงเปนคลื่นตามยาว ตองอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ ดังนั้นอัตราเร็ว

คล่ืนของเสียงจึงไมคงที่ ขึ้นอยูกับสภาพของตัวกลาง และสมบัติของตัวกลางที่คล่ืนเสียงผาน เชน
ความหนาแนน ความยืดหยุน และอุณหภูมิ ความชื้นของตัวกลางนั้น เปนตน

ในงานวิจัยฉบับนี้ จะศึกษาเฉพาะการหาอัตราเร็วของคลื่นเสียงในตัวกลางอากาศ ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวถือวาอากาศประพฤติตัวเชนเดียวกับกาซอุดมคติ (Ideal Gas) จากทฤษฎีอัตราเร็วของ
คล่ืนเสียงในกาซอุดมคติ คือ

(2-2)

โดยที่ v คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงในกาซ หนวย (m/s)
P คือ  ความดันของกาซ หนวย (Pa)
ρ คือ  ความหนาแนนของกาซ หนวย (kg/m3)
γ คือ  คาคงตัวสําหรับกาซชนิดหนึ่ง (ของอากาศ = 1.4)

ρ
γ Ρ      v =

fλ      v =
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จากสมการความหนาแนนของกาซ (ρ) คือ
(2-3)

เมื่อ  M  คือ  น้ําหนักโมเลกุลหรือมวลของกาซทั้งหมดใน 1 โมล   และ V   คือ  ปริมาตร

และสมการสถานะของกาซอุดมคติ
(2-4)

เมื่อ  R  คือ คาคงที่ของกาซ,  n  คือ จํานวนโมลของกาซ และ  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณของกาซ
สามารถแสดงอัตราเร็วของคลื่นเสียงในกาซไดเปน

(2-5)

หรือ

(2-6)

จากสมการ (2-6) อัตราเร็วของคลื่นเสียงในกาซอุดมคติจะขึ้นอยูกับชนิดของกาซกับ
อุณหภูมิ และเปนอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน แตในความเปนจริงคาอัตราเร็วของคลื่น
เสียงจะขึ้นอยูกับความดัน และความหนาแนนของกาซดวย กลาวคือ คาความดันและความหนา
แนนของกาซจะลดลง เมื่อความสูงเหนือจากระดับน้ําทะเลเพิ่มขึ้น

อัตราเร็วที่ยอมรับของคลื่นเสียงในอากาศที่อุณหภูมิปกติ มีความสัมพันธดังสมการ คือ
(2-7)

โดยที่ V1 คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ T1 หนวย (m/s)
V2 คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ T2 หนวย (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  อุณหภูมิสัมบูรณที่หนึ่ง หนวย (K)
T2 คือ  อุณหภูมิสัมบูรณที่สอง หนวย (K)

หรือสามารถหาอัตราเร็วของคลื่นเสียงในกาซอุดมคติและในอากาศที่อุณหภูมิ T (๐C) ใดๆ จะได

(2-8)

โดยที่ vt คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ t ๐C หนวย (m/s)
v0 คือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ 0 ๐C หนวย (m/s)
t คือ  อุณหภูมิของตัวกลางที่กําหนดให หนวย (๐C)

อัตราเร็วของคลื่นเสียงโดยประมาณในอากาศแหงที่ 0 ๐C เทากับ 331 m/s และอัตราเร็ว
จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้น โดยแทนคาในสมการ (2-8) จะได

 (2-9)

สามารถพิจารณาอัตราเร็วของคลื่นเสียงกับชนิดของตัวกลาง ที่คล่ืนเสียงเคลื่อนที่ผาน
ไป และอุณหภูมิของตัวกลางจากตารางที่ 2-1

ตารางที่ 2-1  แสดงอัตราเร็วของคลื่นเสียงในตัวกลางชนิดตางๆ
ตัวกลาง อุณหภูมิ (๐C) อัตราเร็ว (m/s)

อากาศ
คารบอนไดออกไซด
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  การสะทอนของคลื่นเสียง (Reflection of Sound Wave)
เมื่อคล่ืนเสียงเคลื่อนที่ชนสิ่งกีดกวาง หรือเคลื่อนที่ถึงผิวของรอยตอของตัวกลาง หรือ

ตัวกลางชนิดเดียวกันแตอุณหภูมิตางกัน จะทําใหเกิดการสะทอนซึ่งเปนไปตามกฎการสะทอนของ
คล่ืน ดังภาพประกอบที่ 2-2

ภาพประกอบ 2-2  แสดงการสะทอนของคลื่นเสียง

2.2.1.1  กฎของการสะทอน
ก.  ทิศทางคลื่นตกกระทบ เสนแนวฉาก และทิศทางคลื่น

สะทอนตองอยูในระนาบเดียวกัน
ข.  มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน θi = θR

2.2.1.2  เงื่อนไขการเกิดคล่ืนสะทอน
ก.  คล่ืนเสียงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีความหนาแนนนอย ไปสู

ตัวกลางที่มีความหนาแนนมาก
(1)   คล่ืนที่สะทอนจะกลับเฟส 180 องศา หรือ π เรเดี

ยน และมีความเร็วเทาเดิม
(2)   คล่ืนที่ผานไปในตัวกลางที่มีความหนาแนนมาก

จะไมกลับเฟส แตความเร็วเปลี่ยนไป
ข.  คล่ืนเสียงเคลื่อนที่จากตัวกลางที่มีความหนาแนนมา ไปสู

ตัวกลาง มีความหนาแนนนอย

Normal Line

θi θR

Incident Ray Reflected Ray
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(1)   คล่ืนที่สะทอนจะไมกลับเฟส และมีความเร็วเทา
เดิม

(2)   คล่ืนที่ผานไปในตัวกลางที่มีความหนาแนนนอย
จะไมกลับเฟส แตความเร็วเปลี่ยนไป

ค.  การสะทอนของคลื่นเสียงจะเกิดไดดีเมื่อผิวสะทอนเปนผิว
เรียบ
 ง.  ขนาดของตัวสะทอนก็มีผลตอการสะทอนของคลื่นเสียง
โดยการสะทอนของคลื่นเสียงจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อวัตถุ หรือตัวสะทอนมีขนาดเทากัน หรือโตกวา
ขนาดของความยาวคลื่นเสียง

2.2.2  การหักเหของคลื่นเสียง (Refraction of Sound Wave)
เมื่อคล่ืนเสียงเคลื่อนที่ผานตัวกลางตางชนิดกัน จะทําใหอัตราเร็วของคลื่นเสียงเปลี่ยน

แปลง และอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปก็ทําใหอัตราเร็วของคลื่นเสียงเปลี่ยนแปลงไปดวย ซ่ึงเปนสมบัติการ
หักเหของคลื่น ในการหักเหของคลื่นเสียงทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงเปลี่ยนไปดวย ยกเวน
เมื่อคล่ืนเสียงตกตั้งฉากกับผิวรอยตอของตัวกลาง ทิศทางจะไมเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในภาพ
ประกอบที่ 2-3

ภาพประกอบ 2-3  แสดงการหักเหของคลื่นเสียงผานรอยตอของตัวกลาง 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)
คล่ืนเสียงสามารถเลี้ยวเบนผานสิ่งกีดขวาง หรือเล้ียวเบนผานมุม หรือชองเล็กๆ ได

เหมือนกับคลื่นน้ํา หรือคล่ืนอื่นๆ ปรากฏการณการเลี้ยวเบน ที่พบในชีวิตประจําวัน ไดแก การได
ยินคลื่นเสียงจากแหลงกําเนิดที่อยูคนละดานของกําแพง หรือคนละดานของมุมตึก หรือคล่ืนเสียงที่
ผานเขามาทางชองประตูหนาตาง โดยผูฟงมองไมเห็นแหลงกําเนิดคลื่นเสียง ดังแสดงในภาพ
ประกอบที่ 2-4

ภาพประกอบ 2-4  แสดงการเลี้ยวเบนของคลื่นเสียง

2.2.4  การแทรกสอดของคลื่นเสียง (Interference of Sound Wave)
เมื่อมีคล่ืนเสียงจากแหลงกําเนิด 2 แหลงเคลื่อนที่มาพบกันที่บริเวณใดบริเวณหนึ่งจะทํา

ใหเกิดปรากฎการณแทรกสอดขึ้น และผลรวมที่ไดจะมีลักษณะเปนคลื่นดวย ซ่ึงมีดวยกัน 2
ลักษณะ คือ การแทรกสอดแบบเสริมกัน และหักลางกัน (Constructive and Destructive
Interference) ดังภาพประกอบที่ 2-5
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ภาพประกอบ 2-5  แสดงการแทรกสอดของคลื่นเสียงจากแหลงกําเนิด 2 แหลง
2.3  ความเขมของคลื่นเสียง (Intensity of Sound Wave)

ความเขมของคลื่นเสียง เปนตัวกําหนดความดังและความเบาของคลื่นเสียง มีคาขึ้นอยู
กับแอมพลิจูดของคลื่น แหลงกําเนิดคลื่นเสียงที่มีกําลังมากจะใหคล่ืนเสียงที่ดังกวาแหลงกําเนิด
คล่ืนเสียงที่มีกําลังนอย เมื่อตําแหนงรับฟงคลื่นเสียงอยูหางจากแหลงกําเนิดคลื่นเสียงมีระยะทางทั้ง
สองเทากัน

เมื่อพิจารณาแหลงกําเนิดคลื่นเสียง ที่ใหคล่ืนเสียงออกมาทุกทิศทาง โดยมีหนาคลื่นเปน
รูปทรงกลมและเคลื่อนที่ออกไปจากแหลงกําเนิดคลื่นเสียงดวยอัตราเร็วคงที่ และแผกระจายออก
ไปเทากันในทุกๆ ทิศทาง ดังภาพประกอบที่ 2-6

ภาพประกอบที่ 2-6  แสดงหนาคลี่นทรงกลมและระยะรัศมีของคลื่นเสียง

ถา Pav เปนกําลังเฉลี่ยที่แผออกจากแหลงกําเนิดคลื่นเสียง พบวากําลังที่ตําแหนงหางจาก
แหลงกําเนิดคลื่นเสียงเปนระยะ r ใดๆ จะกระจายครอบคลุมเปนรูปทรงกลมที่มีพื้นที่เทากับ

24    S rπ=  ดังนั้นสามารถหาความเขมของคลื่นเสียงที่ตําแหนง r ใดๆ จากแหลงกําเนิดคลื่นเสียง
ซ่ึงเขียนสมการ ไดวา

(2-10)
2

avav

4
P

    
S

P
    I

πr
==
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เมื่อ I คือ  ความเขมของเสียง

จากสมการ (2-10) ความเขมของคลื่นเสียง อาจสรุปไดวา ถาแหลงกําเนิดคลื่นเสียงมี
กําลังคลื่นเสียง P คงตัว แสดงวาความเขมของคลื่นเสียง ณ ตําแหนงตาง ๆ จะลดลงเมื่อตําแหนงนั้น
ๆ อยูหางจากแหลงกําเนิดคลื่นเสียงมากขึ้น และสามารถเขียนสมการของความเขมที่ระยะ r1 และ r2

ไดเปน  2
1

1 4
P

    I
πr
av=    และ  2

2
2 4

P
    I
πr
av=   ดังนั้นอัตราสวนของความเขมบนทรงกลมทั้งสองคือ

(2-11)

2.4  คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียง (Standing Wave of Sound Wave)
คล่ืนเสียงสามารถมีปรากฏการณคล่ืนนิ่งไดเหมือนคลื่นทั่วๆ ไป เชน คล่ืนนิ่งของคลื่น

น้ํา หรือคล่ืนนิ่งของคลื่นในเสนเชือก คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงก็เกิดจากคลื่นเสียง 2 คล่ืน ซ่ึงมีความถี่
ความยาวคลื่น และแอมพลิจูดเทากัน เคลื่อนที่สวนทางกันในแนวเสนตรงเดียวกัน แลวมาซอนทับ
กัน โดยคลื่นความดันของคลื่นเสียงทั้งสองจะเกิดการรวมกันเปนคลื่นความดัน จะมีตําแหนงแอม
พลิจูดเปนศูนย เรียกตําแหนงนี้วา บัพ หรือ โหนด (Nodes)  และตําแหนงแอมพลิจูดสูงสุด เรียก
ตําแหนงนี้วา ปฏิบัพ หรือ แอนติโหนด (Antinodes) สลับกันไป ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวจะทําให
เกิดการแทรกสอดกันเปนผลใหเกิด คล่ืนคงที่ (Stationary Wave) ที่เรียกวา 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  ที่ตําแหนงการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงเปนระยะ x ใดๆ สามารถเขียน

สมการไดวา

(2-12)

(2-13)

โดยที่ y1 คือ  คล่ืนเสียงตกกระทบ
y2 คือ  คล่ืนเสียงสะทอน
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
ดังนั้นจะไดสมการ

(2-16)

พบวาที่ตําแหนงหนึ่งมีการเคลื่อนที่แบบซิมเปลฮารโมนิกสดวยแอมพลิจูดเทากับ 2A(sin kx) โดย
บางตําแหนงจะมีคาแอมพลิจูดสูงสุดเปน 2A และบางตําแหนงจะมีแอมพลิจูดเปนศูนย ซ่ึงตําแหนง
ดังกลาวจะหาไดดังนี้
พิจารณาที่ตําแหนง sin kx = 0  จะเปนตําแหนงที่แอมพลิจูดต่ําสุด เมื่อ

(2-17)

เนื่องจาก  k = 2π/λ   จะได

(2-18)

ในทํานองเดียวกันที่ตําแหนง  sin kx   =   ±1  จะเปนตําแหนงที่แอมพลิจูดสูงสุด เมื่อ

(2-19)

(2-20)

2.5  การเกิดคล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทออากาศ
ขณะที่คล่ืนเสียงเขาไปในทอจะเกิดคลื่นนิ่งตามยาวของอากาศภายในทอ จากผลรวม

ของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนที่ปลายทอ โดยเกิดจากการสั่นของอากาศภายในทอดวย
ความถี่คล่ืนเสียงที่คงตัวอยางอิสระ และจะเกิดความถี่ที่เรียกวา 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 คา คือ ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) และความถี่โอเวอรโทน
(Overtone Frequency) ตางๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของทอ ซ่ึงมีดวยกัน  2  แบบ  คือ ทอปลายเปดทั้ง
สองดาน (Pipe Open at Both Ends) และทอปลายหนึ่งเปดปลายหนึ่งปด (Pipe Open-Closed at One
End)

2.5.1  การเกิดคล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอปลายเปดท้ังสองดาน
เมื่อคล่ืนเสียงเขาไปทางปลายทอ คล่ืนเสียงจะสะทอนที่ปลายทอทั้งสองกลับไปกลับมา

แลวเกิดการแทรกสอดกัน เมื่อปรับความถี่ของคลื่นเสียงใหมีคาพอเหมาะ จะเกิดคลื่นนิ่งที่มีแอมพลิ
จูดสูงมากขึ้น และถาที่ปลายทอเปนตําแหนงของแอนติโหนดของคลื่นพอดี เราจะไดยินคลื่นเสียง
ออกมาจากทอดังที่สุด ดังภาพประกอบ 2-8

ภาพประกอบ 2-8  (ก)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 1 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายเปดทั้งสองดาน
(ข)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 2 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายเปดทั้งสองดาน
(ค)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 3 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายเปดทั้งสองดาน
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เมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 2-8 โดยทําการเปรียบเทียบความยาวของทอกับความยาว
ของคลื่นนิ่ง จะสามารถหาคาความถี่คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอที่ทําใหเกิดเสียงออกจากปาก
ทอดังมากที่สุด  โดยกําหนดให L  คือ  ความยาวของทอปลายเปดทั้งสองขาง

จากภาพประกอบ 2-8 (ก)   เมื่อความยาว   
2

      L 1λ=

และจากสมการ (2-1)   เมื่อ  fλ      v =

จะไดวา   
1

1
v      
λ

=f     หรือ    
2L
v      1 =f

เมื่อ  f1   คือ  ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) หรือ ฮารโมนิกสที่ 1 (First Harmonic)
λ1  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 1

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

จะไดวา     
2

2
v      
λ

=f      หรือ     12 2      
L
v      ff ==

เมื่อ  f2   คือ  ความถี่โอเวอรโทนที่ 1 (First Overtone) หรือฮารโมนิกสที่ 2 (Second Harmonic)
λ2  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 2

และพิจารณาภาพประกอบที่ 2-8 (ค)  เมื่อความยาว  
3

2
      L 3λ=

จะไดวา    
3

f
λ
v      3 =       หรือ      13 3      

2L
3      ff ==
λ

เมื่อ  f3   คือ  ความถี่โอเวอรโทนที่ 2 (Second Overtone) หรือฮารโมนิกสที่ 3 (Third Harmonic)
λ3  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 3
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จากการพิจารณา อาจสรุปไดวา ความถี่คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอที่ทําใหเกิดเสียงออกจาก
ปากทอดังมากที่สุด สามารถเขียนสมการไดวา

(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  แสดงผลการคํานวณความถี่คลื่นนิ่งของคลื่นเสียงที่ความถี่ฮารโมนิกสตางๆ ในแตละระดับชองวางอากาศภายในทอปลายเปดทั้งสองดาน
ระดับชองวางอากาศ

ภายในทอ
(cm )

ความยาวคลื่นนิ่งของ
คลื่นเสียง

(m)

อัตราเร็วคลื่นนิ่งของคลื่น
เสียงในอากาศ
ที่ 25 ๐C   ( m/s)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 1

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 2

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 3

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 4

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 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  การเกิดคล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอปลายหนึ่งเปดปลายหนึ่งปด
เมื่อใหคล่ืนเสียงเขาทางปลายทอดานเปด คล่ืนเสียงจะเขาไปสะทอนที่ดานปดของทอ

ทําใหคล่ืนเสียงที่สะทอนมีเฟสเปลี่ยนไป 180 องศา ที่ตําแหนงผิวระนาบของดานปดของทอ ซ่ึงจะ
เปนตําแหนงโหนดของคลื่นเสียง บริเวณปลายทอดานเปดซึ่งอนุภาคของอากาศสั่นไดโดยอิสระจะ
เปนตําแหนงแอนติโหนดของคลื่นเสียง ดังภาพประกอบที่ 2-9  ซ่ึงเขียนสมการได ดังนี้
 

ภาพประกอบ 2-9  (ก)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 1 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายหนึ่งเปด
ปลายหนึ่งปด

(ข)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 2 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายหนึ่งเปด
ปลายหนึ่งปด

(ค)  แสดงความถี่ฮารโมนิกสที่ 3 ของคลื่นนิ่งภายในทอปลายหนึ่งเปด
ปลายหนึ่งปด

โดยทําการเปรียบเทียบความยาวของทอกับความยาวของคลื่นนิ่ง ซ่ึงใชหลักการเดียว
กันกับการหาคลื่นนิ่งของทอปลายเปดทั้งสองขาง  โดยกําหนดให L  คือ  ความยาวของทอปลาย
หนึ่งเปดปลายหนึ่งปด

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

จะไดวา       หรือ    

เมื่อ  f1   คือ  ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) หรือ ฮารโมนิกสที่ 1 (First Harmonic)
λ1  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 1

ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาภาพประกอบที่ 2-9 (ข) เมื่อความยาว 

จะไดวา          หรือ     

เมื่อ  f2   คือ  ความถี่โอเวอรโทนที่ 1 (First Overtone) หรือฮารโมนิกสที่ 2 (Second Harmonic)
λ2  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 2

และพิจารณาภาพประกอบที่ 2-9 (ค) เมื่อความยาว    
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จะไดวา          หรือ      

เมื่อ  f3   คือ  ความถี่โอเวอรโทนที่ 2 (Second Overtone) หรือฮารโมนิกสที่ 3 (Third Harmonic)
λ3  คือ  ความยาวคลื่นฮารโมนิกสที่ 3

จากการพิจารณา อาจสรุปไดวา ความถี่คล่ืนนิ่งของคลื่นเสียงภายในทอที่ทําใหเกิดเสียง
ออกจากปากทอดังมากที่สุด สามารถเขียนสมการไดวา

(2-23)

(2-24)

จากการสังเกตพบวาจะมีแตความถี่ฮารโมนิกสคี่หรือโอเวอรโทนคี่เทานั้น สําหรับทอ
ปลายหนึ่งเปดปลายหนึ่งปด ซ่ึงสามารถเขียนสมการใหมไดวา

(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  แสดงผลการคํานวณความถี่คลื่นนิ่งของคลื่นเสียงที่ความถี่ฮารโมนิกสตางๆ ในแตละระดับชองวางอากาศภายในทอปลายหนึ่งเปดปลายหนึ่งปด
ระดับชองวางอากาศ

ภายในทอ
(cm )

ความยาวคลื่นนิ่งของ
คลื่นเสียง

(m)

อัตราเร็วคลื่นนิ่งของคลื่น
เสียงในอากาศ
ที่ 25 ๐C   ( m/s)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 1

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 3

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 5

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 7

(Hz)

ความถี่
ฮารโมนิกสที่ 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




