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หนังสือเรียน

รายวิชาเพ่ิมเติม 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ฟิสิกส์
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔



	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�หนังสือเรียน ฉบับ e-book 
นี้ขึ้น โดยมีเนื้อหาเช่นเดียวกับหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี ฟิสิกส์  
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔ ฉบับสื่อสิ่งพิมพ์ ที่จัดทำ�ตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ี(ฉบบัปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสตูรแกนกลางการศึกษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศักราช ๒๕๕๑ 
ทุกประการ เพื่อให้นักเรียน ครู ผู้ปกครอง นักวิชาการ และผู้สนใจทั่วไป เข้าถึงได้ง่ายและสะดวกรวดเร็ว 
รวมทั้งสามารถเลือกใช้ตามความเหมาะสมกับจุดประสงค์ต่าง ๆ ทั้งนี้ สสวท. ขอสงวนสิทธิ์ในหนังสือเรียน 
ฉบับ e-book นี้ ตามกฎหมายลิขสิทธิ์ ห้ามผู้ใดทำ�ซ้ำ� คัดลอก ดัดแปลง เลียนแบบ จำ�หน่าย หรือ เผยแพร่ 
โดยมิได้รับอนุญาต

สามารถเข้าถึงสื่อดิจิทัลต่าง ๆ ของ สสวท. ได้ที่ http://www.ipst.ac.th/ebook-resource/



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวชี้วัดและสาระการเรียน
รู้แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา    
ข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ 
ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาท่ี                
หลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และ
ทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียน
รู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำ�หนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพ่ือ
ให้โรงเรียนได้ใช้สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน
	 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๔ น้ี มีผลการเรียนรู้                 
และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์ 
วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ โดยเม่ือผู้เรียนเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๑ - เล่ม ๖ ครบ                
ทุกช้ันปีในช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ – ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธ์ิตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์ 
วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหา
ในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำ�ซ้อน ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์   
เล่ม ๔ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำ�เป็นท่ีต้องเรียนประกอบด้วยเร่ืองเสียง ไฟฟ้าสถิต และไฟฟ้ากระแส ซ่ึงเป็นพ้ืนฐาน                           
ท่ีสำ�คัญสำ�หรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์  หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์
เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์ เทคโนโลยีชีวภาพ เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม สถาปัตยกรรม 
วัสดุศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยง                   
ความรู้สู่การนำ�ไปใช้ในชีวิตจริง  ผู้เรียนจะได้ทำ�กิจกรรมท่ีเป็นพ้ืนฐานท่ีสำ�คัญ รวมท้ังกิจกรรมท่ีผู้เรียนสามารถ
คิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง มีแบบฝึกหัดเพื่อให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว                         
รวมทั้งสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำ�หนังสือเรียนเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่ง                                  
จากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ทั้งหลาย รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบัน                                  
และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้
	 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๔ น้ี จะเป็นประโยชน์
แก่ผู้เรียนและผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล 
หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำ�ให้หนังสือเรียนเล่มน้ีมีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณย่ิง

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)
ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 กระทรวงศึกษาธิการ



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

	 หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำ�ขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำ�คัญและเกิด
ทักษะที่จำ�เป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำ�
แต่ละบท การทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือ
เรียน จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อ
ต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

     ●	 คำ�ถามสำ�คัญ
     ●	 จุดประสงค์การเรียนรู้
     ●	 ความรู้ก่อนเรียน
     ●	 ข้อสังเกต
     ●	 ชวนคิด
     ●	 กิจกรรม
     ●	 คำ�ถามท้ายกิจกรรม

     ●	 กิจกรรมลองทำ�ดู
     ●	 ความรู้เพิ่มเติม 
     ●	 รู้หรือไม่
     ●	 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
     ●	 แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
     ●	 แบบฝึกหัดท้ายบท

	 คำ�ถามสำ�คัญ
	 คำ�ถามประจำ�บทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำ�ถาม  
	 ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

	 จุดประสงค์การเรียนรู้
	 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ีต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
	 กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาทำ�ความเข้าใจก่อนเริ่ม 
	 เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 	

	 ความรู้ก่อนเรียน
	 คำ�สำ�คัญหรือข้อความสั้น ๆ ที่เกี่ยวกับความรู้ที่นักเรียนควรมีสำ�หรับเป็นพื้นฐานของ 
	 การศึกษาความรู้ใหม่ในแต่ละบท	

	 ข้อสังเกต
	 ความรู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้นักเรียนเห็นแนวคิดสำ�คัญและความเชื่อมโยงของเนื้อหา



	 ชวนคิด
	 คำ�ถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ 
	 ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

	 กิจกรรม 
	 การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู ้
	 ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งนักเรียน 
	 ควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

	 คำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 คำ�ถามที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมนั้น ๆ ช่วยเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ อภิปรายและ 
	 สรุปผลการทำ�กิจกรรม 

	 กิจกรรมลองทำ�ด ู
	 การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่งอาจเป็นกิจกรรมที ่
	 ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

	 ความรู้เพิ่มเติม
	 ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น  
	 โดยไม่มีการวัดและประเมินผล

	 รู้หรือไม่
	 ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความสอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับปรากฏการณ์หรือ 
	 สถานการณ์ในชีวิตประจำ�วัน 

	 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
	 การสรุปเนื้อหาสำ�คัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 



แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
	 ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้

	 คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
	 คำ�ถามระหว่างเรียนท่ีช่วยประเมินการเรียนรู้ ซ่ึงนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง 
	 มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

	 แบบฝึกหัด
	 แบบฝึกหัดระหว่างเรียนที่ช่วยฝึกทักษะการคิด การคำ�นวณ และการแก้ปัญหาเบื้องต้น  
	 โดยใช้ความรู้ในหัวข้อนั้น ๆ ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบความเข้าใจของเนื้อหา 
	 และฝึกฝนตนเองให้มีทักษะที่จำ�เป็นตามจุดประสงค์การเรียนรู้ได้

แบบฝึกหัดท้ายบท 
	 ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี้

	 คำ�ถาม
	 คำ�ถามที่เน้นให้นักเรียนตอบโดยการเขียนบรรยายแสดงความเข้าใจ 
	 จนถึงการวิเคราะห์
 
	 ปัญหา
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	 12.1	 ธรรมชาติของเสียง
		  1.	 อธิบายการเกิดเสียงและการเคลื่อนที่ของเสียง 
		  2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นการกระจัดของอนุภาคกับคลื่นความดันขณะคลื่นเสียง 
	 	 	 เคลื่อนที่ผ่าน 
		  3.	 อธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราเรว็ของเสยีงในอากาศกบัอณุหภมูใินหนว่ยองศาเซลเซยีส
	 	 	 และคำ�นวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  
		  4.	 สังเกตและอธิบายการสะท้อน การหักเห การเลี้ยวเบน และการแทรกสอดของเสียง

	 12.2	 การได้ยินเสียง
		  5.	 อธิบายและคำ�นวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับความเข้มเสียง 
		  6. 	อธิบายระดับเสียง ความสัมพันธ์ระหว่างระดับเสียงกับความเข้มเสียง และคำ�นวณปริมาณ 
	 	 	 ที่เกี่ยวข้อง 
		  7. 	อธิบายระดับเสียงและความถี่ที่มีผลต่อการได้ยิน 
		  8. 	อธิบายระดับสูงต่ำ�ของเสียงและคุณภาพเสียง 
		  9. 	อธิบายมลพิษทางเสียงที่มีต่อสุขภาพและการป้องกัน

	 12.3	 ปรากฏการณ์เกี่ยวกับเสียง
		  10.	 ทดลองและอธิบายการเกิดคลื่นนิ่งของเสียง 
		  11.		 อธิบายและคำ�นวณปริมาณท่ีเกี่ยวข้องกับการเกิดการสั่นพ้องของอากาศในท่อปลายปิด 
	 	 	 	 หนึ่งด้าน
		  12. ทดลองการสั่นพ้องของอากาศในท่อปลายปิดหนึ่งด้านและการวัดความยาวคลื่นของเสียง 
	 	 	 	 ในอากาศ 
		  13. ทดลองและอธิบายการเกิดบีต 

		  ● 	 เสียงเดินทางมาถึงเราได้อย่างไร และแสดงพฤติกรรมอะไรบ้าง
		  ● 	การได้ยินเสียงขึ้นกับปัจจัยอะไร ปรากฏการณ์ที่เกี่ยวกับเสียง มีอะไรบ้าง

คำ�ถามสำ�คัญ

จุดประสงค์การเรียนรู้
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		  14.	 อธิบายปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ และคลื่นกระแทกของเสียง

	 12.4	 การประยุกต์ใช้ความรู้เรื่องเสียง
		  15.	 นำ�ความรู้เรื่องเสียงไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน 

 	 	   ความรู้ก่อนเรียน

การสั่น คลื่น การกระจัด ความดัน แอมพลิจูด ความยาวคลื่น ความถี่ อัตราเร็ว พฤติกรรมคลื่น 
กำ�ลัง คลื่นนิ่ง การสั่นพ้อง

	 	 ในชีวิตประจำ�วัน เราเกี่ยวข้องกับเสียงในหลายลักษณะ เสียงทำ�ให้เกิดภาษาพูด ช่วยถ่ายทอด 
ความรู้ ประสบการณ์ ความคิด และอารมณ์สู่ผู้ฟัง เสียงจึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อมนุษย์ แต่มนุษย์สามารถ
รับรู้เสียงในขอบเขตจำ�กัด สิ่งมีชีวิตอื่น ๆ  ก็มีการรับรู้เสียงที่แตกต่างกันไป เสียงยังมีพฤติกรรมเหมือนคลื่น
อื่น ๆ และทำ�ให้เกิดปรากฏการณ์ทางเสียงที่นำ�ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน ซึ่งเราจะศึกษาได้ในบทนี้

	 12.1  ธรรมชาติของเสียง
		  คลืน่เสยีง (sound wave) เป็นคล่ืนกลชนิดหน่ึง ซึง่ตอ้งอาศัยตวักลางในการเคลือ่นที ่คลืน่เสยีงเกดิ
จากการสั่นของวัตถุ และเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง เมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่ไปก็จะเกิด
การถ่ายโอนพลังงานจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งเช่นเดียวกับคลื่นทุกชนิด 

      ชวนคิด 

การสั่นทุกชนิดทำ�ให้เกิดเสียงที่มนุษย์ได้ยินหรือไม่

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 	 เสียงเกิดจากการสั่นของวัตถุ แต่การสั่นของวัตถุทุกชนิดไม่จำ�เป็นต้องทำ�ให้เกิดเสียง เนื่องจากเมื่อ
เราพูดถึง “เสียง” เรามักเช่ือมโยงกับการได้ยินของมนุษย์ ซึ่งการได้ยินเสียงของมนุษย์ขึ้นกับปัจจัย 
หลายด้านซึ่งจะได้ศึกษาต่อไป เช่น ความถี่ของคลื่นที่เกิดขึ้น แอมพลิจูดของคลื่น เป็นต้น วัตถุที่สั่นและมี
การถ่ายโอนพลังงานไปยังตัวกลางที่ทำ�ให้หูของมนุษย์ตอบสนองต่อการสั่นดังกล่าวได้ เราก็จะเรียกคลื่นที่
เกิดจากการสั่นนั้นว่า เสียง (sound) อย่างไรก็ตาม นักฟิสิกส์ได้จำ�แนกชนิดของคลื่นเสียงตามความถี่ของ
คลื่นและความสามารถในการได้ยินของมนุษย์ ดังนี้

		  1.	 คลื่นที่ได้ยิน หรือ เสียง (audible waves หรือ sounds) เป็นคลื่นเสียงที่มีความถี่ที่อยู่ในช่วงที ่
	 	 	 มนุษย์ได้ยินคืออยู่ในช่วง 20 20000−  เฮิรตซ์ โดยทั่วไปเม่ือเราพูดถึงเสียง เราจึงหมายถึง 
	 	 	 คลื่นเสียงในช่วงความถี่นี้ 

		  2.	 คลืน่ใตเ้สยีง (infrasonic waves หรอื infrasounds) เปน็คลืน่เสยีงทีม่คีวามถีต่่ำ�กวา่ชว่งความถี ่
	 	 	 ที่มนุษย์ได้ยิน คือ ต่ำ�กว่า 20 เฮิรตซ์ เช่น คลื่นเสียงความถี่ต่ำ�ที่ช้างใช้ในการสื่อสารระหว่างกัน 
	 	 	 แต่มนุษย์ไม่สามารถได้ยินคลื่นเสียงนั้น

		  3.	 คลื่นเหนือเสียง (ultrasonic waves หรือ ultrasounds) เป็นคลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่าช่วง 
	 	 	 ความถี่ที่มนุษย์ได้ยิน คือ สูงกว่า 20000  เฮิรตซ์ เช่น สุนัขสามารถตอบสนองต่อเสียง (หรือ	
	 	 	 ได้ยิน) นกหวีดความถี่สูง ในขณะที่มนุษย์ไม่สามารถได้ยินเสียงนกหวีดดังกล่าว  

			   12.1.1	การเคลื่อนที่ของเสียง 

	 	 	 เสียงเกิดจากการสัน่ของแหลง่กำ�เนดิเสยีง และถา่ยโอนพลงังานการสัน่ไปยงัอนภุาคของตวักลาง
ที่อยู่ติดกับแหล่งกำ�เนิดเสียง ทำ�ให้อนุภาคของตัวกลางสั่นและเกิดการถ่ายโอนพลังงานต่อไปยังอนุภาคที่
อยู่ถัดกันไปเรื่อย ๆ จนถึงหูผู้ฟัง หากไม่มีตัวกลางเพ่ือถ่ายโอนพลังงานจากแหล่งกำ�เนิดเสียง เราจะ 
ไม่สามารถได้ยินเสียงได้ ขณะเกิดคลื่นเสียง อนุภาคของตัวกลางมีการเคลื่อนที่อย่างไร และเคลื่อนที่ไปกับ
คลื่นหรือไม่

	 	 	 พจิารณาการเคล่ือนท่ีของคล่ืนเสยีงทีเ่กดิจากการเคาะสอ้มเสยีงด้วยค้อนยาง ขาสอ้มเสยีงจะสัน่
กางออกและหบุเข้า ทำ�ใหค้วามหนาแนน่ของอากาศบรเิวณรอบสอ้มเสยีงเปลีย่นไป กลา่วคอื ขณะทีข่าส้อม
เสยีงกางออก อนุภาคของอากาศทีอ่ยูด่า้นทีค่ลืน่เสยีงผา่นไป จะอยู่ชิดกันมากขึน้ ความดนัอากาศจงึสงูกว่า
ปกติ เรียกว่า ส่วนอัด (compression) เมื่อขาส้อมเสียงหุบเข้า อนุภาคของอากาศด้านนั้น จะอยู่ห่างกัน
มาก ความดันอากาศจึงต่ำ�กว่าปกติ เรียกว่า ส่วนขยาย (rarefaction)  ทำ�ให้อากาศถูกอัดและขยายอย่าง
ต่อเนื่อง ตามการสั่นของส้อมเสียง เกิดเป็นคลื่นเสียงเคลื่อนที่แผ่ออกไป ดังรูป 12.1 ก. ถึง จ.
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รูป 12.1 อากาศบริเวณรอบส้อมเสียงถูกอัดและขยาย ตามการสั่นของส้อมเสียง

      ความรู้เพิ่มเติม 

			   ส้อมเสียง (tuning fork) เป็นแท่งโลหะรูปตัวยู (U) มี
ลักษณะคล้ายส้อม เมื่อเคาะขาส้อมเสียงจะทำ�ให้เกิดคลื่นเสียง
ความถี่ค่าหนึ่ง ๆ ค่านี้เป็นความถี่ธรรมชาติของส้อมเสียงนั้น โดย
ปกติส้อมเสียงแต่ละอันจะมีตัวเลขบอกความถี่เสียงระบุไว้เป็น
เฮิรตซ์ (Hz) อุปกรณ์ชนิดนี้ถูกใช้ในการเทียบความถี่เสียงของ
เครื่องดนตรี

รูป ส้อมเสียง

ส�อมเสียง อนุภาคอากาศ ทิศการเคลื่อนที่ของเสียง

ก.

ข.

ค.

ง.

จ.

อัด

อัด

อัด อัด

อัดอัด

ขยาย

ขยาย

ขยายขยาย

ปกติ

ขากางออก

ขากางออก

ขาหุบเข�า

ขาหุบเข�า
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	 	 เมื่อส้อมเสียงสั่น จะเกิดการ 
ถา่ยโอนพลังงานไปยงัอนุภาคของอากาศ
ที่อยู่ข้างเคียง เกิดการชนกันระหว่าง
อนภุาคทีอ่ยูต่ดิกนั ทำ�ใหอ้นภุาคเหล่านัน้
เคลื่อนท่ีกลับไปกลับมารอบตำ�แหน่ง
สมดุลในลักษณะเดียวกับการสั่นของ
แหลง่กำ�เนิด ซึง่จดุสีแดงแทนอนุภาคของ
อากาศที่กำ�ลังพิจารณาในช่วงเวลา 0 ถึง 
1 คาบ (T) ดังรูป 12.2 ก.-จ. จะเห็นว่า 
ที่เวลา t=0 (รูป 12.2 ก.) จุดสีแดงอยู่ที่
ตำ�แหน่งสมดุล ที่ เวลา t=

T
4  (รูป  

12.2 ข.) จดุสแีดงมกีารกระจดัในทศิทาง
หนึ่ง  ที่เวลา  t=

T
2  (รูป 12.2 ค.) จุด 

สีแดงกลับมาอยู่ที่ตำ�แหน่งสมดุล ที่เวลา 
t= 3

4
T  (รูป  12.2 ง . )  จุดสีแดงมี  

การกระจดัในทิศทางตรงขา้ม และท่ีเวลา 
t=T (รูป 12.2 จ.) จุดสีแดงกลับมาอยู่ที่
ตำ�แหน่งสมดุลอีกครั้ง นั่นคือ อนุภาค
ของอากาศจะเคลื่อนท่ีกลับไปกลับมา 
ในแนวเดียวกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของ
คลื่นเสียง โดยไม่เคล่ือนท่ีไปพร้อมกับ
คลื่นเสียง ดังนั้น เสียงจึงเป็นคลื่น 
ตามยาว   

รูป 12.2 การเคลื่อนที่ของเสียงและการสั่นของอนุภาคของอากาศ 

ก. t = 0

ข. t =       

จ. t = T 

หน�าคลื่น

แนวของตำแหน�งสมดุล

หน�าคลื่น

หน�าคลื่น

หน�าคลื่น

หน�าคลื่น

4 
_ T

ค. t =       2 
_ T

ง. t =       4 
_ 3T
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      ชวนคิด 

หลายคนคงเคยเห็นการสร้างคลื่นมนุษย์ในเทศกาลสงกรานต์ที่ถนนข้าวเหนียว ในจังหวัดขอนแก่น 
ประชาชนร่วมกันลุกขึ้นยืน-น่ัง-ยืนอย่างต่อเน่ืองเป็นทางยาว ทำ�ให้เกิดรูปคลื่นตามขวาง เป็นไป 
ได้หรือไม่ที่จะสร้างคลื่นมนุษย์ที่เป็นคลื่นตามยาวเหมือนคลื่นเสียง

				    รูป 12.3	 การกระจายตัวของอนุภาคอากาศที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ เมื่อคลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่านไป 

						      ณ เวลาหนึ่งเปรียบเทียบกับคลื่นตามยาวในสปริง 

	 	 พิจารณารปู 12.3 ก. ซึง่แสดงการกระจายตวัของอนภุาคของอากาศทีต่ำ�แหน่งตา่ง ๆ  เมือ่คลืน่เสยีง
เคลือ่นท่ีผ่านไป ณ เวลาหนึง่ เมือ่พจิารณาการกระจดัของอนภุาคอากาศทีต่ำ�แหนง่ตา่ง ๆ  จะเหน็วา่ อนภุาค
ของอากาศไมม่กีารกระจัด ณ ตำ�แหนง่ทีอ่ากาศถกูอดัหรือขยายมากทีส่ดุ และอนภุาคของอากาศจะเคลือ่นที่
จากตำ�แหน่งสมดุลมากที่สุดหรือมีการกระจัดสูงสุด ณ ตำ�แหน่งซึ่งอยู่กึ่งกลางระหว่างส่วนที่อากาศถูกอัด
และขยายมากที่สุด เมื่อเขียนกราฟระหว่างการกระจัดของอนุภาคอากาศกับตำ�แหน่งตามแนวที่คลื่นเสียง
เคลื่อนที่ ดังรูป 12.3 ข.
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	 	 เมื่อพิจารณาความดันอากาศที่เปลี่ยนไปตำ�แหน่งต่าง ๆ ดังรูป 12.3 ค. พบว่า เมื่ออนุภาคอากาศ
อยู่ห่างกนัเปน็ระยะเทา่กบัตอนไมม่คีล่ืนเสยีง ความดันอากาศในบรเิวณน้ันเทา่กบัความดนับรรยากาศ หรอื 
ความดันที่เปลี่ยนไปเท่ากับศูนย์ แต่ในขณะที่คลื่นเสียงเคลื่อนที่ผ่านอนุภาคของอากาศ ระยะห่างระหว่าง
อนภุาคจะเปลีย่นไป ความดนัอากาศในบริเวณนัน้ไมเ่ทา่กบัความดนับรรยากาศ หรอื ความดนัทีเ่ปลีย่นไป
ไม่เท่ากับศูนย์ โดยความดันอากาศที่เปลี่ยนไปมีค่าเป็นบวกในบริเวณที่อนุภาคอยู่ชิดกัน เนื่องจากมี 
ความดันมากกว่าความดันบรรยากาศ และความดันอากาศท่ีเปลี่ยนไปมีค่าเป็นลบในบริเวณที่อนุภาค 
อยู่ห่างกัน เนื่องจากมีความดันน้อยกว่าความดันบรรยากาศ 

		  ความดันทีเ่ปล่ียนไปของตวักลางนีเ้ปลีย่นแปลงไปตามจังหวะหรอืความถ่ีการสัน่ของแหลง่กำ�เนิดเสยีง 
คลื่นเสียงที่เกิดขึ้นจึงมีความถี่เดียวกันกับความถี่การสั่นของแหล่งกำ�เนิดเสียงนั่นเอง

	 	 กราฟระหว่างความดันอากาศที่เปล่ียนไปกับตำ�แหน่ง ดังรูป 12.3 ค. มีลักษณะเป็นคลื่นรูปไซน์ 
(sinusoidal wave) เช่นเดียวกับกราฟระหว่างการกระจัดของอนุภาคอากาศกับตำ�แหน่ง ดังรูป 12.3 ข. 
แต่มีเฟสต่างกัน 90 องศา โดยความดันอากาศที่เปลี่ยนไปมีค่าสูงสุดเมื่อการกระจัดของอนุภาคของอากาศ
มคีา่เปน็ศูนย์ และความดนัอากาศทีเ่ปลีย่นไปมคีา่เป็นศนูยเ์มือ่การกระจดัของอนุภาคของอากาศมคีา่สงูสุด

	 	 ดว้ยเหตท่ีุขณะคลืน่เสยีงเคลือ่นที ่การกระจดัของอนภุาคอากาศและความดนัอากาศทีเ่ปลีย่นแปลง
ไป เทียบกับตำ�แหน่ง เป็นคล่ืนรูปไซน์ บางคร้ังเรียกการเปลี่ยนแปลงการกระจัดว่า คลื่นการกระจัด และ
เรียกการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศว่า คลื่นความดัน

	 	 การเคลื่อนท่ีของเสียงในตัวกลาง อาจเปรียบเทียบกับการเคลื่อนที่ของอนุภาคของขดลวดสปริงที่
ถูกดึงและดันตามแนวสปริง ดังรูป 12.3 ง.

      ชวนคิด 

ขณะที่เสียงเคลื่อนที่ผ่านอากาศ ความหนาแน่นของอากาศเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร แสดงในรูป
กราฟระหว่างความหนาแน่นกับตำ�แหน่ง
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	 	 เราทราบแลว้วา่ คลืน่น้ำ�ซึง่เปน็คลืน่กลชนิดหนึง่มีอัตราเรว็ต่างกนัเมือ่เคลือ่นทีใ่นตัวกลางทีมี่สมบัติ
ต่างกัน เสียงซ่ึงก็เป็นคลื่นกลอีกชนิดหน่ึงจะมีอัตราเร็วที่ต่างกันในตัวกลางท่ีมีสมบัติต่างกันหรือไม่ จะได้
ศึกษาในหัวข้อต่อไป 

		  12.1.2 อัตราเร็วเสียง 
	 	 เน่ืองจากเสียงเป็นคลื่นชนิดหนึ่ง อัตราเร็วเสียงจึงสัมพันธ์กับความยาวคลื่น   และความถี่ของ 
คลื่นเสียง  เช่นเดียวกับคลื่นต่อเนื่อง ดังสมการ   

    

		  นอกจากนี้อัตราเร็วเสียง ยังขึ้นอยู่กับสมบัติของตัวกลางนั้น ๆ ได้แก่ ความยืดหยุ่นและความหนาแน่น
ของตัวกลาง หรือกล่าวได้ว่า อัตราเร็วเสียงในตัวกลางแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน โดยทั่วไป อัตราเร็วเสียงใน
ตัวกลางท่ีเป็นของแข็งมีค่ามากกว่าในของเหลว และอัตราเร็วเสียงในของเหลวมากกว่าในแก๊ส เนื่องจาก
อนุภาคในของแข็งอยู่ชิดกันมากกว่าในของเหลวและแก๊ส การถ่ายโอนพลังงานระหว่างอนุภาคจึงเกิดได้ 
เร็วกว่า  ดังตาราง 12.1 

ตัวกลาง

ตาราง 12.1 อัตราเร็วเสียงในตัวกลางชนิดต่าง ๆ

แก๊ส

ของเหลว

ของแข็ง 

อัตราเร็วเสียง (เมตรต่อวินาที)

	 อากาศ 	 331
	 อากาศ 	 343
	 คาร์บอนไดออกไซด์ 	 259
	 ออกซิเจน 	 316
	 ฮีเลียม 	 965

	 คลอโรฟอร์ม 	 1004
	 เอทิลแอลกอฮอล์ 	 1162
	 ปรอท 	 1450
	 น้ำ�กลั่น 	 1482
	 น้ำ�ทะเล 	 1552

	 อะลูมิเนียม 	 6420
	 เหล็ก 	 5941
	 แกรนิต 	 6000
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      ชวนคิด 

1.	 คลื่นเสียงที่เดินทางได้ระยะทางเท่ากับสามเท่าของความยาวคลื่น ใช้เวลาเป็นกี่เท่าของคาบ
2.	 คลื่นที่ได้ยินมีความถี่ระหว่าง 20 เฮิรตซ์ ถึง 20000  เฮิรตซ์ ช่วงความยาวคลื่นของคลื่นที ่
	 	 ได้ยิน ในอากาศอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีค่าประมาณเท่าใด
3.	 เมื่อเคาะส้อมเสียงอันหนึ่งในอากาศ เกิดคลื่นเสียงที่มีความถี่ 225 เฮิรตซ์ ถ้าเคาะส้อมเสียง 
	 	 นั้นในแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความถี่ของคลื่นเสียงที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปหรือไม่
4. 	อัตราเร็วของคลื่นดลของคลื่นเสียงสามารถหาได้อย่างไร 

	 	 เนือ่งจากทัง้สมบติัความยดืหยุน่และความหนาแนน่ของตวักลางตา่งกข็ึน้กบัอณุหภมิู ดงันัน้ อตัราเรว็
เสียงในตัวกลางแต่ละชนิดจึงขึ้นกับอุณหภูมิเช่นกัน เมื่อพิจารณาคลื่นเสียงในอากาศพบว่า อัตราเร็วเสียง
ในอากาศมีค่าขึ้นกับอุณหภูมิ (ในหน่วยองศาเซลเซียส) ดังสมการ (12.1)

                                                          v T� �331 0 6. C                  	 (12.1)

เมื่อ v  เป็นอัตราเร็วเสียงในอากาศที่มีอุณหภูมิ  TC  มีหน่วยเมตรต่อวินาที	
และ TC  เป็นอุณหภูมิของอากาศ มีหน่วยองศาเซลเซียส

      ข้อสังเกต  

จาก v T� �331 0 6. C  ตัวเลข 331 และ 0.6 เป็นค่าคงตัวที่มีหน่วย คือ 331 มีหน่วยเมตรต่อ 
วินาที (331m/s ) ซึ่งเป็นอัตราเร็วเสียงในอากาศที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และ 0.6 มีหน่วย 
เมตรต่อวินาทีต่อองศาเซลเซียส (0 6. m/s Co ) ซึ่งเป็นอัตราเร็วเสียงในอากาศที่เปลี่ยนไปทุก  
1 องศาเซลเซียส แต่เพื่อความกระชับในการเขียนสมการ จึงละที่จะระบุหน่วย สมการนี้ใช้ได้ 
ในกรณีที่อุณหภูมิอากาศอยู่ในช่วง -50 องศาเซลเซียส ถึง 50 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิอยู่ 
นอกช่วงนี้จะทำ�ให้ค่าที่คำ�นวณได้มีความคลาดเคลื่อนมากขึ้นอีก 
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      ข้อสังเกต  

อัตราเร็วเสียงในอากาศข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของอากาศ เพ่ือความสะดวกในบทน้ี จะใช้อัตราเร็วเสียง 
ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่า 346 เมตรต่อนาที เว้นแต่จะมีการกำ�หนดเป็นค่าอ่ืน

ตัวอย่าง	12.1 อัตราเร็วเสียงในอากาศในห้องที่มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีค่าเท่าใด

แนวคิด 	แทนค่าอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในสมการ (12.1)

วิธีทำ�	 	 จาก		 	 	 	 	   	                    v T� �331 0 6. C

									            		                       � � � �( ( . )( )331 0 60 25 m/s)  m/s C C

									            		   	  = 346 m/s

ตอบ	 	 อัตราเร็วเสียงในอากาศในห้องที่มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีค่า 346 เมตรต่อวินาที

ตัวอย่าง	12.2 จงหาความยาวคลื่นเสียงในตัวอย่าง 12.1 หากความถี่เสียงมีค่าเท่ากับ 256 เฮิรตซ์

แนวคิด 	ใช้สมการ v f� �  เพื่อหาความยาวคลื่นเสียง   

วิธีทำ�	 	 จาก		 	 	 	 	                        v f� �

	 	 	 จะได้	 	 	      		 	                   � �
v
f

								            	                              
=

346
256

m/s
Hz

								           			                       =1 35.  m

ตอบ	 	 ความยาวคลื่นของเสียงที่มีอัตราเร็ว 346 เมตรต่อวินาที และมีความถี่ 256 เฮิรตซ์ มีค่าเท่ากับ 
			   1.35 เมตร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

11ฟิสิกส์ เล่ม 4 บทที่ 12 | เสียง



      ชวนคิด 

เมื่ออุณหภูมิในตัวกลางเปลี่ยน การเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วเสียงในตัวกลางทำ�ให้เกิดการเปลี่ยน
ความยาวคลื่นหรือความถี่ อย่างไร

			   12.1.3	พฤติกรรมของเสียง
	 	 	 	 	 	เสียงเป็นคล่ืนชนิดหน่ึงจึงมีการสะท้อน การหักเห การเลี้ยวเบน และการแทรกสอด  
เช่นเดียวกับคลื่นทุกชนิด เราสามารถศึกษาพฤติกรรมของเสียงได้จากปรากฏการณ์ต่อไปนี้

			   การสะท้อนของเสียง
	 	 	 บางคนอาจเคยส่งเสียงตะโกนออกไปแล้วได้ยินเสียงที่ตัวเองตะโกนออกไปกลับเข้ามาที่หูอีก 
ครั้งหนึ่ง เสียงที่ได้ยินครั้งหลังนี้เกิดจากการสะท้อนของเสียงที่ส่งออกไปครั้งแรกกับพื้นผิวขนาดใหญ่ เช่น 
ผนังตึก หรือหน้าผา โดยทั่วไปเสียงที่ส่งผ่านไปยังสมองจะยังคงค้างอยูู่นาน 0.1 วินาที ถ้าเสียงที่เปล่งออก
ไปนั้นเกิดการสะท้อนกลับมาให้ได้ยินในช่วงเวลาที่มากกว่า 0.1 วินาที เราจะสามารถแยกเสียงสะท้อนกับ
เสียงที่เปล่งออกไปได้ เรียกเสียงสะท้อนในกรณีน้ีว่า เสียงสะท้อนกลับ (echo) ดังรูป 12.4 แต่ถ้าเรา 
สง่เสยีงในหอ้งท่ีแคบ เชน่ ในหอ้งน้ำ� เสยีงสะทอ้นทีเ่กดิข้ึนจะกลบัเขา้มาทีหู่ในชว่งเวลาทีส่ัน้กวา่ 0.1 วนิาท ี
ซึ่งเราไม่สามารถแยกเสียงที่เปล่งออกไปกับเสียงที่สะท้อนกลับมาออกจากกันได้ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
การกังวาน  (reverberation)  

รูป 12.4 การเกิดเสียงสะท้อนกลับจากผนังตึก
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      ชวนคิด 

ขนาดของห้องที่ทำ�ให้ไม่ได้ยินเสียงสะท้อนกลับ ควรมีขนาดความกว้างหรือความยาวอย่างมาก
ประมาณเท่าใด  และขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นใดได้บ้าง

	 	 การสะท้อนของเสียงขึ้นอยู่กับลักษณะผิวท่ีสะท้อน โดยพื้นผิวแข็งจะสะท้อนเสียงได้ดีกว่าผิว 
อ่อนนุ่ม เนื่องจากเสียงเป็นคลื่น การสะท้อนของคลื่นเสียงจะเกิดได้ดีเมื่อความยาวคล่ืนมีค่าเท่ากับหรือ 
น้อยกว่าขนาดวัตถุที่คลื่นตกกระทบ เช่น ค้างคาวส่งคลื่นเหนือเสียงซึ่งมีความถี่สูงหรือมีความยาวคลื่นสั้น 
ไปกระทบเหยื่อที่มีขนาดเล็ก แต่ใหญ่กว่าความยาวคลื่นที่ค้างคาวส่งไป ทำ�ให้ค้างคาวรู้ตำ�แหน่งของเหยื่อได้ 

ตัวอย่าง	12.3 ชายคนหนึ่งอยู่ในบริเวณหุบเขา เขาตะโกนเข้าหาหน้าผาและได้ยินเสียงที่ตะโกนอีกครั้งใน
เวลา 1.4 วินาที เขาอยู่ห่างจากหน้าผาเป็นระยะทางเท่าใด กำ�หนดให้อัตราเร็วเสียงในอากาศขณะนั้นมีค่า 
340 เมตรต่อวินาที

แนวคิด	 เนื่องจากเขาได้ยินเสียงตนเองสะท้อนกลับใช้เวลา 1.4 วินาที นั่นคือ เสียงเดินทางไปตกกระทบ 
	 	 	 หน้าผาแลว้สะทอ้นกลบัมาถงึหขูองเขา คดิเปน็ระยะทางเท่ากับสองเทา่ของระยะหา่งระหว่างชาย 
	 	 	 คนนั้นกับหน้าผา

วิธีทำ�		  ให้ชายคนนั้นอยู่ห่างจากหน้าผาเป็นระยะทาง d  จะได้ว่า 2d vt=

	 	 	 แทนค่า v = 340 m/s   และ   t =1 4. s  จะได้

  	            	

				                  		   	                   
d vt
=

2

						       		          	            	 �
� �� �340 1 4

2
m/s s.

						       		                     	 = 238 m

ตอบ	 	 ชายคนนั้นยืนอยู่ห่างจากหน้าผา 238 เมตร
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