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เส้้นแนวฉาก (normal line)

มุุมุส้ะท้้อนมุุมุตกกระท้บ

ผิิวส้ะท้้อน

รัังสีีสีะท้้อน แท้นท้ิศท้างการเคลื่่�อนท้่�
ของแส้งท้่�เปลื่่�ยนท้ิศท้างส้ะท้้อนเข้าส้่�
ตัวกลื่างเดิิมุ

รังัสีีตกกรัะท้บ แท้นท้ศิท้างการเคล่ื่�อนท้่�
ของแส้งผิ�านตัวกลื่างมุากระท้บผิิว
ส้ะท้้อน

KnowledgeKnowledge
PriorPrior

 1 การเคลื่่�อนที่่�แลื่ะอัตราเร็วของแสงการเคลื่่�อนที่่�แลื่ะอัตราเร็วของแสง
แส้งเป็นคลื่่�นแมุ�เหลื่็กไฟฟ้าชนิดิหน่�ง ประกอบดิ้วย

ส้นามุไฟฟ้าแลื่ะส้นามุแมุ�เหล็ื่ก มุ่การเปล่ื่�ยนแปลื่งในระนาบท่้�

ตั�งฉากกันเช�นเดิ่ยวกับคลื่่�นแมุ�เหลื่็กไฟฟ้าชนิดิอ่�น

แสงเคลื่่�อนที่่�อย่่างไร 
แลื่ะมี่อัตราเร็วสูงสุด

เที่่าใด

แส้งส้ามุารถเคลื่่�อนท้่�ผิ�านอากาศแลื่ะตวักลื่างต�าง ๆ ไดิ ้ดิว้ยอตัราเรว็ท้่�แตกต�างกนัข่�นอย่�กบั

ชนดิิของตวักลื่างท้่�แส้งเคลื่่�อนท้่�ผิ�าน นอกจากน้�ยงัส้ามุารถเคลื่่�อนท้่�ผิ�านส้ญุญากาศไดิด้ิว้ยอตัราเรว็

ประมุาณ 3 × 108 เมุตรต�อวินาท้่ ระยะท้างท้่�แส้งเคลื่่�อนท้่�ไดิ้ในสุ้ญญากาศเป็นเวลื่า 1 ปี เร่ยกว�า

1 ปีแส้ง แลื่ะแส้งเป็นคลื่่�นแมุ�เหล็ื่กไฟฟ้าท้่�มุ่ความุถ่�ในช�วงท้่�ตามุองเห็น มุนุษย์จ่งส้ามุารถ

มุองเห็นแส้งไดิ้

เน่�องจากแส้งเปน็คลื่่�นตามุขวางจง่ท้ำาใหมุ้ค่ณุส้มุบตักิารส้ะท้อ้นบนผิวิส้ะท้อ้น ส้ามุารถอธิบิาย

ไดิ้โดิยใช้เส้้นรังส้่ของแส้ง (Light ray) แท้นท้ิศท้างการเคลื่่�อนท้่�ของแส้ง ดิังน้�

ภาพท้ี� 4.1 ส้�วนประกอบแลื่ะท้ิศท้างการเคลื่่�อนท้่�ของแส้ง
	 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพท้ี� 4.2 การส้ะท้้อนของแส้งบนผิิวส้ะท้้อน
	 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ความุยาวคลื่่�น

ส้นามุแมุ�เหลื่็ก

ส้นามุไฟฟ้า

ท้ิศท้างของคลื่่�น
แมุ�เหลื่็กไฟฟ้า
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44หนวยกิารเรียนรูที่

แสงแลื่ะที่ัศนอุปกรณแสงแลื่ะที่ัศนอุปกรณ
แสงสว่างมุ่ความุจำาเป็นมุากต�อการดิำารงช่วิตของมุนุษย์ ในหน�วยการเร่ยนร่้น้�จ่งศ่กษาเก่�ยวกับ

การเคลื่่�อนท้่�ของแส้ง การส้ะท้้อนแลื่ะการหักเหของแส้ง การมุองเห็นวัตถุ การเกิดิภาพบนกระจกแลื่ะ
เลื่นส้์บาง การนำาความุร่้เร่�องแส้งไปใช้ส้ร้างท้ัศน่อุปกรณ์ท้่�เป็นประโยชน์ แลื่ะการอธิิบายปรากฏการณ์
ต�าง ๆ  ท้่�เก่�ยวกับแส้ง

พิจุารัณีาข้อควัามีตามีควัามีเข้าใจุของนักเรัียู่นวั�าถุูกหรัือผู้ิด แล็้วับันท้่กล็งในสีมีุดบันท้่ก

1. การส้ะท้้อนหร่อการหักเหของแส้งท้ำาให้เกิดิภาพ

2. กระจกท้่�ใช้ส้�องหน้าเป็นกระจกเงาเว้า

3. ภาพท้่�เห็นจากแว�นขยายเป็นภาพจริงท้่�เกิดิจากเลื่นส้์น่น

4. ผิ่้ท้่�มุ่ปัญหาส้ายตาส้ั�นควรใส้�แว�นตาท้่�ท้ำามุาจากเลื่นส้์น่น

5. การบอดิส้่เป็นความุผิิดิปกติท้่�เกิดิจากการแบ�งเซึ่ลื่ลื่์แก้วตา
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หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เล่ม 1

จัดที่ำาขึ�นสำาห์รับใช�ประกอบการเร่ยนการสอน	ชั�นมัธิยมศึึกษาปที่่�	5	โดยดำาเนินการจัดที่ำาให์�สอดคล�องตาม

ผิลการเร่ยนรู�ในสาระการเร่ยนรู�เพ้ิ�มเติม	กลุ่มสาระการเร่ยนรู�วิิที่ยาศึาสตร์และเที่คโนโลย่	(ฉบับปรับปรุง

พ้.ศึ.	2560)	ตามห์ลักสูตรแกนกลางการศึึกษาขั�นพ้่�นฐาน	พุ้ที่ธิศึักราช	2551	ส่งเสริมการจัดการเร่ยนรู�เชิงรุก

(Active	Learning)	และที่กัษะท่ี่�จำาเป็นสำาห์รบัการเรย่นรู�ในศึตวิรรษที่่�	21	เพ้่�อให์�ผิู�เร่ยนรู�เที่่าที่นัการเปล่�ยนแปลง

ของระบบเศึรษฐกิจ	สังคม	วิัฒนธิรรม	และสภาพ้แวิดล�อม	สามารถุแข่งขันและอยู่ร่วิมกับประชาคมโลกได�
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N
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0.32 m
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H

 1.  รังส้่แส้งจากจุดิ A ตกกระท้บผิิวกระจกเงาราบท้่�จุดิ B แลื่้วส้ะท้้อนไปตามุแนว BC ถ้าเบน

กระจกเงาราบไปจากเดิิมุเป็นมุุมุ α โดิยรังส้่ตกกระท้บยังคงตกกระท้บท้่�จุดิ B ดิังภาพท้่� 4.76

จงหาว�าแนวรังส้่ส้ะท้้อนใหมุ�จะเบนไปจากแนวรังส้่ส้ะท้้อนเดิิมุเท้�าใดิ

 1.  

คําช่้แจง : ให้นักเรัียู่นตอบคำาถุามีต�อไป็นี�

 2.  ชายคนหน่�งส้ง่ 170 เซึ่นตเิมุตร แลื่ะตาของเขาอย่�ห�างจากส้�วนท้่�ส้ง่ท้่�ส้ดุิของร�างกายเปน็ระยะ 10 

เซึ่นติเมุตร มุ่กระจกเงาราบตั�งอย่�บนพ่�นในแนวดิิ�ง ขอบบนของกระจกต้องอย่�ส้่งจากพ่�นเท้�าใดิ

จ่งจะท้ำาให้เขามุองเห็นเอวซึ่่�งอย่�ส้่งจากพ่�น 100 เซึ่นติเมุตร

 3.  ชายคนหน่�งถ่อกระจกเงาราบแผิ�นเลื่็กท้่�มุ่ความุส้่ง 0.32 เมุตร ไว้ห�างจากตา 0.50 เมุตร ดิังภาพ

ท้่� 4.77 ท้ำาให้เห็นภาพของต่กท้่�อย่�ท้างดิ้านหลื่ังในกระจกเงาราบ ถ้าต่กอย่�ห�างออกไป 95 เมุตร 

ส้�วนส้่ง H ของต่กท้่�เห็นในกระจกเงาราบส้่งเท้�าใดิ

 2.  

 3.  

ภาพท้ี� 4.77 ภาพประกอบ Unit Question 4 ข้อ 3.
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

 4.  วัตถุส้่ง 6.0 เซึ่นติเมุตร วางอย่�หน้ากระจกเงาซึ่่�งมุ่รัศมุ่ความุโค้ง 60 เซึ่นติเมุตร โดิยวางห�าง

จากกระจกเงา 20 เซึ่นติเมุตร จงหาว�าภาพของวัตถุท้่�เกิดิข่�นเป็นภาพจริงหร่อภาพเส้มุ่อนเกิดิ

ท้่�ตำาแหน�งใดิ แลื่ะภาพส้่งเท้�าใดิ โดิยการคำานวณแลื่ะการเข่ยนภาพ ถ้ากระจกเงาน้�เป็น

 4.1 กระจกเงาเว้า 4.2 กระจกเงาน่น

 4.  

ภาพท้ี� 4.76 ภาพประกอบ Unit Question 4 ข้อ 1.
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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แนวขอสอบแนวขอสอบ A-LevelA-Level

k = 5.0 N/m

ตำำาแหน่งสมดุล

m = 0.2 kg

ตำำาแหน่งสมดุล

คําชี้แจง : ให้นักเร่ย่นตำอบคำาถี่ามตำ่อไปน�้

แ
น
วข

อส
อบ A-Level

	 1.		 วัตำถุมวล 0.2 ก่โลกรัมแขวนอยู่ที่่�ปลายของสปร่งที่่�ม่ค่าคงตัำวสปร่งเที่่ากับ 5.0 น่วตัำนตำ่อเมตำร

เม่�อดง่วตัำถุใุหส้ปรง่ยด่ออก แลว้ปล่อยใหว้ตัำถุเุคล่�อนท่ี่�แบบฮารม์อนก่อยา่งงา่ย วตัำถุจุูะมค่วามถุ่�คา่

หน่�ง ถุ้าวัตำถุุจูะเก่ดการสั�นพั้องได้ ตำ้องถุูกแรงกระตำุ้นด้วยความถุ่�ก่�รอบตำ่อว่นาที่่ และถุ้าลดขนาด

มวลของวัตำถุุให้น้อยลง คาบของการเคล่�อนที่่�จูะเป็นอย่างไรเม่�อเที่่ยบกับก่อนลดมวล

	 1.		

	 2.		 เจูเลอรว์างสปรง่เส้นหน่�งท่ี่�มค่่าคงตำวัเปน็ 0.4 นว่ตัำนตำ่อเมตำร ไวบ้นพ่ั�นล่�นในแนวระดับ โดยปลาย

ข้างหน่�งตำร่งไว้กับผันัง และปลายอ่กด้านหน่�งตำ่ดกับมวล 0.1 ก่โลกรัม ถุ้าวางมวลอยู่ที่่�ตำำาแหน่ง

สมดลุ x = 0 เมตำร เม่�อที่ำาการดง่มวลใหส้ปรง่เก่ดการยด่ออกมาอยู่ที่�ตำำาแหน่ง x = +2 เมตำร จูากนั�น

ปล่อยม่อและเร่�มที่ำาการจูับเวลา จูงระบุตำำาแหน่งของมวลเม่�อเคล่�อนที่่�ผั่านไป 3π2
  1. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2 เมตำร

  2. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  2 เมตำร

  3. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  3  เมตำร

  4.  อยู่ที่างซึ่้ายของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2 เมตำร

  5. อยู่ที่างซึ่้ายของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  2 เมตำร

	 2.		

ความถี่่�ของแรงกระตำุ้น

(รอบตำ่อวินาที่่)

คาบของการเคล่�อนที่่�เม่�อลดมวลของวัตำถีุ่

(เที่่ย่บกับก่อนลดมวล)

0.10
π เพั่�มข่�น

0.10
π ลดลง

5.0
2π เที่่าเด่ม

5.0
2π เพั่�มข่�น

5.0
2π ลดลง

  1.

  2.

  3.

  4.

  5.

31

ตำำาแหน่งสมดุล ตำำาแหน่งสมดุล

แแ
นนนน
วววขขขข
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วัตำถุมวล 0.2 ก่โลกรัมแขวนอยู่ที่่�ปลายของสปร่งที่่�ม่ค่าคงตัำวสปร่งเที่่ากับ 5.0 น่วตัำนตำ่อเมตำร

เม่�อดง่วตัำถุใุหส้ปรง่ยด่ออก แลว้ปล่อยใหว้ตัำถุเุคล่�อนท่ี่�แบบฮารม์อนก่อยา่งงา่ย วตัำถุจุูะมค่วามถุ่�คา่

หน่�ง ถุ้าวัตำถุุจูะเก่ดการสั�นพั้องได้ ตำ้องถุูกแรงกระตำุ้นด้วยความถุ่�ก่�รอบตำ่อว่นาที่่ และถุ้าลดขนาด

มวลของวัตำถุุให้น้อยลง คาบของการเคล่�อนที่่�จูะเป็นอย่างไรเม่�อเที่่ยบกับก่อนลดมวล

เจูเลอรว์างสปรง่เส้นหน่�งท่ี่�มค่่าคงตำวัเปน็ 0.4 นว่ตัำนตำ่อเมตำร ไวบ้นพ่ั�นล่�นในแนวระดับ โดยปลาย

ข้างหน่�งตำร่งไว้กับผันัง และปลายอ่กด้านหน่�งตำ่ดกับมวล 0.1 ก่โลกรัม ถุ้าวางมวลอยู่ที่่�ตำำาแหน่ง

 = 0 เมตำร เม่�อที่ำาการดง่มวลใหส้ปร่งเก่ดการยด่ออกมาอยู่ที่�ตำำาแหน่ง x = +2 เมตำร จูากนั�น

ปล่อยม่อและเร่�มที่ำาการจูับเวลา จูงระบุตำำาแหน่งของมวลเม่�อเคล่�อนที่่�ผั่านไป ปล่อยม่อและเร่�มที่ำาการจูับเวลา จูงระบุตำำาแหน่งของมวลเม่�อเคล่�อนที่่�ผั่านไป ปล่อยม่อและเร่�มที่ำาการจูับเวลา จูงระบุตำำาแหน่งของมวลเม่�อเคล่�อนที่ 3π
2

  1. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2 เมตำร

  2. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  2 เมตำร

  3. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  3  เมตำร

  4.  อยู่ที่างซึ่้ายของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2 เมตำร

  5. อยู่ที่างซึ่้ายของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  2 เมตำร

  2. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  

  3. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  

  5. อยู่ที่างซึ่้ายของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  

คาบของการเคล่�อนที่่�เม่�อลดมวลของวัตำถีุ่

(เที่่ย่บกับก่อนลดมวล)

เพั่�มข่�น

ลดลง

เที่่าเด่ม

เพั่�มข่�น

ลดลง
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เร่�อง ส่องแสงใหัถึงขุมที่รัพย

กิารเรียนรูเชิงรุกิกิารเรียนรูเชิงรุกิ

5-10 cm

5-10 cm

35-80 cm

25-65 cm

  ดิ.ช.โป เป็นนักลื่�าขุมุท้รัพย์ท้่�ไดิ้เข้าไปส้ำารวจวิหารโบราณ แลื่ะไดิ้พบห่บขุมุท้รัพย์มุหาศาลื่แต�

หบ่ขมุุท้รพัยด์ินัถก่ส้ิ�งก่ดิขวางบดิบังอย่� ดิ.ช.โป ส้ำารวจไปเร่�อย ๆ  จง่พบว�า การเปดิหบ่ขุมุท้รัพย์จะตอ้งใช้ลื่ำาแส้ง

ท้่�ส้�องผิ�านช�องประตด่ิา้นหน้าของวิหารไปส้�องท้่�กลื่ไกการเปดิของหบ่ขมุุท้รพัย ์ดิ.ช.โป จะมุวิ่ธิอ่อกแบบท้างเดินิ

ของลื่ำาแส้งอย�างไร โดิยใช้อุปกรณท์้่�ตดิิตวัมุา ไดิแ้ก� กระจกเงาราบ 2 ชิ�นแลื่ะปรซิึ่มุ่ 1 ชิ�น ในการออกแบบท้างเดินิ

ของลื่ำาแส้งเพ่�อเปดิห่บขุมุท้รัพย์ท้่�วางไว้

  กำาหนดิให้ขนาดิแลื่ะร่ปแบบของแบบจำาลื่องภายในวิหารเป็นดิังภาพ ส้ามุารถใช้วัส้ดิุต�าง ๆ  เช�น

ฟวเจอร์บอร์ดิ กระดิาษ ในการส้ร้าง แลื่ะใช้เลื่เซึ่อร์แท้นลื่ำาแส้งท้่�ส้�องผิ�านประต่ดิ้านหน้าวิหาร

ให้นักเรัียู่นแบ�งกล็ุ�มี แล็้วัป็ฏิบัติกิจุกรัรัมีดังนี�

1. แบ�งกลืุ่�มุร�วมุกันส้่บค้นแลื่ะรวบรวมุข้อมุ่ลื่ท้่�นำามุาใช้ในการออกแบบท้างเดิินของแส้ง 

2. อภิปรายแลื่้วส้รุปข้อมุ่ลื่ร�วมุกัน จากนั�นออกแบบแลื่ะวาดิแบบร�างท้างเดิินของแส้ง 

3. วางแผินการส้ร้างท้างเดินิของแส้ง แล้ื่วลื่งมุ่อตามุแผินท้่�วางไว้ โดิยใช้อปุกรณ์ท้่�กำาหนดิได้ิอย�างอสิ้ระ

4.  ท้ดิส้อบท้างเดิินของแส้งจากการใช้อุปกรณ์ท้่�กำาหนดิว�าแส้งส้ามุารถผิ�านส้ิ�งก่ดิขวางแลื่ะเดิินท้างถ่ง

ห่บขุมุท้รัพย์ท้่�กำาหนดิไดิ้หร่อไมุ�

5. ร�วมุกันวิเคราะห์ข้อมุ่ลื่แลื่ะปัญหาท้่�ไดิ้จากการท้ดิส้อบ แลื่้วหาแนวท้างแก้ไขปรับปรุง 

6. แต�ลื่ะกลืุ่�มุออกมุาส้ะท้้อนคิดิส้ิ�งท้่�ไดิ้จากการท้ำากิจกรรมุหน้าชั�นเร่ยนโดิยใช้ภาษาให้ผิ่้อ่�นเข้าใจง�าย 

1. แบ�งกลืุ่�มุร�วมุกันส้่บค้นแลื่ะรวบรวมุข้อมุ่ลื่ท้่�นำามุาใช้ในการออกแบบท้างเดิินของแส้ง 

2. อภิปรายแลื่้วส้รุปข้อมุ่ลื่ร�วมุกัน จากนั�นออกแบบแลื่ะวาดิแบบร�างท้างเดิินของแส้ง 

3. วางแผินการส้ร้างท้างเดินิของแส้ง แล้ื่วลื่งมุ่อตามุแผินท้่�วางไว้ โดิยใช้อปุกรณ์ท้่�กำาหนดิได้ิอย�างอสิ้ระ

4.  ท้ดิส้อบท้างเดิินของแส้งจากการใช้อุปกรณ์ท้่�กำาหนดิว�าแส้งส้ามุารถผิ�านส้ิ�งก่ดิขวางแลื่ะเดิินท้างถ่ง

5. ร�วมุกันวิเคราะห์ข้อมุ่ลื่แลื่ะปัญหาท้่�ไดิ้จากการท้ดิส้อบ แลื่้วหาแนวท้างแก้ไขปรับปรุง 

6. แต�ลื่ะกลืุ่�มุออกมุาส้ะท้้อนคิดิส้ิ�งท้่�ไดิ้จากการท้ำากิจกรรมุหน้าชั�นเร่ยนโดิยใช้ภาษาให้ผิ่้อ่�นเข้าใจง�าย 

233

กิจกรรมที่เนน
ใหผูเรียนได
ลงมือปฏิบัติจริง
เพื่อใหเกิด
การเรียนรู และ
สรางองคความรู
ดวยตนเอง

กิจกรรมการเรียนรู้เชิงรุก กิจกรรมการเรียนรู้เชิงรุก 
(Active LearningActive Learning)

แนวขอสอบเพื่อเขาศึกษาตอ
ในระดับอุดมศึกษา

แนวข้อสอบ A-Level

แบบฝกหัดประจําหนวยการเรียนรู 
เพื่อใชประเมินผลสัมฤทธิ์
ทางการเรียน

Unit quequestions

ที่ักษะกระบวนการวิที่ยาศาสีตร์

•	การส่ังเกตำ

•	การตำ่ความหมายข้อัม่ลและ
	ล งข้อัส่รุป

จิตวิที่ยาศาสีตร์

•	ความอัยากร่้อัยากเห็น

กิิจกิรรม

วสัีดัอุุป็กรณ์

วธิีป่็ฏิิบติั

ภาพที่่� 3.37	กิจักรรมการเกิดบ่ตำขอังเส่่ยง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ปุม่ปรบัความถึ่�อัย่างละเอัย่ด

ปุม่ปรบัความถึ่�อัย่างหยาบ

ปุม่ปรับความดง ปุ่ม	เปิด-ปิด

ช้่อังส่ำาหรับตำ่อัลำาโพง

SSafety firstafety first

1.	ล ำาโพง	2	ตำัว

2.	ส่ ายไฟตำ่อัวงจัร	4	เส่้น

3.	 เคร่�อังกำาเนิดส่ัญ่ญ่าณเส่่ยง	2	เคร่�อัง

1.		ตำ่อัล ำาโพงตำัวหน้�งเข้ากับเคร่�อังกำาเนิดส่ัญ่ญ่าณเส่ย่งเคร่�อังหน้�งด้วยส่ายไฟตำ่อัวงจัร	โดยตำ่อัลักษณะเด่ยวกนั

เป็น	2	ชุ้ด	แล้วนำามาจััดวาง	ดังภาพที่่�	3.37

2.		 หมุนปุ่มเล่อักความถึ�ขอังเคร่�อังกำาเนิดส่ญ่ญ่าณเส่่ยงที่ั�งส่อังเคร่�อังไปท่ี่�	 1	 กิโลเฮิิรตำซ	 แล้วหมุนปุ่มปรับ

ความดังให้เส่่ยงจัากลำาโพงที่ั�งส่อังดังพอัควรและดังเที่่ากัน

3.		 ใหผ้่่ป้ฏบิตัำกิจิักรรมไปยน่ด้านหนา้ลำาโพงที่ั�งส่อังโดยยน่ตำรงแนวก้�งกลางระหวา่งลำาโพงที่ั�งส่อัง	แลว้ฟงัเส่ย่ง

การเก่ดบีตของเสียง

เพ�อความปลอดภัยควรตรวจสอบ 

ว่าได้ เสียบปล�กเคร�องกํา เนิด

สัญญาณเสียงไว้หรือไม่ ถ้าเสียบ

ปล�กไว้ควรถอดออกก่อนท�จะต่อ

สายไฟกับเคร�องกําเนิดสัญญาณ

เสียง

จัากลำาโพงที่ั�งส่อัง

4.		 หมุนปุ่มปรับความถึ่�อัย่างละเอั่ยดขอังเคร่�อังกำาเนิดส่ญ่ญ่าณเส่่ยง

เคร่�อังหน้�ง	 เพ่�อัให้เส่่ยงจัากเคร่�อังกำาเนิดส่ัญ่ญ่าณเส่่ยงม่ความถึ่�

ตำ่างกันเล็กน้อัย	 แล้วให้ผ้่่ที่ดลอังไปย่นฟังเส่่ยงจัากลำาโพงทัี่�งส่อัง

ตำัวท่ี่�ตำำาแหน่งเดิม	 เปร่ยบเที่่ยบกับเส่่ยงที่่�ได้ยินจัากลำาโพงที่ั�งส่อัง

ตำัวในข้อัที่่�	3.

5.		 ปิดเคร่�อังกำาเนดิส่ญั่ญ่าณเส่่ยงเคร่�อังท่ี่�หมนุปรบัความถึ�ละเอัย่ด	แลว้

ใหผ้่่ร้ว่มที่ำากจิักรรมไปยน่ฟงัเส่่ยงจัากลำาโพงที่่�เหลอ่ัที่่�ตำำาแหนง่เดมิ	

เปรย่บเท่ี่ยบกบัเส่ย่งที่่�ได้ยนิจัากลำาโพงทัี่�งส่อังตำวัในขอ้ัที่่�	3.	และ	4.

เสียง 137

Summary

คล่�นเส่่ยง

(ก)	ส่มบัตำิการส่ะที่้อัน

(ข)	ส่มบัตำิการหักเห

คล่�นเส่่ยง

(ค)	ส่มบัตำิการเล่�ยวเบน

(ง)	ส่มบัตำิการแที่รกส่อัด

การเคลื่่�อนที่่�ของเสี่ยงผา่นอากาศ	คล่�นเส่ย่งจัะเคล่�อันที่่�จัากแหล่งกำาเนดิเส่ย่งโดยมโ่มเลกลุขอังอัากาศที่ำาหน้าที่่�

เป็นตำัวกลางในการถึ่ายโอันพลังงานขอังคล่�นเส่่ยงนั�น

อัตราเร็วของเสี่ยงในอากาศ	จัะข้�นอัย่่กับอัุณหภ่มิขอังอัากาศ	ส่ามารถึคำานวณได้จัากส่มการ

เน่�อังจัากเส่่ยงเป็นคล่�นตำามยาวจั้งม่ส่มบัตำิ	4	ประการ	เหม่อันคล่�นที่ั�วไป	ดังภาพที่่�	3.45

ธรรมชาติของเสียง

สมบัติของคล
 นเสียง

การได้ยิน

v	 =	 331	+	0.6TC

β	 =	 10	log ( II0)

I	 =	 P
A	 =	 P

4πR2

		ภาพที่่� 3.45	ส่มบัตำิขอังคล่�นเส่่ยง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

กำาลื่ังเสี่ยง	ค่อั	อััตำราการถึ่ายโอันพลังงานเส่่ยงจัากแหล่งกำาเนิดเส่่ยง

ความเข้มเสี่ยง	ค่อั	กำาลังเส่่ยงที่่�แหล่งกำาเนิดเส่่ยงส่่งอัอักไปตำ่อัหน้�งหน่วยพ่�นที่่�

ระดัับเสี่ยง	ค่อั	ปริมาณที่่�ใช้้ในการบอักความดังขอังเส่่ยงแที่นความเข้มเส่่ยง

เสยีง

เสียง 149

สรุปเนื้อหาเพื่อใหผูเรียน
ไดทบทวนสาระสําคัญ
ประจําหนวยการเรียนรู

Summary

กิจกรรมใหผูเรียนฝกปฏิบัติเพื่อเสริมสรางทักษะ
ทางวิทยาศาสตร

กิจกรรม

คล่�นเส่่ยงคล่�นเส่่ยง

(ค)	ส่มบัตำิการเล่�ยวเบน

(ง)	ส่มบัตำิการแที่รกส่อัด

เน่�อังจัากเส่่ยงเป็นคล่�นตำามยาวจั้งม่ส่มบัตำิ	4	ประการ	เหม่อันคล่�นทัี่�วไป	ดังภาพที่่�	3.45เน่�อังจัากเส่่ยงเป็นคล่�นตำามยาวจั้งม่ส่มบัตำิ	4	ประการ	เหม่อันคล่�นทัี่�วไป	ดังภาพที่่�	3.45เน่�อังจัากเส่่ยงเป็นคล่�นตำามยาวจั้งม่ส่มบัตำิ	4	ประการ	เหม่อันคล่�นที่

	 =	 331	+	0.6TC

log ( II0)

P
4πR2

	ส่มบัตำิขอังคล่�นเส่่ยง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

	ค่อั	อััตำราการถึ่ายโอันพลังงานเส่่ยงจัากแหล่งกำาเนิดเส่่ยง

	ค่อั	กำาลังเส่่ยงที่่�แหล่งกำาเนิดเส่่ยงส่่งอัอักไปตำ่อัหน้�งหน่วยพ่�นท่ี่�	ค่อั	กำาลังเส่่ยงที่่�แหล่งกำาเนิดเส่่ยงส่่งอัอักไปตำ่อัหน้�งหน่วยพ่�นท่ี่�	ค่อั	กำาลังเส่่ยงที่่�แหล่งกำาเนิดเส่่ยงส่่งอัอักไปตำ่อัหน้�งหน่วยพ่�นที่

	ค่อั	ปริมาณที่่�ใช้้ในการบอักความดังขอังเส่่ยงแที่นความเข้มเส่่ยง
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Self Check

ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

1.  อัตราเร็วเสียงในอากาศขึ้นอยูกับอุณหภูมิของตัวกลางเพียง
อยางเดียว

1.2

2. สมบัติของคลื่นเสียงมีเพียงแคการเลี้ยวเบนและการแทรกสอด 2

3. กําลังเสียงและระดับเสียงเปนปริมาณที่ไมมีความสัมพันธกัน 3

4.  เสียงที่ไดยินมีลักษณะเฉพาะตัวแตกตางกันเพราะมีคุณภาพเสียง
แตกตางกัน

4.2

5. บีต คือ การเปาทอปลายปดใหเกิดการสั�นพองเปนจังหวะ 5.1

1.  อัตราเร็วเสียงในอากาศขึ้นอยูกับอุณหภูมิของตัวกลางเพียง

2. สมบัติของคลื่นเสียงมีเพียงแคการเลี้ยวเบนและการแทรกสอด

3. กําลังเสียงและระดับเสียงเปนปริมาณที่ไมมีความสัมพันธกัน

4.  เสียงที่ไดยินมีลักษณะเฉพาะตัวแตกตางกันเพราะมีคุณภาพเสียง

5. บีต คือ การเปาทอปลายปดใหเกิดการสั�นพองเปนจังหวะ

บั น
ทึ ก

ล ง
ใ น

ส ม
ุ ด

ใหนักเรียนตรวจสอบความเขาใจ โดยพิจารณาขอความวาถูกหรือผิด แลวบันทึกลงในสมุด

หากพิจารณาขอความไมถูกตอง ใหกลับไปทบทวนเน�้อหาตามหัวขอที่กําหนดให

บีต เปนปรากฏการณที่คลื่นเสียงสองชุดซึ�งมีความถี่ใกลเคียงกันเคลื่อนที่ในตัวกลางชนิดเดียวกัน เกิดการ

แทรกสอดกัน ทําใหเกิดคลื่นเสียงซึ�งมีแอมพลิจูดไมคงที่ 

ความถี่บีต เปนจํานวนครั้งที่เกิดเสียงดังในแตละวินาที หรือจํานวนบีตที่เกิดขึ้นในแตละวินาทีมีคาเทากับ

ผลตางของความถี่ของคลื่นเสียงทั้งสองขบวน

บีต

ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์และคล
 นกระแทก

ปรากฏการณดอปเพลอร เปนปรากฏการณที่ผูสงัเกต

ไดยินเสียงซึ�งมีความถี่เปลี่ยนไปจากความถี่เดิม

มีผลใหผูสังเกตไดยินเสียงแหลม หรือทุมมากกวา

ความจริง

คลื่นกระแทก เปนปรากฏการณที่ผูสงเกตที่หยุดนิ�ง

ไดยนิเสียงจากแหลงกําเนิดเสียงที่มีความเรว็มากกวา

ความเร็วของเสียง

fb =   f1 - f2  

  ภาพที่ 3.46 คลื่นกระแทกที่เกิดจากเครื่องบิน
 ที่ มา : คลังภาพ อจท.
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คําถามเพื่อ
ใหผูเรียน
ตรวจสอบ
ความรู 
ความเขาใจ
ดวยตนเอง

Self Check
ขอควรระวัง
ในการทําการทดลอง

Safetyy f irst



คำำ�อธิบิ�ยร�ยวิิช�เพิ่ิ�มเติมิ

	 ศึึกษา	วิิเคราะห์์	และอธิิบายการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของระบบมวิล-สปริงเบา	เงาของวิัตถุุ
ที่่�เคล่�อนที่่�เป็นวิงกลมสมำ�าเสมอ	การแกวิ่งของลูกตุ�มนาฬิิกาอย่างง่าย	การสั�นพ้�อง	การถุ่ายโอนพ้ลังงานของ	

คล่�นกล	ชนิดของคล่�น	รูปร่างและส่วินประกอบของคล่�น	คล่�นผิิวินำ�า	คล่�นในเส�นเช่อก	การซ้�อนที่ับของคล่�น	

ห์ลักของฮอยเกนส์	การสะที่�อนของคล่�น	การห์ักเห์ของคล่�น	การเล่�ยวิเบนของคล่�น	การแที่รกสอดของคล่�น		

การเคล่�อนที่่�ของเสย่งผ่ิานอากาศึ	อัตราเร็วิของคล่�นเสย่ง	การสะที่�อนของเสย่ง	การหั์กเห์ของเสย่ง	การเล่�ยวิเบน	

ของเส่ยง	การแที่รกสอดของเส่ยง	ควิามเข�มเส่ยง	ระดับเส่ยง	ห์ูกับการได�ยิน	มลภาวิะที่างเส่ยง	เส่ยงดนตร่	

ระดับสูงตำ�าของเส่ยง	คุณภาพ้เส่ยง	การสั�นพ้�องของเส่ยง	บ่ต	คล่�นนิ�งของเส่ยงในที่่อ	ปรากฏการณ์ดอปเพ้ลอร์		

คล่�นกระแที่ก	การนำาควิามรู�ของเส่ยงไปใช�ประโยชน์	การเคล่�อนที่่�และอัตราเร็วิของแสง	การสะที่�อนของแสง

ที่่�ผิิวิวัิตถุุตามกฎการสะที่�อน	 การเข่ยนรังส่ของแสง	 การคำานวิณตำาแห์น่งและขนาดภาพ้ของวัิตถุุเม่�อแสง	

ตกกระที่บกระจกเงาราบและกระจกเงาที่รงกลม	การสะที่�อนของแสงจากกระจกเงาราบและกระจกเงาที่รงกลม	

การห์ักเห์ของแสง	 กฎการห์ักเห์ของแสง	 ภาพ้ที่่�เกิดจากการห์ักเห์ที่่�ผิิวิเร่ยบ	 ควิามลึกจริง	 ควิามลึกปรากฏ		

มุมวิิกฤติและการสะที่�อนกลับห์มด	 การเข่ยนรังส่ของแสงเพ้่�อแสดงภาพ้ที่่�เกิดจากเลนส์บาง	 การห์าตำาแห์น่ง	

ขนาด	ชนิดของภาพ้	ควิามสัมพ้ันธิ์ระห์วิ่างระยะวิัตถุุ	ระยะภาพ้	และควิามยาวิโฟกัส	ปรากฏการณ์ที่่�เก่�ยวิกับ

แสง	เช่น	การกระจายแสง	รุ�ง	การที่รงกลด	มิราจ	เป็นต�น	ที่ัศึนอุปกรณ์	เช่น	เคร่�องฉายภาพ้	กล�องถุ่ายรูป	

กล�องจุลที่รรศึน์	 กล�องโที่รที่รรศึน์	 เป็นต�น	 ควิามสวิ่าง	 ตาและการมองเห์็นส่	 การผิสมสารส่	 การผิสมแสง	

สาเห์ตุของการบอดส่

	 โดยใช�กระบวินการที่างวิิที่ยาศึาสตร์	 กระบวินการส่บเสาะห์าควิามรู�	 การส่บค�นข�อมูล	 การสังเกต		

การวิิเคราะห์์	การอภิปราย	การอธิิบาย	และการสรุปผิล	เพ้่�อให์�ผิู�เร่ยนเกิดควิามรู�	ควิามคิด	และควิามเข�าใจ		

ม่ควิามสามารถุในการตัดสินใจ	ส่�อสารสิ�งที่่�เร่ยนรู�และนำาควิามรู�ไปใช�ในช่วิิตตนเอง	ตลอดจนม่จิตวิิที่ยาศึาสตร์	

จริยธิรรม	คุณธิรรม	และค่านิยมที่่�ถุูกต�อง

ฟิิสิิกสิ์  เล่่ม 1เล่่ม 1	 กลุ่่�มสาระการเรียนร้�วิิทยาศาสตร์แลุ่ะเทคโนโลุ่ยี

ชั้้�นมั้ธยมัศึึกษาปีีที่่� 5	 เวิลุ่า	80	ชั่่�วิโมง

ผลการเร่ยนร้�

	 1.		ที่ดลอง	 และอธิิบายการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของวิัตถุุติดปลายสปริงและลูกตุ�มอย่างง่าย		

รวิมที่ั�งคำานวิณปริมาณต่าง	ๆ 	ที่่�เก่�ยวิข�อง

	 2.	อธิิบายควิามถุ่�ธิรรมชาติของวิัตถุุและการเกิดการสั�นพ้�อง

	 3.		อธิบิายปรากฏการณค์ล่�น	ชนดิของคล่�น	สว่ินประกอบของคล่�น	การแผิข่องห์น�าคล่�นด�วิยห์ลักการของฮอย

เกนส	์และการรวิมกันของคล่�นตามห์ลักการซ้�อนที่บั	พ้ร�อมที่ั�งคำานวิณ	อตัราเรว็ิ	ควิามถุ่�	และควิามยาวิคล่�น

	 4.		สงัเกต	และอธิบิายการสะที่�อน	การห์กัเห์	การแที่รกสอด	และการเล่�ยวิเบนของคล่�นผิิวินำ�า	รวิมที่ั�งคำานวิณ

ปริมาณต่าง	ๆ 	ที่่�เก่�ยวิข�อง

	 5.		อธิิบายการเกิดเส่ยง	การเคล่�อนที่่�ของเส่ยง	ควิามสัมพ้ันธิ์ระห์วิ่างคล่�น	การกระจัดของ	อนุภาคกับคล่�น

ควิามดัน	ควิามสัมพ้นัธิร์ะห์ว่ิางอัตราเร็วิของเสย่งในอากาศึที่่�ขึ�นกบัอณุห์ภูมใินห์น่วิยองศึาเซ้ลเซ้ย่ส	สมบตัิ

ของคล่�นเสย่ง	ได�แก่	การสะที่�อน	การหั์กเห์	การแที่รกสอด	และการเล่�ยวิเบน	รวิมที่ั�งคำานวิณปริมาณต่าง	ๆ 	

ที่่�เก่�ยวิข�อง

	 6.		อธิิบายควิามเข�มเส่ยง	ระดับเส่ยง	องค์ประกอบของการได�ยิน	คุณภาพ้เส่ยง	และมลพ้ิษที่างเส่ยง	รวิมที่ั�ง	

คำานวิณปริมาณต่าง	ๆ 	ที่่�เก่�ยวิข�อง

	 7.		ที่ดลอง	 และอธิิบายการเกิดการสั�นพ้�องของอากาศึในท่ี่อปลายเปิดห์นึ�งด�าน	 รวิมที่ั�งสังเกต	 และอธิิบาย

การเกิดบ่ต	คล่�นนิ�ง	ปรากฏการณ์ดอปเพ้ลอร์	คล่�นกระแที่กของเส่ยง	คำานวิณปริมาณต่าง	ๆ 	ที่่�เก่�ยวิข�อง	

และนำาควิามรู�เร่�องเส่ยงไปใช�ในช่วิิตประจำาวิัน

	 8.		ที่ดลอง	และอธิบิายการสะที่�อนของแสงท่ี่�ผิวิิวัิตถุตุามกฎการสะที่�อน	เขย่นรังสข่องแสงและคำานวิณตำาแห์น่ง

และขนาดภาพ้ของวัิตถุุ	 เม่�อแสงตกกระที่บกระจกเงาราบและกระจกเงาที่รงกลม	 รวิมที่ั�งอธิิบายการนำา

ควิามรู�เร่�องการสะที่�อนของแสงจากกระจกเงาราบและกระจกเงาที่รงกลมไปใช�ประโยชนใ์นชว่ิติประจำาวินั

	 9.		ที่ดลอง	 และอธิิบายควิามสัมพั้นธ์ิระห์ว่ิางดรรชนีห์ักเห์	 มุมตกกระที่บ	 และมุมหั์กเห์	 รวิมที่ั�งอธิิบาย	

ควิามสัมพ้ันธิ์ระห์วิ่างควิามลึกจริง	และควิามลึกปรากฏ	มุมวิิกฤตและการสะที่�อนกลับห์มดของแสง	และ

คำานวิณปริมาณต่าง	ๆ 	ที่่�เก่�ยวิข�อง

	10.		ที่ดลอง	และเข่ยนรังส่ของแสงเพ้่�อแสดงภาพ้ที่่�เกิดจากเลนส์บาง	ห์าตำาแห์น่ง	ขนาด	ชนิดของภาพ้	และ

ควิามสัมพ้ันธิ์ระห์วิ่างระยะวิัตถุุ	ระยะภาพ้	และควิามยาวิโฟกัส	รวิมที่ั�งคำานวิณปริมาณต่าง	ๆ 	ที่่�เก่�ยวิข�อง	

และอธิิบายการนำาควิามรู�เร่�องการห์ักเห์ของแสงผิ่านเลนส์บางไปใช�ประโยชน์ในช่วิิตประจำาวิัน

	11.		อธิิบายปรากฏการณ์ธิรรมชาติที่่�เก่�ยวิกับแสง	 เช่น	 รุ�ง	 การที่รงกลด	 มิราจ	 การเห์็นที่�องฟ้าเป็นส่ต่าง	ๆ 	

ในช่วิงเวิลาต่างกัน

	12.		สังเกต	และอธิิบายการมองเห์็นแสงส่	ส่ของวิัตถุุ	การผิสมสารส่	และการผิสมแสงส่	รวิมที่ั�งอธิิบายสาเห์ตุ

ของการบอดส่

รวิม	12	ผลุ่การเรียนร้�
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11หนวยกิารเรียนรูที่ การเคลูื�อนที�แบบ การเคลูื�อนที�แบบ
ฮารมอนิกอย่่างง่าย่ฮารมอนิกอย่่างง่าย่
 การเคลื่อนที่ของสิ่งของตาง ๆ  เชื่น การแกว่งของชื่งชื้า การแกว่งของลูกตำุ้ม การเคล่�อนที่่�
ของมวลที่่�ตำ่ดกับปลายสปร่ง จูะม่ลักษณะการเคล่�อนที่่�แบบกลับไปกลับมาซึ่ำ�ารอยเด่มผั่านจุูดสมดุล 
เรย่กการเคล่�อนที่่�แบบน้�วา่ การเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนก่อยา่งงา่ย ซ่ึ่�งแตำกตำา่งจูากการเคล่�อนที่่�ที่่�เคยศูก่ษา
มาก่อนหน้า หน่วยการเร่ยนรู้น้�จู่งอธ์่บายและสร้างความเข้าใจูถุ่งการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

พัิจารณาข้อความตำามความเข้าใจของนักเร่ย่นว่าถีู่กหร่อผิด	แล้วบันที่ึกลงในสัมุดบันที่ึก

1. การเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายเป็นการเคล่�อนที่่�กลับไปกลับมาของวัตำถุุ

2. การสั�นของวัตำถุุตำ่ดปลายสปร่งเป็นการสั�นแบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

3. การแกว่งของลูกตำุ้มนาฬิ่กาเป็นการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

4. การเคล่�อนที่่�แบบฮารม์อนก่อยา่งงา่ย พัลงังานรวมของวตัำถุจุูะตำอ้งคงตำวั ณ ทุี่กตำำาแหนง่ของการเคล่�อนท่ี่�

5. ความเร่งของลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่างง่ายจูะแปรผัันตำรงกับการกระจูัดและม่ที่่ศูตำรงกันข้ามกับการแกว่ง
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 1 การเคลูื�อนที�แบบฮารมอนกิอย่า่งงา่ย่ การเคลูื�อนที�แบบฮารมอนกิอย่า่งงา่ย่
 การเคล่�อนที่่�ของวัตำถุุนั�นม่หลายแบบและในหน่วย

การเร่ยนรู้น้�จูะกล่าวถุ่งการเคล่�อนที่่�อ่กแบบที่่�พับเห็นได้ในชื่ว่ตำ

ªÔ§ªŒÒÁÕÅÑ¡É³Ð
การเ¤ลั×èอน·Õèอย่่างไร

ประจูำาวัน ค่อ การเคล่�อนที่่�แบบสั�นหร่อแบบแกว่งกวัด หร่อการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

 การเคล่�อนที่่�ของวัตำถุุที่่�ม่ลักษณะแบบกลับไปกลับมาซึ่ำ�ารอยเด่มผั่านจูุดสมดุล ใช้ืเวลาใน

การเคล่�อนที่่�แตำ่ละรอบเที่่าเด่ม และม่พัลังงานรวมของวัตำถุุคงตำัว ณ ทีุ่กตำำาแหน่งของการเคล่�อนที่่�

ซึ่่�งการเคล่�อนที่่�แบบน้�เร่ยกว่า การเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่ (simple harmonic motion ; 

SHM) ตำัวอย่างเชื่น การเคล่�อนที่่�ของมวลที่่�ผัูกตำ่ดกับสปร่งเบาและปลายอ่กข้างหน่�งของสปร่ง

ถุูกย่ดเอาไว้กับที่่� การแกว่งของลูกตำุ้มนาฬิ่กา การสั�นของโมเลกุลในสสาร เป็นตำ้น

 การศู่กษาการเคล่�อนท่ี่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายจูะเร่�มจูากการศู่กษาการเคล่�อนที่่�แบบ

ฮารม์อนก่อยา่งงา่ยจูากระบบมวล-สปรง่เบา ซึ่่�งเปน็การเคล่�อนที่่�แบบฮารม์อนก่อยา่งงา่ยของวตัำถุุ

ตำ่ดปลายสปร่งก่อน แล้วจู่งนำาความรู้ที่่�ได้ไปประยุกตำ์ใชื้ในการศู่กษากับระบบอ่�น ๆ  ตำ่อไป

ภาพัที่่�	1.1 การแกว่งชื่งชื้าเป็นการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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การแกว่งของ

ลููกตุ้้�มอย่่างง่าย่
 www.aksorn.com/simulation/sci11065
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1.1 ระบบมว่ลู-สั่ปริงเบา

 จูากภาพัที่่� 1.2 ความสมัพันัธ์ร์ะหวา่งขนาดแรงด่งกลับของสปร่ง (Fs) กบัระยะย่ดหร่อหดตัำว

ของสปร่ง ( x) เข่ยนได้ดังสมการด้านล่าง สมการน้� เร่ยกว่า กฎของฮุก (Hooke’s law)

ภาพัที่่�	1.2 การย่ดหร่อหดตำัวของสปร่งจูากความยาวปกตำ่
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

สัปริงเบาย่าว	12.0	เซนตำิเมตำร	และม่ค่าคงตำัวเปน	400	นิวตำันตำ่อเมตำร	เม่�อสัปริงเบาถีู่กย่่ดออกจนที่ำาให้

ม่ความย่าว	14.0	เซนตำิเมตำร	ขนาดของแรงดึงกลับของสัปริงที่่�ตำำาแหน่งน�้ม่ค่าเที่่าไร

วิธ์่ที่ำา จูากโจูที่ย์จูะได้ว่า ระยะย่ดของสปร่ง (x) หาได้จูาก

  x = 14.0 cm - 12.0 cm = 2.0 cm = 0.020 m

 คำานวณหาขนาดของแรงด่งกลับของสปร่ง

 จูากสมการ Fs = kx

   = (400 N/m)(0.020 m)

  Fs = 8.0 N

ดังนั้น ขนาดของแรงด่งกลับของสปร่งม่ขนาด 8.0 น่วตำัน

ตุ้่ว่อย่่างที� 1.1

 ค่าคงตำัว k เป็นจูำานวนจูร่งบวก เร่ยกว่า ค่าคงตำัวของสปร่งหร่อค่าน่จูสปร่ง (spring’s

constant หร่อ spring stiffness) เป็นปร่มาณที่่�บอกความแข็งของสปร่ง ถุ้าสปร่งแข็งมาก

คา่คงตำวัของสปรง่กจ็ูะมาก  และจูะตำอ้งใชืแ้รงที่่�มากในการย่ดหร่อกดอดัสปร่ง สว่นเคร่�องหมายลบ

ในกฎของฮุกม่ความหมายว่า แรงด่งกลับของสปร่งและการกระจูัดของสปร่งจูะม่ที่่ศูที่างตำรงข้าม

กันเสมอ

Fs =  -kx
Fs ค่อ ขนาดของแรงด่งกลับของสปร่ง ม่หน่วยเป็น น่วตำัน (N)

k ค่อ ค่าคงตำัวของสปร่ง ม่หน่วยเป็น น่วตำันตำ่อเมตำร (N/m)

x ค่อ ระยะย่ดหร่อหดตำัวของสปร่ง ม่หน่วยเป็น เมตำร (m)

Fs ค่อ ขนาดของแรงด่งกลับของสปร่ง ม่หน่วยเป็น น่วตำัน (

k ค่อ ค่าคงตำัวของสปร่ง ม่หน่วยเป็น น่วตำันตำ่อเมตำร (

x ค่อ ระยะย่ดหร่อหดตำัวของสปร่ง ม่หน่วยเป็น เมตำร (

ตำำาแหน่งที่่�สปร่งม่ความยาวปกตำ่หร่อตำำาแหน่งสมดุล

x ค่อ ระยะย่ดหร่อหดตำัวของสปร่ง
จูากความยาวเด่มหร่อการกระจูัดของสปร่ง

เม่�อสปร่งเบาถุูกแรงมากระที่ำาให้เก่ดการย่ดหร่อหดตำัวจูาก
ความยาวปกตำ่ ภายในสปร่งจูะเก่ดแรงท่ี่�พัยายามด่งสปร่ง
กลบัไปสูค่วามยาวปกตำ ่เรย่กแรงน้�ว่า	แรงดงึกลบัของสัปรงิ	
(restoring force ; Fs)

4

vmax

 เม่�อพั่จูารณาการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายของมวลตำ่ดปลายสปร่งที่่�วางอยู่บนพั่�น

ไร้แรงเส่ยดที่าน สามารถุเข่ยนแสดงได้ ดังภาพัที่่� 1.3

เร่�มตำ้นมวลอยู่ ท่ี่�ตำำาแหน่งสมดุล
เ ม่� อ ด่ ง ม ว ล อ อ ก เ ป็ น ร ะ ย ะ
การกระจูดัสงูสดุ เรย่กวา่ แอมพัลจู่ดู
(A) แล้วปล่อย เก่ดแรงลัพัธ์์ Fs
เป็นแรงด่งกลับของสปร่งด่งให้
มวลเคล่�อนท่ี่�ไปยังตำำาแหน่งสมดุล 
ส่ งผัลให้มวลเก่ดความเร่ ง ใน
ที่่ศูเด่ยวกับแรงลัพัธ์์และม่ขนาด
มากที่่�สุด (  amax)

ม วล เ คล่� อ นที่่� ก ลั บ ไปที่่� ร ะ ย ะ
แอมพัลจู่ดู ซึ่่�งเป็นการเคล่�อนที่่�ครบ 
1 รอบ ถุ้าไม่ม่การสูญเส่ยพัลังงาน 
มวลจูะเคล่�อนที่่�กลับไปมารอบ
ตำำาแหน่งสมดุลไปเร่�อย ๆ

เน่� อ งจูากมวลม่ โม เมนตำัมจู่ ง
เคล่�อนที่่�ไปกดอัดสปร่งจูนกระที่ั�ง
หยดุ แรงลพััธ์ ์Fs ก็จูะผัลกัมวลกลบั
ไปยังตำำาแหน่งสมดุลอ่กครั�ง

มวลจูะเคล่�อนที่่�เข้าหาตำำาแหน่ง
สมดุลที่ำาให้การกระจูัดน้อยลง
จูนเป็นศููนย์ ส่งผัลให้แรงลัพัธ์์
และความเร่งของมวลลดลงจูน
เป็นศููนย์เชื่นกัน มวลจู่งเคล่�อนที่่�
ด้วยความเร็วที่่�เพั่�มข่�นและผั่านจูุด
สมดุลด้วยความเร็วสูงสุด ( vmax) 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

v = 0

v = 0

Fs = 0
a = 0

Fs

Fs

Fs

Fs

Fs

F

amax

a

a

a

Fs amax

ตำำาแหน่งสมดุล (equilibrium position)

v

v

v

vmax

v = 0

A

A

x

x

x

x

ภาพัที่่�	1.3 การเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายของมวลตำ่ดปลายสปร่งที่่�วางบนพั่�นไร้แรงเส่ยดที่าน
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

Fs = 0
a = 0

A

Fs amax

v = 0

5การเคลื่อนแบบ
ฮาร์มอนิกอย่างง่าย



1.	 ผลเฉลย่ของสัมการการกระจัด จูากภาพัที่่� 1.3 วัตำถุุจูะเก่ดการกวัดแกว่ง (oscillation)

ในระหว่างการกวัดแกว่งน้� แรงลัพัธ์์ที่่�กระที่ำากับวัตำถุุเพั่�อให้วัตำถุุเก่ดการเคล่�อนที่่� ค่อ แรงด่งกลับ

ของสปร่ง โดยเม่�อวัตำถุุอยู่ตำำาแหน่งสมดุลการกระจูัดจูะม่ขนาดเป็นศููนย์ แตำ่เม่�อวัตำถุุเคล่�อนที่่�ไปยัง

ตำำาแหน่งปลายสุดของการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย การกระจูัดของวัตำถุุจูะม่ขนาดสูงสุด

เร่ยกการกระจูัดสูงสุดน้�ว่า แอมพัลิจูด	(amplitude ; A)

  พั่จูารณาภาพัที่่� 1.3 (3) เม่�อด่งมวล m ออกจูากตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ x จูะเก่ดแรง

ด่งกลับของสปร่ง Fs ด่งให้มวลเคล่�อนที่่�ด้วยความเร่ง a จูากกฎข้อที่่�สองของน่วตำัน จูะได้

        ΣF = ma

       -kx = ma

       a = - km x

  สมการด้านบน พับว่า ความเร่งของวัตำถุุ a จูะม่ที่่ศูตำรงกันข้ามกับการกระจูัด x เสมอ

เม่�อพัจู่ารณาผัลเฉลยโดยวธ่์ก่ารที่างคณต่ำศูาสตำร ์ผัลเฉลยของสมการการกระจูดัเขย่นได ้ดงัสมการ

x = A sin (ωt + φ)

x ค่อ ขนาดการกระจูัดของวัตำถุุที่่�เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

A ค่อ แอมพัล่จููด หร่อการกระจูัดสูงสุด ม่หน่วยเป็น เมตำร (m)

ω ค่อ ความถุ่�เชื่งมุมในการกวัดแกว่ง ม่หน่วยเป็น เรเด่ยนตำ่อว่นาที่่ (rad/s)

φ ค่อ มุมเฟสเร่�มตำ้น (initial phase angle) หร่อค่าคงที่่�เฟส (phase constant)

x ค่อ ขนาดการกระจูัดของวัตำถุุที่่�เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

A ค่อ แอมพัล่จููด หร่อการกระจูัดสูงสุด ม่หน่วยเป็น เมตำร (

ω ค่อ ความถุ่�เชื่งมุมในการกวัดแกว่ง ม่หน่วยเป็น เรเด่ยนตำ่อว่นาที่่ (

φ ค่อ มุมเฟสเร่�มตำ้น (

v = Aω cos (ωt + φ)

v ค่อ ขนาดของความเร็วของวัตำถุุที่่�เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

A ค่อ แอมพัล่จููด หร่อการกระจูัดสูงสุด ม่หน่วยเป็น เมตำร (m)

ω ค่อ ความถุ่�เชื่งมุมในการกวัดแกว่ง ม่หน่วยเป็น เรเด่ยนตำ่อว่นาที่่ (rad/s)

φ ค่อ มุมเฟสเร่�มตำ้น (initial phase angle) หร่อค่าคงที่่�เฟส (phase constant) 

v

A ค่อ แอมพัล่จููด หร่อการกระจูัดสูงสุด ม่หน่วยเป็น เมตำร (

ω ค่อ ความถุ่�เชื่งมุมในการกวัดแกว่ง ม่หน่วยเป็น เรเด่ยนตำ่อว่นาที่่ (

φ ค่อ มุมเฟสเร่�มตำ้น (

  ค่าคงที่่�เฟสจูะบอกตำำาแหน่งเร่�มตำ้นของวัตำถุุเม่�อเวลา t = 0 ม่หน่วยเป็นเรเด่ยน

ถุา้ φ = 0 ำ ที่่�เวลา t = 0 วัตำถุุจูะเร่�มกวัดแกว่งท่ี่�ตำำาแหนง่สมดลุ (x = 0) แตำถุ่า้ φ = 90 ำ หรอ่ π2  เรเด่ยน

ที่่�เวลา t = 0 วัตำถุุจูะเร่�มกวัดแกว่งที่่�ตำำาแหน่งสมดุล (x = A)

	 2.	 ความเร็วของวัตำถีุ่ที่่�เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่ วัตำถุุขณะที่่�อยู่ตำำาแหน่งตำ่าง ๆ  จูะ

ม่ความเร็วตำ่างกัน สามารถุหาขนาดของความเร็วของวัตำถุุที่่�เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

(v) ได้จูากการหาอนุพัันธ์์ของตำำาแหน่งเที่่ยบกับเวลา ดังน้�

       v = dx
dt

       v = d
dt  (A sin (ωt + φ))
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 เน่�องจูากฟงก์ชืันโคไซึ่น์ (cosine) ม่ค่าอยู่ระหว่าง -1 ถุ่ง 1  ดังนั�น อัตำราเร็วสูงสุดของวัตำถุุ

จู่งหาได้จูาก vmax = ωA เม่�อวัตำถุุอยู่ที่่�ตำำาแหน่งสมดุล (x = 0) และอัตำราเร็วจูะเป็นศููนย์เม่�อวัตำถุุ

อยู่ที่่�ตำำาแหน่งแอมพัล่จููด (x = ±A)

	 3.	 ความเร่งของวัตำถีุ่ที่่�เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่ ขนาดของความเร่งของวัตำถุุ

ที่่�เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย (a) ที่่�เวลาใด ๆ  สามารถุหาได้จูากอนุพัันธ์์ของความเร็วเที่่ยบ

กับเวลา ดังน้�

       a = dv
dt

       a = d
dt (Aω cos (ωt + φ))

       a = -Aω2 sin (ωt + φ)

  จูากสมการการกระจัูด x = A sin (ωt + φ) จูะได้ขนาดของความเร่งของวัตำถุุ ณ ตำำาแหน่ง

ต่ำาง ๆ  ดังน้�

       a = -ω2x

  เน่�องจูากฟงก์ชืันไซึ่น์ (sine) ม่ค่าอยู่ระหว่าง -1 ถุ่ง 1  ดังนั�น ขนาดของความเร่งสูงสุด

ของวัตำถุุจู่งเป็น amax = ω
2A เม่�อวัตำถุุอยู่ที่่�ตำำาแหน่งแอมพัล่จููด (x = ±A) และม่ขนาดเป็นศููนย์

เม่�อวัตำถุุอยู่ที่่�ตำำาแหน่งสมดุล (x = 0) เคร่�องหมายลบข้างหน้าหมายความว่า การกระจูัดและ

ความเร่งจูะม่ที่่ศูที่างตำรงข้ามกัน  หากวัตำถุุเคล่�อนที่่�ไปที่างด้านขวาของตำำาแหน่งสมดุล  ความเร่ง

จูะม่ที่่ศูไปที่างด้านซึ่้ายม่อ แสดงว่าสปร่งพัยายามด่งวัตำถุุให้กลับมาอยู่ที่่�ตำำาแหน่งสมดุลนั�นเอง

  เม่�อเปร่ยบเที่่ยบสมการความเร่ง a = - km x และสมการ a = -ω2x จูะได้ความสัมพัันธ์์ 

ระหว่างความถุ่�เชื่งมุม (ω) ค่าคงที่่�ของสปร่ง (k) และมวล (m) ดังสมการ

       ω = 2πf  =  2π
T

  =   km

  ซึ่่�งหมายความว่า ความถุ่�เชื่งมุม (ω) ความถุ่� (f) หร่อคาบการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่ก

อย่างง่าย (T) ของระบบมวล-สปร่งเบา จูะข่�นอยู่กับค่าคงตำัวของสปร่ง (k) และมวลของวัตำถุุ (m) 

เที่่านั�น แตำ่จูะไม่ข่�นอยู่กับแอมพัล่จููดของการกวัดแกว่ง (A)  ดังนั�น ไม่ว่าสปร่งย่ดหร่อหดไปเป็น

ระยะเที่า่ไรกต็ำาม วตัำถุจุูะใชืเ้วลาในการเคล่�อนที่่�ครบหน่�งรอบเที่า่กันเสมอ แสดงวา่ อตัำราเรว็สงูสดุ

ของการเคล่�อนท่ี่�ท่ี่�มแ่อมพัลจูู่ดสงูกวา่จูะตำอ้งมากกวา่อัตำราเรว็สูงสุดของการเคล่�อนท่ี่�ท่ี่�มแ่อมพัลจู่ดู

น้อยกว่า ดังสมการ

       vmax = ωA

a = -Aω2 sin (ωt + t + t φ)

a = -ω2x

ω = 2πf  =  f  =  f 2π
T

  =   km

vmax = ωA
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FocusPhysicsPhysics

  พั่จูารณาความสัมพัันธ์์ระหว่างความเร็วของวัตำถุุ v และการกระจูัด x ดังน้�

  จูากสมการตำำาแหน่งที่่�เวลา t ใด ๆ  x = A sin (ωt + φ)

        sin (ωt + φ) = x
A
 (A)

  และจูากสมการความเร็วที่่�เวลา t ใด ๆ  v = Aω cos (ωt + φ)

       cos (ωt + φ) = v
ωA

 (B)

  พั่จูารณาสมการ (A) และ (B) เน่�องจูากคุณสมบัตำ่ของตำร่โกณม่ตำ่ sin2 θ + cos2 θ = 1

  จูะได้ว่า  sin2 (ωt + φ) + cos2 (ωt + φ) = 1 (C)

  แที่นค่าสมการ (A) และ (B) ลงในสมการ (C) 

       ( xA)2 + ( v
ωA)2 = 1

       x2ω2+ v2

ω2A2  = 1

       x2ω2+ v2 = ω2A2

       v2 = ω2A2- x2ω2

       v2 = ω2(A2- x2)

  ดังนั�น สามารถุหาอัตำราเร็วของวัตำถุุที่่�เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย ณ ตำำาแหน่ง

การกระจูัดใด ๆ  ได้จูากสมการ

       v = ±ω  A2- x2

  เคร่�องหมาย + และ - ในสมการจูะบอกที่ศู่ที่างการเคล่�อนที่่�ของวตัำถุ ุสงัเกตำวา่ที่่�ตำำาแหนง่

สมดุล (x = 0) อัตำราเร็วของวัตำถุุจูะสูงสุด (vmax = ωA) และเม่�อการกระจูัดสูงสุด (x = ±A) 

อัตำราเร็วของวัตำถุุจูะเป็นศููนย์ ตำามที่่�ได้กล่าวไว้ข้างตำ้น

v = ±ω  A2- x2

สูมการต้Óแหน่งในรู»â¤ไ«น�

 เน่�องจูากฟงก์ชืันไซึ่น์และโคไซึ่น์ม่เฟสตำ่างกันอยู่ 90 องศูา ในหลายครั�ง เราจูะเห็นสมการของ

ตำำาแหน่ง x อยู่ในรูปแบบของโคไซึ่น์และจูะได้ความเร็วและความเร่ง ดังน้�

x = A cos (ωt + φ)

v = -Aω sin (ωt + φ)

a = -Aω2cos (ωt + φ)

a = -ω2x
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(ข)

(ค)

(ก)

0 t
vmax = ωA

v

a

0 t
amax = ω

2A

0 t

T

T

A

A

x

	 4.	 	กราฟความสััมพัันธ์์ระหว่างตำำาแหน่ง	 ความเร็ว	 ความเร่ง	 กับเวลาของการเคล่�อนที่่�	

แบบฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่

	ภาพัที่่�	1.4 (ก) กราฟแสดงความสัมพัันธ์์ระหว่างตำำาแหน่ง x กับเวลา t ที่่�มุมเฟสเร่�มตำ้นใด ๆ
  (ข) กราฟแสดงความสัมพัันธ์์ระหว่างความเร็ว v กับเวลา t ที่่�มุมเฟสเร่�มตำ้นใด ๆ
  (ค) กราฟแสดงความสัมพัันธ์์ระหว่างความเร่ง a กับเวลา t ที่่�มุมเฟสเร่�มตำ้นใด ๆ
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

ตำำาแหน่ง	x	กับเวลา	t

ความเร็ว	v	กับเวลา	t

ความเร่ง	a	กับเวลา	t

แอมพัล่จููด A หาได้จูากระยะห่าง
จูากตำำาแหน่งสมดุล (x = 0) ไปยัง 
สันคล่�นหร่อท้ี่องคล่�น และเวลาที่่�
วตัำถุเุคล่�อนที่่�ครบ 1 รอบหรอ่คาบ T 
วดัไดจู้ากระยะหา่งของสนัคล่�นหรอ่ 
ที่้องคล่�นที่่�ตำ่ดกัน

พั่จูารณาที่่�ตำำาแหน่งสมดุล (x = 0) 
อั ตำ ร า เ ร็ ว สู ง สุ ด ห า ไ ด้ จู า ก 
vmax =  ωA  และที่่� ตำำา แหน่ ง 
แอมพัลจู่ดู (x = ±A) อตัำราเรว็ของ
วัตำถุุจูะเป็นศููนย์

พั่จูารณาที่่�ตำำาแหน่งสมดุล (x = 0) 
ขนาดของความเร่งของวัตำถุุจูะ
เป็นศููนย์และที่่�ตำำาแหน่งแอมพัล่จููด 
(x = ±A) ขนาดของความเรง่สงูสดุ
จูะหาได้จูาก amax = ω

2A 
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ที่ักษะกระบวนการวิที่ย่าศาสัตำร์

• การสังเกตำ

•  การจูัดกระที่ำาและส่�อความหมาย
ข้อมูล

• การตำ่ความหมายข้อมูลและ
 ลงข้อสรุป

จิตำวิที่ย่าศาสัตำร์

• ความซึ่่�อสัตำย์

• การมุ่งมั�นอดที่น

กิิจกิรรม

วสััดอุปุกรณ์

วธิ์ป่ฏบิติัำ

คำาถี่ามท้ี่าย่กิจกรรม

1. ลวดสปร่ง

2. รถุที่ดลอง

3. รางไม้

4. แถุบกระดาษ

5. เคร่�องเคาะสัญญาณเวลา

6. หม้อแปลงไฟฟาโวลตำ์ตำำ�า

1. จูัดอุปกรณ์ ดังภาพัที่่� 1.5

2.  ด่งรถุที่ดลองออกห่างจูากตำำาแหน่งสมดุล 6 เซึ่นตำ่เมตำร แล้วเปิดสว่ตำชื์ที่่�หม้อแปลงไฟฟาโวลตำ์ตำำ�าให้

เคร่�องเคาะสัญญาณเวลาที่ำางาน จูากนั�นปล่อยม่อให้รถุที่ดลองเคล่�อนที่่� และเม่�อรถุที่ดลองเร่�มเคล่�อนที่่�

สวนกลับที่างเด่มให้ปิดสว่ตำชื์

3.  นำาแถุบกระดาษที่่�ไดม้าหาการกระจัูดโดยวดัจูากตำำาแหนง่สมดลุ และหาความเรว็ที่่�ตำำาแหนง่ตำา่ง ๆ  ตำลอดการ

เคล่�อนที่่� ซึ่่�งปร่มาณที่่�ม่ที่่ศูไปที่างขวาม่เคร่�องหมายบวก และปร่มาณที่่�ม่ที่่ศูไปที่างซึ่้ายม่เคร่�องหมายลบ

4.  พ่ัจูารณาความสัมพัันธ์์ระหว่างการกระจัูดกับเวลา และความเร็วกับเวลา พัร้อมที่ั�งเข่ยนกราฟแสดง

ความสัมพัันธ์์ โดยกำาหนดให้เวลาเป็นแกนนอน

1.	 	พั่จูารณากราฟความสัมพัันธ์์ระหว่างการกระจูัดกับเวลา และความเร็วกับเวลา ที่่�ได้จูากการที่ำาก่จูกรรม

	 1.1	 ความเร็วของรถุที่ดลองม่ค่าเที่่าใด ณ เวลาที่่�การกระจูัดเป็นศููนย์

	 1.2	 ความเร็วของรถุที่ดลองม่ค่าเที่่าใด ณ เวลาที่่�การกระจูัดมากที่่�สุด

2.	 	กราฟที่่�ได้จูากความสัมพัันธ์์ระหว่างการกระจัูดกับเวลา และความเร็วกับเวลา ได้จูากการเคล่�อนที่่�ของ

รถุที่ดลองก่�รอบ

ลวดสปร่ง

รถุที่ดลอง

รางไม้

แถุบกระดาษ

เคร่�องเคาะสัญญาณเวลา

หม้อแปลงไฟฟา

กระดาษคาร์บอน

  ภาพัที่่�	1.5 ก่จูกรรมการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่ก
อย่างง่ายของวัตำถุุที่่�ตำ่ดปลายสปร่ง

	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

การเคลูื�อนที�แบบฮารมอนิกอย่่างง่าย่
ของว่่ตุ้ถ้ที�ตุ้ิดปลูาย่สั่ปริง
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อภิิปรายผลกิิจกิรรม

  ภาพัที่่�	1.6 กราฟความสัมพัันธ์์ระหว่างการกระจูัดกับเวลา 
และความเร็วกับเวลาของการเคล่�อนที่่�ในลักษณะคร่�งคาบ

	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

  ภาพัที่่�	1.7 กราฟความสัมพัันธ์์ระหว่างความเร่งกับเวลา
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

 จูากการที่ำาก่จูกรรม พับว่าความเร็วของรถุที่ดลองม่ค่าเป็นศููนย์ ณ การกระจูัดสูงสุดที่่�ตำำาแหน่งเร่�มตำ้น 

และม่ค่าเพั่�มข่�นเม่�อรถุที่ดลองเคล่�อนท่ี่�เข้าหาตำำาแหน่งสมดุล ซ่ึ่�งม่ค่าสูงสุดเม่�อเคล่�อนที่่�ถุ่งตำำาแหน่งสมดุล 

สามารถุเขย่นกราฟความสมัพันัธ์ร์ะหวา่งการกระจูดักบัเวลา และความเรว็กบัเวลาของการเคล่�อนท่ี่�ในลกัษณะ

คร่�งคาบเป็นดังภาพัที่่� 1.6 (ก) และ (ข) ตำามลำาดับ

 และจูากการที่ำากจู่กรรม สรปุไดว้า่ความเรง่แปรผันัตำรงกบัการกระจูดัแตำม่ท่ี่ศู่ที่างตำรงขา้ม  ดังนั�น กราฟ

ความสัมพัันธ์์ระหว่างความเร่งและเวลาจูะได้ดังภาพัที่่� 1.7

x

(ก)

+A

-A

t0
T
2

(ข)

vmax

-vmax

v

0 t
T
2

amax

-amax

0 t
TT

4
T
2

3T
4

a
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สัปริงเบาอันหนึ�งม่ค่าคงตำัว	10	นิวตำันตำ่อเมตำร	วางอยู่่บนโตำะที่่�ไม่ม่แรงเสั่ย่ดที่าน	โดย่ที่่�ปลาย่ข้างหนึ�ง

ของสัปริงถีู่กตำรึงไว้กับที่่�	สั่วนปลาย่อ่กข้างหนึ�งตำิดกับวัตำถีุ่มวล	0.40	กิโลกรัม	เม่�อดึงวัตำถีุ่ให้ย่่ดออก	10	

เซนตำิเมตำร	จากตำำาแหน่งสัมดุลแล้วปล่อย่	วัตำถีุ่จะเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่

ก	 จงหาการกระจัดที่่�เวลาใด	ๆ 	

วิธ์่ที่ำา  การกระจูัดที่่�เวลาใด ๆ  แสดงได้โดยสมการ x = A sin (ωt + φ)

  ดังนั�น จูะตำ้องคำานวณหา ω A และ φ

      ω =  k
m

       =  10 N/m
0.40 kg

      ω = 5.0 rad/s

  และ    A = 10 cm  =  0.10 m

   เน่�องจูากเวลา t = 0 วัตำถุุอยู่ในตำำาแหน่ง x = 0.10 m เม่�อแที่นค่าลงไปในสมการการกระจูัด

ที่่�เวลาใด ๆ  จูะได้ ดังน้�

  จูากสมการ   x = A sin (ωt + φ) 

      0.10 m = (0.10 m)((5.0)(0) + φ)

      sin φ = 1

      φ = sin-1(1)

      φ = 90 ำ  =  π
2

ดังนั้น การกระจูัดที่่�เวลาใด ๆ  หาได้จูากสมการ x = 0.10 sin (5.0t + π2 ) ในหน่วยเมตำร

ข	 อัตำราเร็วสัูงสัุดของวัตำถีุ่

วิธ์่ที่ำา  จูากสมการ   vmax = ωA

       = (5.0 rad/s)(0.10 m)

      vmax = 0.50 m/s

ดังนั้น อัตำราเร็วสูงสุดของวัตำถุุเป็น 0.50 เมตำรตำ่อว่นาที่่

ค	 อัตำราเร่งสัูงสัุดของวัตำถีุ่

วิธ์่ที่ำา จูากสมการ   amax = ω2A

       = (5.0 rad/s)2(0.10 m)

      amax = 2.5 m/s2

ดังนั้น อัตำราเร่งสูงสุดของวัตำถุุเป็น 2.5 เมตำรตำ่อว่นาที่่2

ก	 จงหาการกระจัดที่่�เวลาใด	ๆ 	

ข	 อัตำราเร็วสัูงสัุดของวัตำถีุ่

ค	 อัตำราเร่งสัูงสัุดของวัตำถีุ่

ตุ้่ว่อย่่างที� 1.2
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กล่องใบหนึ�งถีู่กผูกตำิดกับสัปริงที่่�ม่ค่าคงตำัว	 400	นิวตำันตำ่อเมตำร	ณ	 เวลาหนึ�ง	 ม่การกระจัด	 ความเร็ว	

และความเร่งของกล่องเปน	0.100	เมตำร	-13.6	เมตำรตำ่อวินาที่่	และ	-123	เมตำรตำ่อวินาที่่2	ตำามลำาดับ

ก	 จงหาคาบของการเคล่�อนที่่�

วิธ์่ที่ำา จูากความสัมพัันธ์์ a = -ω2x

      -123 m/s2 = -ω2(0.100 m)

      ω2 = 123 m/s2
0.100 m

      ω = 123 m/s2
0.100 m

      ω = 35.1 rad/s

  จูากสมการ   ω = 2π
T

  จูะได้ว่า    T = 2π
ω   =  2π

35.1 rad/s  =  0.179 s

ดังนั้น คาบการเคล่�อนที่่�ของกล่องเที่่ากับ 0.179 ว่นาที่่

ข	 จงหามวลของกล่อง

วิธ์่ที่ำา  จูากความสัมพัันธ์์ ω = k
m

      ω2 = k
m

      m = k
ω2

      m = 400 N/m
(35.1 rad/s)2

  =  0.325 kg

ดังนั้น มวลของกล่องเที่่ากับ 0.325 ก่โลกรัม

ค	 จงหาแอมพัลิจูดของการเคล่�อนที่่�ของกล่อง

วิธ์่ที่ำา  จูากสมการ   v = ±ω  A2 - x2

     v2 = ω2(A2 - x2)

    ( vω )2 = A2 - x2

     ( vω )2 + x2 = A2

     A =  ( vω )2 + x2

     A =  (-13.6 m/s
35.1 rad/s)

2 + (0.100 m)2

     A = 0.400 m

ดังนั้น แอมพัล่จููดของการเคล่�อนที่่�กล่องเที่่ากับ 0.400 เมตำร

ก	 จงหาคาบของการเคล่�อนที่่�

ข	 จงหามวลของกล่อง

ค	 จงหาแอมพัลิจูดของการเคล่�อนที่่�ของกล่อง

ตุ้่ว่อย่่างที� 1.3
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อนุภาคมวล	1.75	กิโลกรัม	ม่ความสััมพัันธ์์ระหว่างตำำาแหน่งกับเวลา	ดังสัมการ

x	=	4.00	cos (1.33t	+	π5)
โดย่ที่่�ตำำาแหน่งม่หน่วย่เปนเมตำร	เวลาม่หน่วย่เปนวินาที่่	และอนุภาคเริ�มตำ้นเคล่�อนที่่�	ที่่��เวลา	t	=	0	วินาที่่

ก	 จงหาเวลาถี่ัดไปที่่�อนุภาคอยู่่ที่่�ตำำาแหน่งสัมดุล	และกำาลังเคล่�อนที่่�ไปที่างด้านใด

วิธ์่ที่ำา  เปล่�ยนสมการตำำาแหน่งให้อยู่ในรูปแบบของ sine จูะได้ว่า

x = 4.00 sin (1.33t + π5  + π2 ) = 4.00 sin (1.33t + 7π10)
  ในการเคล่�อนที่่�ครบหน่�งรอบอนุภาคจูะผั่านตำำาแหน่งสมดุลสองครั�ง ดังนั�น ที่่�ตำำาแหน่ง x = 0

  จูะได้ว่า    0 m = (400 m)sin (1.33t + 7π10)
      sin (1.33t + 7π10) = 0

      sin-1 (0) = 1.33t + 7π10
      1.33t + 7π10 = π, 2π

  พั่จูารณาที่่� π ;  1.33t + 7π10 = π

      t = 0.3π
1.33

      t = 0.709 s

  พั่จูารณาที่่� 2π ;  1.33t + 7π10 = 2π

      t = 0.3π
1.33

      t = 3.07 s

   จูะได้ว่า ที่่�เวลา 0.709 ว่นาที่่ และ 3.07 ว่นาที่่ เป็นเวลาที่่�อนุภาคเคล่�อนที่่�ผั่านตำำาแหน่งสมดุล 

ในการตำรวจูสอบอนภุาคเคล่�อนที่่�ไปที่างดา้นซึ่า้ยหร่อที่างดา้นขวาเราจูะตำอ้งแที่นเวลาที่่�ไดล้งใน

สมการของความเร็ว

  จูากสมการ   v = ωA cos (ωt + φ)

  จูะได้ว่า    v = (1.33 rad/s)(4.00m) cos (1.33t + 7π10)
      v = (5.32 m/s) cos (1.33t + 7π10)
  ที่่�เวลา t = 0.709 s ; v = (5.32 m/s) cos ((1.33)(0.709) + 7π10) = -5.32 m/s

  ที่่�เวลา t = 3.07 s ; v = (5.32 m/s) cos ((1.33)(3.07) + 7π10) = 5.32 m/s

ดังนั้น  ที่่�เวลา 0.709 ว่นาที่่ อนุภาคจูะอยู่ที่่�ตำำาแหน่งสมดุล และกำาลังเคล่�อนที่่�ไปที่างด้านซึ่้าย ส่วนที่่�

เวลา 3.07 ว่นาที่่ อนุภาคกำาลังเคล่�อนที่่�ไปที่างด้านขวา

ก	 จงหาเวลาถี่ัดไปที่่�อนุภาคอยู่่ที่่�ตำำาแหน่งสัมดุล	และกำาลังเคล่�อนที่่�ไปที่างด้านใด

ตุ้่ว่อย่่างที� 1.4
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ข	 จงหาเวลาถี่ัดไปที่่�อนุภาคอยู่่ที่่�ตำำาแหน่งแอมพัลิจูดตำำ�าสัุด

วิธ์่ที่ำา โจูที่ย์ให้หาเวลาที่่�อนภุาคอยูท่ี่่�ตำำาแหน่ง  x  = -A = -4.00 m จูากสมการของความเรว็

 จูะได้ว่า    -4.00 m = (4.00 m) cos (1.33t + π5)
     cos (1.33t + π5) = -1.00

     cos-1 (-1.00) = 1.33t + π5
     1.33t + π5 = π

     1.33t = 4π
5

     t = 1.89 s

ดังนั้น ที่่�เวลา 1.89 ว่นาที่่ วัตำถุุจูะอยู่ที่่�ตำำาแหน่งแอมพัล่จููดตำำ�าสุด

ข	 จงหาเวลาถี่ัดไปที่่�อนุภาคอยู่่ที่่�ตำำาแหน่งแอมพัลิจูดตำำ�าสัุด

การเ¤ลั×èอน·Õèขึ้องว่ัต้¶Ø·Õèลัอย่อยู่่·Õèผิว่นí�า
 เม่�อคล่�นไปกระที่บวัตำถุุที่่�ลอยนำ�าอยู่ เชื่น ทีุ่่นที่่�ลอยอยู่ที่่�ผั่วนำ�า ลูกฟุตำบอลที่่�ลอยนำ�าอยู่ เม่�อสังเกตำ

การเคล่�อนท่ี่�ของวัตำถุุท่ี่�ลอยนำ�า จูะเห็นได้ว่า วัตำถุุจูะเคล่�อนท่ี่�ข่�นลงอย่างสมำ�าเสมอซึ่่�งเป็นผัลจูาก

การรบกวนที่่�ได้จูากการถุ่ายโอนพัลังงานจูากคล่�นนำ�าให้กับวัตำถุุ ถุ้าอนุภาคของนำ�าม่สมบัต่ำย่ดหยุ่นและ

ไม่ดูดกล่นพัลังงานหร่อไม่แปลงพัลังงานไปเป็นพัลังงานอ่�น อนุภาคของนำ�าจูะม่การสั�นแล้วถุ่ายโอน

พัลังงานให้กับอนุภาคข้างเค่ยงจูำานวนมากตำ่อเน่�องกันไป ที่ำาให้คล่�นเคล่�อนที่่�ออกไปโดยอนุภาคของนำ�า

จูะสั�นหร่อเคล่�อนที่่�กลับไปกลับมา ณ ตำำาแหน่งหน่�ง ๆ  เที่่านั�น ซึ่่�งจูะส่งผัลที่ำาให้วัตำถุุที่่�ลอยอยู่บนผั่วนำ�า

สั�นข่�นลงและซึ่ำ�ารอยเด่มอย่างต่ำอเน่�อง จู่งกล่าวได้ว่า วัตำถุุท่ี่�ลอยอยู่ท่ี่�ผั่วนำ�าจูะเคล่�อนท่ี่�แบบฮาร์มอน่ก

อย่างง่าย

ภาพัที่่�	1.8 วัตำถุุที่่�ลอยอยู่ที่่�ผั่วนำ�าจูะเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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1.2 เงาของว่่ตุ้ถ้ที�เคลูื�อนที�เปนว่งกลูมสั่มํ�าเสั่มอ

 ในหัวข้อน้�จูะศู่กษาเงาวัตำถุุที่่�เคล่�อนที่่�เป็นวงกลมสมำ�าเสมอ โดยจูะนำาไปเปร่ยบเที่่ยบกับ

การเคล่�อนแบบฮาร์มอนก่อย่างง่าย และแสดงให้เหน็วา่ เงาของวตัำถุทุี่่�เคล่�อนที่่�เปน็วงกลมสมำ�าเสมอ

กำาลังเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายซึ่่�งแสดง ดังภาพัที่่� 1.9

ภาพัที่่�	1.9	แผันภาพัแสดงการศูก่ษาการเคล่�อนที่่�ของวตัำถุทุี่่�เคล่�อนที่่�เป็นวงกลมสมำ�าเสมอ
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

ลำาแสงจูากแหล่งกำาเน่ดแสง

(ก)

(ข)

(ค)

ฉากรับแสง

เงาของวัตำถุุเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่ก
อย่างง่าย

วัตำถุุเคล่�อนที่่�เป็นวงกลมอย่างสมำ�าเสมอ
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 จูากภาพัที่่� 1.9 (ก) แสดงการเคล่�อนที่่�ของวัตำถุุที่่�เคล่�อนที่่�เป็นวงกลมสมำ�าเสมอบนระนาบ 

xy เม่�อวัตำถุุเคล่�อนที่่�ด้วยอัตำราเร็วเชื่งมุมคงที่่� ω และจูากภาพัที่่� 1.9 (ข) แสดงตำำาแหน่งของวัตำถุุ

อยู่ที่่�จูุด Q บนเส้นรอบวงที่่�เวลา t ใด ๆ  โดยที่ำามุมกับแนวระดับ (แกน x) เป็นมุม θ = ωt ซึ่่�งเงา

ของวัตำถุุที่่�จูุด Q บนฉากรับเงา แที่นด้วยจูุด P  ดังนั�น ตำำาแหน่ง x ของจูุด P ค่อ

  x = A sin θ

 สว่นภาพัท่ี่� 1.9 (ค) แสดงความเรง่ของวตัำถุทุี่่�ตำำาแหนง่ Q เน่�องจูากวตัำถุเุคล่�อนที่่�เปน็วงกลม

จูะได้ว่า ความเร่งม่ท่ี่ศูที่างเข้าสู่ศููนย์กลางโดยม่ขนาดเท่ี่ากับ ω2A และเงาของวัตำถุุท่ี่�จูุด Q

บนฉากรับเงาแที่นด้วยจูุด P  ดังนั�น ความเร่งของเงาที่่�จูุด P ค่อ

  a = ac sin θ

  a = -ω2A sin θ

  a = -ω2x

 พั่จูารณาสมการด้านบน จูะเห็นได้ว่า สมการความเร่งของเงาเหม่อนกับสมการความเร่ง

ของวตัำถุทุี่่�เคล่�อนที่่�แบบฮารม์อนก่อยา่งงา่ย จู่งสรปุไดว้า่ “เงาของวตัำถี่ทุี่่�เคล่�อนที่่�แบบวงกลมอย่า่ง

สัมำ�าเสัมอม่ลักษณะการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่”

ม้าหมุนในสันามเด็กเล่นเคร่�องหนึ�งม่รัศม่	 2	 เมตำร	 เด็กหญิงเปลได้ขึ้นไปเล่นม้าหมุนที่่�กำาลังหมุนด้วย่

ความถี่่�คงที่่�	0.2	เฮิรตำซ์	ในขณะที่่�ม้าหมุนกำาลังหมุนอยู่่นั้น	แสังไฟจากรถี่ย่นตำ์คันหนึ�งที่ำาให้เกิดเงาของ

เด็กหญิงเปลบนกำาแพังที่่�อยู่่ด้านข้างม้าหมุน

ก	 จงหาแอมพัลิจูด	ความถี่่�	คาบ	และความถี่่�เชี้ิงมุมของเงาของเด็กหญิงเปล

วิธ์่ที่ำา ม้าหมุนหมุนด้วยความถุ่�คงที่่� หมายถุ่ง เป็นการหมุนแบบวงกลมด้วยอัตำราเร็วสมำ�าเสมอ

 จู่งกล่าวได้ว่า เงาของเด็กหญ่งเปิลเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย ดังนั�น

 แอมพัล่จููด (A) = รัศูม่ของม้าหมุน = 2 เมตำร

 ความถุ่� (f) = ความถุ่�ของม้าหมุน = 0.2 เฮ่รตำซึ่์

 คาบ (T) = 1f  = 
1

0.2 Hz = 5 ว่นาที่่

 ความถุ่�เชื่งมุม (ω) = 2πf = 2π(0.2 Hz ) = 0.4π เรเด่ยนตำ่อว่นาที่่

ดังนั้น  แอมพัล่จููด ความถุ่� คาบ และความถุ่�เชื่งมุมของเงาเด็กหญ่งเปิลเที่่ากับ 2 เมตำร 0.2 เฮ่รตำซึ่์ 

5 ว่นาที่่ และ 0.4π เรเด่ยนตำ่อว่นาที่่ ตำามลำาดับ

ก	 จงหาแอมพัลิจูด	ความถี่่�	คาบ	และความถี่่�เชี้ิงมุมของเงาของเด็กหญิงเปล

ตุ้่ว่อย่่างที� 1.5

17การเคล่ื่�อนแบบ
ฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่



ข	 สัมการแสัดงการกระจัดของเงาของเด็กหญิงเปลที่่�เกิดขึ้นที่่�เวลาขณะใด	ๆ

วิธ์่ที่ำา  เน่�องจูากเงาของเด็กหญ่งเปิลเป็นการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย พั่จูารณาการกระจูัด

ของเงา ณ เวลาใด ๆ  ได้จูากสมการ

  x = A sin (ωt + φ)

  x = (2 m) sin (0.4πt + φ)

ดังนั้น  สมการแสดงการกระจูัดของเงาของเด็กหญ่งเปิลที่่�เก่ดข่�นในเวลาขณะใด ๆ  ค่อ 

  x = 2 sin (0.4πt + φ) และเน่�องจูากโจูที่ย์ไม่ได้กำาหนดปร่มาณการเคล่�อนที่่�อ่�น ๆ  มาจู่งที่ำาให้

ไม่สามารถุคำานวณหามุมเฟสเร่�มตำ้น (φ) ได้

ข	 สัมการแสัดงการกระจัดของเงาของเด็กหญิงเปลที่่�เกิดขึ้นที่่�เวลาขณะใด	ๆ

ตุ้่ว่อย่่างที� 1.6

f 2

Δy

slope = ΔyΔx = k
4π2

Δx

1
m

ภาพัที่่�	1.10 ภาพัประกอบตำัวอย่างที่่� 1.6
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

ในการที่ดลองการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่	นักเร่ย่นกลุ่มหนึ�งได้นำากล่องมวล	m	ตำิดอยู่่ที่่�ปลาย่

ข้างหนึ�งของสัปริงเบาที่่�ม่ค่าคงตำัว	 k	 หากนักเร่ย่นใชี้้กล่องหลาย่ใบที่่�ม่มวลแตำกตำ่างกันในการที่ดลอง	
และบันที่ึกค่าความถี่่�ของการเคล่�อนที่่�ที่่�วัดได้	 แล้วนำาไปวาดกราฟแสัดงความสััมพัันธ์์ระหว่าง	 f 2	 กับ
1
m	จงอธ์ิบาย่ลักษณะของกราฟที่่�ได้

วิธ์่ที่ำา  จูากความสัมพัันธ์์ ω = 2πf และ ω =  k
m

  จูะได้ว่า    2πf =  k
m

      4π2f 2 = k
m (1)

    จูากโจูที่ย์จูะได้ว่า m เป็นตำัวแปรตำ้น และ f เป็นตำัวแปรตำาม จู่งกล่าวได้ว่า 1/m จูะเป็น

แกนนอน และ f 2 จูะเป็นแกนตำั�งของกราฟ ดังนั�น จูากสมการ (1) จูะได้ว่า

      f 2 =  ( k
4π2 )( 1m) (2)

ดังนั้น  จูากสมการ (2) จูะได้ว่า ความสัมพัันธ์์ระหว่าง f 2 กับ 1
m จูะเป็นกราฟเส้นตำรงที่่�ม่ความชืัน

เที่่ากับ k
4π2

 ซึ่่�งแสดงได้ดังภาพัที่่� 1.10
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(ก)

θ

θ

mg cos θmg sin θ
mg

m

L
T

+x

(ข)
ตำำาแหน่งสมดุล

(x = 0)

1.3 การแกว่่งของลููกตุ้้�มนาฬิิกาอย่่างง่าย่

 ลกูตำุม้นาฬ่ิกาอย่างง่ายประกอบด้วยวัตำถุมุวล m แขวนอยูท่ี่่�ปลายเช่ือกยาว L มวลของเช่ือก

ม่ค่าน้อยมากเม่�อเที่่ยบกับวัตำถุุมวล m โดยที่่�เชื่อกไม่ม่การย่ดหด และไม่ค่ดแรงตำ้านอากาศู หร่อ

แรงเส่ยดที่านใด ๆ  ระหว่างการเคล่�อนที่่�

 โดยธ์รรมชืาตำ่ ลูกตำุ้มที่่�ห้อยแขวนในแนวด่�งจูะอยู่ที่่�ตำำาแหน่งสมดุล แตำ่เม่�อด่งลูกตำุ้มให้เอ่ยง

ที่ำามุมเล็กน้อยกับแนวด่�ง แล้วปล่อยให้ลูกตำุ้มเคล่�อนที่่�แกว่งกลับไปกลับมา จูะพั่สูจูน์ได้ว่า ลูกตำุ้ม

เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย เน่�องจูากลูกตำุ้มเคล่�อนที่่�ตำามแนวเส้นรอบวงของวงกลม โดยให้ 

x เป็นตำำาแหน่งของลูกตำุ้มตำามแนวเส้นรอบวง ตำำาแหน่งสมดุลเป็นตำำาแหน่งเร่�มตำ้น (x = 0) และ

ที่่ศูการเคล่�อนที่่�ไปที่างขวาเป็นบวก ดังภาพัที่่� 1.11 (ข)

 ลูกตำุ้มมวล m ผัูกกับเชื่อกยาว L เอ่ยงที่ำามุม θ โดยม่แรงภายนอกที่่�กระที่ำากับวัตำถุุ ค่อ  

แรงดง่ในเส้นเช่ือกเท่ี่ากับ T และนำ�าหนักของวัตำถุเุท่ี่ากับ mg เราสามารถุแตำกส่วนประกอบของนำ�าหนัก 

ของวัตำถุุให้อยู่ในแนวรัศูม่และแนวสัมผััสวงกลมได้  ดังนั�น แรงด่งในเส้นเชื่อกจูะม่ขนาดเที่่ากับ 

mg cos θ จู่งที่ำาให้เช่ือกตำ่งยาวเที่่าเด่ม แตำ่ในขณะที่่�นำ�าหนัก mg sin θ ในแนวสัมผััสวงกลมจูะ 

เปน็แรงท่ี่�พัยายามดง่ลกูตำุม้ให้กลบัสูต่ำำาแหน่งสมดุล ซ่ึ่�งกค็อ่ แรงดง่กลับของลกูตำุม้ (เปรย่บเที่ย่บได้

กับแรงด่งกลับของสปร่งในระบบมวลสปร่งเบา) ม่ค่าเที่่ากับ F = -mg sin θ และถุ้ามุมที่่�ตำำาแหน่ง

ตำ่าง ๆ  ของการแกว่งม่ค่าน้อย (θ < 10 ำ) การเคล่�อนที่่�ตำามแนวเส้นรอบวงจูะถุูกประมาณได้ว่าเป็น

เส้นตำรง ถุ้าการเคล่�อนที่่�ของลูกตำุ้มม่การกระจูัด x และ sin θ ≈ x
L
 ซึ่่�งจูะได้ว่า

       F = - mgx
L

  ภาพัที่่�	1.11 แผันภาพัแสดงการศู่กษาการแกว่งของลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่างง่าย
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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ความรู้เร่�องคาบการแกว่ง

ของลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่าง

ง่ายม่ประโยชืน์อย่างไรใน

ชื่ว่ตำประจูำาวัน

คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง

 และจูากกฎข้อที่่�สองของน่วตำัน

       ΣF = ma

       - mgx
L  = ma

       a = - g
L

x

 สมการข้างตำ้น g
L
 เป็นค่าคงที่่�  ดังนั�น ขนาดของความเร่งของลูกตำุ้มจูะแปรผัันตำรงกับ

ขนาดของการกระจัูดและทัี่�งสองปรม่าณน้�จูะมท่ี่ศู่ตำรงกนัขา้ม เชืน่เดย่วกบัการเคล่�อนที่่�ของมวลตำด่

สปร่งเบา จู่งสรุปได้ว่า การแกว่งของลูกตำุ้มเป็นการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย และความถุ่�

เชื่งมุมของการกวัดแกว่งม่ค่าเที่่ากับ

ω  =  2πf  =  2π
T

  =   
g
L

 สงัเกตำวา่คาบหรอ่ความถุ่�ของการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอนก่

อย่างง่ายของลูกตำุ้มนาฬิ่กาจูะไม่ข่�นอยู่กับมวลของลูกตำุ้ม (m) 

และแอมพัล่จููด (A) (ท่ี่�จูะต้ำองน้อยกว่า 10 ำ) แตำ่จูะข่�นอยู่กับ

ความเร่งเน่�องจูากแรงโน้มถุ่วง (g) และความยาวของเชื่อกเบา 

(L) เท่ี่านั�น เม่�อเช่ือกยาวมากข่�น คาบในการเคล่�อนที่่�กจ็ูะเพั่�มข่�น

จูากคุณสมบัตำ่น้� ที่ำาให้เราสามารถุใชื้คาบในการแกว่งของ

ลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่างง่ายเป็นเคร่�องม่อบอกเวลา เชื่น นาฬิ่กา

ลูกตำุ้มโบราณ หร่อใชื้เพั่�อหาค่าความเร่งเน่�องจูากแรงโน้มถุ่วง

บร่เวณนั�น ๆ

นักเร่ย่นกลุ่มหนึ�งได้ที่ำาการที่ดลองการกวัดแกว่งของลูกตุ้ำมนาิกาอย่่างง่าย่	 โดย่ใช้ี้เช่ี้อกที่่�ห้อย่ลูกตุำ้ม

ย่าว	8.95	 เซนตำิเมตำร	และลูกตำุ้มแกว่งได้	 100	 รอบในเวลา	60.0	 วินาที่่	 จงหาค่าความเร่งเน��องจาก

แรงโน้มถี่่วงในบริเวณที่่�นักเร่ย่นกลุ่มน�้ที่ำาการที่ดลอง

วิธ์่ที่ำา  คำานวณหาคาบการกวัดแกว่งของลูกตำุ้มนาฬิ่กา

  จูากโจูที่ย์ลูกตำุ้มแกว่งได้ 100 รอบ ในเวลา 60.0 ว่นาที่่แสดงว่าคาบ (T) เที่่ากับ

      T = 60.0
100

      T = 0.600 s

ตุ้่ว่อย่่างที� 1.7
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TTopicopic Questions

  คำานวณหาความเร็วเชื่งมุมของลูกตำุ้มนาฬิ่กา

  จูากสมการ   ω = 2πf  =  2πT   =   g
L

  จูะได้ว่า      gL = 2π
T

      g
L = 4π2

T2

      g = 4π2L
T2

      g = 4π2(8.95 × 10-2 m)
(0.600 s)2

      g = 9.81 m/s2

ดังนั้น	 ความเร่งเน่�องจูากแรงโน้มถุ่วงของโลกในบร่เวณที่่�ที่ำาการที่ดลองเที่่ากับ 9.81 เมตำรตำ่อว่นาที่่2

คำาชี้่้แจง : ให้นักเร่ยนตำอบคำาถุามตำ่อไปน้�

1. ตำำาแหน่งอนุภาคหน่�งที่่�กวัดแกว่งแบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายเข่ยนได้ดังสมการ

x (t) = 4.00 cos (3.00πt + π)
 โดยที่่�ตำำาแหน่ง x ม่หน่วยเมตำร และเวลา t ม่หน่วยว่นาที่่ จูงคำานวณหาปร่มาณตำ่อไปน้�

 ก) ความถุ่� ง) อัตำราเร็วสูงสุดของอนุภาค

 ข) คาบ จู) อัตำราเร่งสูงสุดของอนุภาค

 ค) แอมพัล่จููด ฉ)  ตำำาแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของอนุภาคที่่�เวลา  

t = 0.250 ว่นาที่่

2.  อนภุาคเคล่�อนท่ี่�บนแกน x ตำอนเร่�มต้ำน (t = 0) อยูท่ี่่�ตำำาแหน่ง 0.270 เมตำร เคล่�อนท่ี่�ด้วยความเร็ว 0.140 

เมตำรตำ่อนาที่่และความเร่ง -0.320 เมตำรตำ่อว่นาที่่2 สมมตำ่ว่าอนุภาคเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย 

และให้ตำำาแหน่ง x = 0 เป็นตำำาแหน่งสมดุล จูงหาตำำาแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของอนุภาคที่่�เวลา  

t = 4.50 ว่นาที่่

3.  วัตำถุุขนาดเล็กถุูกย่ดตำ่ดบนขอบแผั่นเส่ยงวงกลมที่่�ม่เส้นผั่านศููนย์กลาง 20.3 เซึ่นตำ่เมตำร ซ่ึ่�งแผั่น

เส่ยงกำาลังหมุนด้วยอัตำราเร็ว 45.0 รอบตำ่อนาที่่ เม่�อวัตำถุุถุูกฉายแสงจูะที่ำาให้เก่ดเงาข่�นบนฉาก  

จูงหาแอมพัล่จููด ความถุ่�เชื่งมุม อัตำราเร็วสูงสุด และอัตำราเร่งสูงสุดของเงาของวัตำถุุ

4.  ลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่างง่ายกวัดแกว่งครบ 120 รอบ ภายในเวลา 3.00 นาที่่ จูงหาคาบและความยาวของ

ลูกตำุ้มนาฬิ่กา

5.  ลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่างง่ายกวัดแกว่งบนโลกด้วยคาบเที่่ากับ 1.50 ว่นาที่่ หากนำาลูกตำุ้มน้�ไปกวัดแกว่งบน

ดวงจูันที่ร์ที่่�ม่ความเร่งเน่�องจูากแรงโน้มถุ่วงเป็น 1.60 เมตำรตำ่อว่นาที่่2 คาบของการกวัดแกว่งจูะเป็น 

เที่่าใด
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กิิจกิรรม
ที่ักษะกระบวนการวิที่ย่าศาสัตำร์

• การสังเกตำ

• การที่ดลอง

• การจูัดกระที่ำาและส่�อความหมาย
 ข้อมูล

จิตำวิที่ย่าศาสัตำร์

• ความซึ่่�อสัตำย์

• การมุ่งมั�นอดที่น

นอตำ

ชืุดขาตำั�ง
เชื่อกหร่อ
เส้นเอ็น

วสััดอุปุกรณ์

วธิ์ป่ฏบิติัำ

คำาถี่ามท้ี่าย่กิจกรรม

อภิิปรายผลกิิจกิรรม

1. ชืุดขาตำั�ง

2. นอตำ 1 ตำัว

3. นาฬิ่กาจูับเวลา

4. เชื่อกหร่อเส้นเอ็นยาว 1 เมตำร

1. จูัดอุปกรณ์การที่ำาก่จูกรรมดังภาพัที่่� 1.12

2.  วัดความยาวเชื่อกโดยให้วัดจูากจุูดแขวนถุ่งศููนย์กลางนอตำ 

บันที่่กค่าที่่�วัดได้

3.  จูับนอตำให้เส้นเชื่อกที่ำามุมแคบ ๆ  กับแนวด่�ง แล้วปล่อยให้

แกว่งในแนวระนาบเด่ยวไม่แกว่งเป็นวงกลม จูับเวลาที่่�นอตำ

แกว่งครบ 10 รอบ แล้วบันที่่กค่าเวลาที่่�ได้

4. ที่ำาก่จูกรรมข้อ 2. ซึ่ำ�า โดยเปล่�ยนความยาวเชื่อกตำ่างกัน 5 ค่า 

5.  คำานวณหาคาบของแตำล่ะความยาวเชือ่ก แล้วนำาไปเข่ยนกราฟ

ระหวา่งคาบยกกำาลงัสองกับความยาวเช่ือก โดยให้คาบยกกำาลงั

สองอยู่บนแกนตำั�งและความยาวเชื่อกอยู่บนแนวนอน

การแกว่่งของลููกตุ้้�มอย่่างง่าย่

1.	 กราฟที่่�ได้จูากการที่ำาก่จูกรรมม่ลักษณะกราฟเป็นอย่างไร และสัมพัันธ์์กับปร่มาณใด

2.	 ความชืันของกราฟที่่�ได้จูากการที่ำาก่จูกรรมม่ค่าเที่่ากับปร่มาณใด

 คาบและความถุ่�ของการแกว่งของลูกตำุ้มอย่างง่ายข่�นอยู่กับความยาวเชื่อก และถุ้าเข่ยนกราฟระหว่าง

คาบยกกำาลังสองกับความยาวเชื่อกแล้วนำาไปหาความชืัน จูะพับว่า สัมพัันธ์์กับค่าความเร่งเน่�องจูากแรง

โนม้ถุว่งของโลก (g)  นอกจูากน้�ยงัสามารถุคำานวณหาคา่ความเร่งเน่�องจูากแรงโนม้ถุว่งของโลกไดจู้ากสมการ 

g = 4π
2L

T2  (ซึ่่�งพั่จูารณาจูาก ω  =  2πT   =   g
L
 )

ภาพัที่่�	1.12 การจูัดอุปกรณ์ก่จูกรรม
 การแกว่งของลูกตำุ้มอย่างง่าย
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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แอมพัล่จููดของการกวัดแกว่ง

ความถุ่�สั�นพั้อง
ความถุ่�ของแรงหร่อพัลังงาน
ที่่�กระที่ำาให้วัตำถุุสั�น

 ภาพัที่่�	1.13 กราฟแสดงความสัมพัันธ์์ระหว่างความถุ่�ของแรงหร่อพัลังงานที่่�กระที่ำาให้วัตำถุุสั�น
 กับแอมพัล่จููดของการกวัดแกว่ง
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

KnowledgeKnowledge
PriorPrior

  2 การสั่่�นพ้�อง การสั่่�นพ้�อง
 เหตำุการณ์ที่่�น่าสนใจูที่างฟิส่กส์ ค่อ การแกว่งชื่งชื้า 

(ซึ่่�งอาจูจูะถุ่อได้ว่าเป็นลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่างง่าย) ที่่�ม่ลักษณะ 

การเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย ในขณะที่่�ชื่งชื้ากำาลัง 

หากต้้องการผลัักชิิงชิ้าให้
แกว่่งสููงขึ้้�นกว่่าเดิิมจะต้้อง
ออกแรงผลัักอย่่างไร

แกว่งอยู่ เม่�อผัลักคนที่่�นั�งบนชื่งชื้าด้วยจูังหวะที่่�เหมาะสม จูะที่ำาให้ชื่งชื้าแกว่งข่�นไปสูงข่�นกว่าเด่ม 

แตำ่ถุ้าผัลักด้วยจูังหวะที่่�ชื้าหร่อเร็วไปเล็กน้อย ชื่งชื้าจูะแกว่งตำำ�าลง

 จูากการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย วัตำถุุจูะสั�นหร่อแกว่งด้วยความถุ่�คงตำัวค่าหน่�ง 

เร่ยกความถุ่�นั�นว่า ความถุ่�ธ์รรมชืาตำ่ (natural frequency) ตำัวอย่างที่่�เห็นได้ชืัดเจูนมากสุด ค่อ 

ลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่างง่ายที่่�ม่ความถุ่�ธ์รรมชืาตำ่เป็น f  =  1
2π

  g
L   หร่อระบบมวล-สปร่งเบา 

ที่่�ม่ความถุ่�ธ์รรมชืาตำ่เป็น  f  =  1
2π

  k
m  สมมตำ่ว่าความถุ่�ธ์รรมชืาตำ่ของวัตำถุุหน่�งเป็น 20 เฮ่รตำซึ่์ 

เม่�อม่แรงกระที่ำาที่่�ม่ความถุ่� 20 เฮ่รตำซึ่์พัอด่ไปกระที่ำากับวัตำถุุ จูะที่ำาให้วัตำถุุสั�นหร่อแกว่ง 

ด้วยแอมพัล่จููดที่่�มากที่่�สุด แตำ่ถุ้ากระที่ำาด้วยความถุ่�ที่่�ตำ่างกันเล็กน้อย เชื่น 19 เฮ่รตำซึ่์ หร่อ 21 

เฮ่รตำซึ่์ แอมพัล่จููดของการกวัดแกว่งจูะลดลง ดังภาพัที่่� 1.13

 เม่�อวัตำถุุถุูกแรงหร่อพัลังงานมากระที่ำาให้เก่ดการสั�นด้วยความถุ่�ที่่�ใกล้เค่ยงกับความถุ่�

ธ์รรมชืาตำ ่วตัำถุจุูะสั�นหรอ่แกวง่ดว้ยความถุ่�ธ์รรมชืาตำข่องวตัำถุนุั�นและสั�นหรอ่แกวง่ดว้ยแอมพัลจู่ดูที่่�

มากที่่�สุด เร่ยกปรากฎการณ์น้�ว่า การสัั�นพั้อง (resonance) และเร่ยกความถุ่�ของแรงหร่อพัลังงาน

ที่่�มากระที่ำาให้เก่ดการสั�นว่า ความถี่่�สัั�นพั้อง (resonant frequency)

23การเคล่ื่�อนแบบ
ฮาร์มอนิกอย่่างง่าย่



TTopicopic Questions

 ตำัวอย่างของการสั�นพั้องอ่�น ๆ  ที่่�พับเห็นได้ในชื่ว่ตำประจูำาวัน เชื่น การเปิดเพัลงที่่�ม่ความถุ่�

เส่ยงค่าหน่�งแล้วที่ำาให้กระจูกแตำกได้ เน่�องจูากความถุ่�ของเส่ยงนั�นตำรงกับความถุ่�ธ์รรมชืาตำ่ใน

การสั�นของโมเลกุลในกระจูกและสั�นด้วยแอมพัล่จููดสูงสุด อ่กที่ั�งยังนำาไปพััฒนาเที่คโนโลย่ที่าง

การแพัที่ย ์เชืน่ เคร่�อง Magnetic Resonance Imaging (MRI) หรอ่เคร่�องตำรวจูคล่�นแมเ่หลก็ไฟฟา

โดยเม่�อสง่คล่�นว่ที่ยทุี่่�มค่วามถุ่�ตำรงกบัความถุ่�ในการสั�นของโปรตำอนจูะเกด่การสั�นพัอ้งข่�น เม่�อหยดุ

ส่งคล่�นว่ที่ยุ โปรตำอนก็จูะคายคล่�นว่ที่ยุออกเข้าสู่เคร่�องรับสัญญาณและถุูกประมวลผัลออกมาเป็น

ดังภาพัที่่� 1.14 (ค)

(ก)  การเปิดเพัลงที่่�ม่ความถุ่�เส่ยง
ค่าหน่�งแล้วที่ำาให้กระจูกแตำกได้

(ข)  เคร่�อง Magnetic Resonance
Imaging (MRI)

(ค)  ภาพัที่่�ได้จูากการประมวลผัลของ
เคร่�อง MRI

คำาชี้่้แจง : ให้นักเร่ยนตำอบคำาถุามตำ่อไปน้�

1.  วัตำถุุมวล 2.00 ก่โลกรัม ผัูกตำ่ดกับสปร่งเบา เคล่�อนที่่�บนพั่�นล่�น และถุูกขับเคล่�อนด้วยแรงภายนอก

F = 3.00 sin (2πt) โดยที่่�แรง F ม่หน่วยเป็นน่วตำัน และเวลา t ม่หน่วยเป็นว่นาที่่ ค่าคงตำัวของสปร่ง

ม่ค่าเป็น 20.0 น่วตำันตำ่อเมตำร 

 ก) จูงหาความถุ่�สั�นพั้องของระบบ 

 ข) จูงหาความถุ่�ของแรงขับเคล่�อนภายนอก 

 ค)  จูงหาแอมพัล่จููดของการกวัดแกว่ง เม่�อฟงก์ชืันของแอมพัล่จููดเข่ยนได้เป็น A = 
F0

m |ω2 - ω0
2|

   โดยที่่� F0 เป็นขนาดของแรงสูงสุด m เป็นมวลของวัตำถุุ ω เป็นความถุ่�เชื่งมุมของแรงขับเคล่�อน

ภายนอก และ ω0 เป็นความถุ่�เชื่งมุมของการสั�นพั้องของระบบ

2.  วัตำถุุมวล 0.150 ก่โลกรัม ผัูกตำ่ดกับสปร่งเบาที่่�ม่ค่าคงตำัว 6.30 น่วตำันตำ่อเมตำร และถุูกแขวนตำามแนวด่�ง

เม่�อม่แรงกวัดแกว่งภายนอกแอมพัล่จููดสูงสุด 1.70 น่วตำัน มาขับเคล่�อนระบบ จูงหาความถุ่�ของแรง

ภายนอกที่่�ที่ำาให้วัตำถุุกวัดแกว่งด้วยแอมพัล่จููด 0.440 เมตำร

ภาพัที่่�	1.14	ตำัวอย่างการสั�นพั้องที่่�พับเห็นได้ในชื่ว่ตำประจูำาวัน
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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in Real Life

ChemistryChemistry

การออกแบบระบบโครงสรางของอาคาร
เพื่อลดการสั่นสะเทือน

 ã¹¡ÒÃÊÃŒÒ§ÍÒ¤ÒÃÊÙ§ ÇÔÈÇ¡Ãâ¤Ã§ÊÃŒÒ§¨ÐµŒÍ§ÍÍ¡áººÃÐººâ¤Ã§ÊÃŒÒ§ËÅÑ¡¢Í§ÍÒ¤ÒÃáÅÐ
Ê‹Ç¹»ÃÐ¡ÍºÍ×è¹ æ ãËŒÁÕ¤ÇÒÁá¢ç§áÃ§áÅÐàÊ¶ÕÂÃÀÒ¾ÊÙ§¾Í·Õè̈ ÐµŒÒ¹áÃ§ÅÁËÃ×Í¼Å¨Ò¡áÃ§ÅÁ·Õè·ÓãËŒÍÒ¤ÒÃ
ÊÙ§à¡Ô´¡ÒÃÊÑè¹äËÇã¹·ÔÈ·Ò§à´ÕÂÇ¡Ñº·ÔÈ·Ò§ÅÁËÃ×Í·ÔÈ·Ò§µÑé§©Ò¡¡Ñº·ÔÈ·Ò§ÅÁ ¶ŒÒÍÒ¤ÒÃÊÙ§¶Ù¡áÃ§ÅÁ
¡ÃÐ·Ó¨¹à¡Ô´¡ÒÃÊÑè¹äËÇ·ÕèÁÕ¤ÇÒÁ¶Õèà·‹Ò¡Ñº¤ÇÒÁ¶Õè¸ÃÃÁªÒµÔ¢Í§ÍÒ¤ÒÃ ËÃ×Í¡Å‹ÒÇä´ŒÇ‹Ò ÍÒ¤ÒÃÊÙ§à¡Ô´
¡ÒÃÊÑè¹¾ŒÍ§ ÍÒ¤ÒÃÍÒ¨¾Ñ§·ÅÒÂà¡Ố ¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂä´Œ µÑÇÍÂ‹Ò§ÍÒ¤ÒÃÊÙ§·ÕèÁÕ¡ÒÃÍÍ¡áººà¾×èÍá¡Œ»Þ̃ËÒ¡ÒÃÊÑè¹
äËÇ¢Í§ÍÒ¤ÒÃ ¤×Í µÖ¡ä·à» 101 «Öè§à ỐÁà¤Âà»š¹µÖ¡·ÕèÊÙ§·ÕèÊǾ ã¹âÅ¡ â¤Ã§ÊÃŒÒ§µÖ¡·Ó¨Ò¡àËÅç¡ Ö̈§·ÓãËŒà¡Ố
»˜ÞËÒàÃ×èÍ§¡ÒÃÊÑè¹ÊÐà·×Í¹à¾ÃÒÐàËÅç¡ÁÕ¤ÇÒÁÊÒÁÒÃ¶ã¹¡ÒÃÅ´·Í¹¡ÒÃÊÑè¹ÊÐà·×Í¹¹ŒÍÂ àÁ×èÍÁÕáÃ§¨Ò¡
ÅÁ¾ÒÂØ»Ð·Ðà¢ŒÒ·ÕèµÖ¡ ¼ÙŒ·ÕèÍÂÙ‹ªÑé¹ÊÙ§º¹µÖ¡ÃÙŒÊÖ¡ä´Œ¶Ö§áÃ§ÊÑè¹ÊÐà·×Í¹¨Ö§·ÓãËŒà¡Ô´¤ÇÒÁ¡Ñ§ÇÅ áÅÐà¹×èÍ§¨Ò¡
µÑÇµÖ¡µÑé§ÍÂÙ‹ã¹»ÃÐà·ÈäµŒËÇÑ¹«Öè§à»š¹»ÃÐà·È·ÕèàÊÕèÂ§µ‹ÍäµŒ½Ø†¹áÅÐá¼‹¹´Ô¹äËÇ ·ÓãËŒÁÕ¤ÇÒÁàÊÕèÂ§ÊÙ§·Õè
µÑÇµÖ¡¨Ðà¡Ô´¡ÒÃÊÑè¹¾ŒÍ§¨¹à¡Ô´¤ÇÒÁàÊÕÂËÒÂ ¨Ö§ä´ŒÁÕ¡ÒÃá¢Ç¹ÅÙ¡µØŒÁäÇŒ·Õè¡Öè§¡ÅÒ§Ê‹Ç¹º¹¢Í§µÖ¡ àÁ×èÍµÖ¡
à¡Ô´¡ÒÃäËÇàÍ¹ÅÙ¡µØŒÁ¨Ðá¡Ç‹§ä»·ÔÈ·Ò§µÃ§¢ŒÒÁ¡ÒÃäËÇàÍ¹¢Í§µÖ¡à¾×èÍ·Õè¨Ðä´ŒÅ´·Í¹áÃ§·Õè¨Ð·ÓãËŒµÖ¡
à¡Ô´¡ÒÃÊÑè¹äËÇ ¼ÙŒ·ÕèÍÂÙ‹ªÑé¹ÊÙ§º¹µÖ¡¨Ö§äÁ‹ÃÙŒÊÖ¡¶Ö§áÃ§ÊÑè¹ÊÐà·×Í¹ áÅÐÂÑ§ª‹ÇÂÅ´¤ÇÒÁ¶Õè¡ÒÃÊÑè¹¢Í§µÖ¡äÁ‹ãËŒ
µÖ¡à¡Ô´¡ÒÃÊÑè¹¾ŒÍ§ä´ŒÍÕ¡´ŒÇÂ

ภาพัที่่�	1.15	ตำ่กไที่เป 101 ที่่�ม่การตำ่ดตำั�งลูกตำุ้มเพั่�อลดการสั�นสะเที่่อนของตำ่ก
	 ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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1Unit questions

คําชี้แจง : ให้นักเร่ย่นตำอบคำาถี่ามตำ่อไปน�้

	 1.	 	ลอ้วงกลมอนัหน่�งมร่ศัูม ่0.3 เมตำร หมนุดว้ยความถุ่� 0.5 รอบตำอ่วน่าที่ ่ที่่�ขอบลอ้ตำด่วตัำถุไุวก้อ้นหน่�ง 

ขณะนั�นม่แสงแดดตำกกระที่บตัำ�งฉากกับพั่�นโลก ที่ำาใหเ้งาของวตัำถุุเคล่�อนที่่�แบบฮารม์อนก่อยา่งง่าย 

จูงหาคาบ ความถุ่� แอมพัล่จููด และเข่ยนสมการแสดงการกระจูัดในการเคล่�อนที่่� ณ เวลาใด ๆ  

(กำาหนดให้มุมเฟสเร่�มตำ้นเป็นศููนย์)

	 2.	 	ตำำาแหน่งของวัตำถุุหน่�งซึ่่�งเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย จูะเป็นไปตำามสมการ 

	 	 	x = 4 cos (5.5t + 0.5) โดย x ม่หน่วยเป็น เมตำร และเวลา t ม่หน่วยเป็น ว่นาที่่ จูงหาแอมพัล่จููด

ความถุ่�เชื่งมุม คาบ และมุมเฟสเร่�มตำ้น

	 3.	 	วัตำถุุก้อนหน่�งตำ่ดสปร่ง แล้วที่ำาให้เคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายด้วยแอมพัล่จููด A จูงหา

การกระจูัด ณ ตำำาแหน่งที่่�ม่อัตำราเร็วเป็นคร่�งหน่�งของอัตำราเร็วสูงสุด

	 4.	 	วตัำถุุเคล่�อนที่่�แบบฮารม์อนก่อยา่งง่าย ดว้ยความถุ่� 3 รอบตำอ่วน่าที่ ่ถุ้าแอมพัลจู่ดูของการเคล่�อนที่่�

เที่่ากับ 2 เซึ่นตำ่เมตำร อัตำราเร็วสูงสุดของการเคล่�อนที่่�ม่ค่าเที่่าไร

	 5.	 	อนุภาคหน่�งเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายบนแกนนอน ม่ความสัมพัันธ์์ระหว่างตำำาแหน่งกับ

เวลาเป็น

x(t) = -0.500 sin ( πt
5.00

 + π
4.00)

 โดย x ม่หน่วยเป็น เมตำร และ t ม่หน่วยเป็น ว่นาที่่

 5.1 จูงหาคาบของการกวัดแกว่ง 

 5.2 จูงหาอัตำราเร็วสูงสุดของอนุภาค 

 5.3 จูงหาอัตำราเร็วและอัตำราเร่งที่่�เวลาหน่�งส่วนส่�ของคาบ 

 5.4  จูงวาดกราฟแสดงความสัมพัันธ์์ระหว่างตำำาแหน่งกับเวลา ความเร็วกับเวลา และความเร่ง

กับเวลาในชื่วงเวลา t = 0 ถุ่ง t = 20.0 ว่นาที่่

	 6.	 	อนุภาคเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายบนแกน x โดยเร่�มตำ้นที่่�ตำำาแหน่งสมดุล เม่�อเวลา t = 0 

วน่าที่ ่อนภุาคเคล่�อนที่่�ไปที่างขวา แอมพัลจู่ดูของการเคล่�อนที่่�เปน็ 2.00 เซึ่นตำเ่มตำร และความถุ่�

เป็น 1.50 เฮ่รตำซึ่์ 

 6.1 จูงเข่ยนสมการแสดงตำำาแหน่ง x ของอนุภาค เป็นฟงก์ชืันของเวลา

 6.2 จูงหาอัตำราเร็วสูงสุด และอัตำราเร่งสูงสุดของอนุภาค

 6.3 จูงหาระยะที่างที่ั�งหมดที่่�อนุภาคเคล่�อนที่่�ได้ ภายในชื่วงเวลา t = 0 ถุ่ง t = 1.00 ว่นาที่่

	 1.	 	

	 2.	 	

	 3.	 	

	 4.	 	

	 5.	 	

	 6.	 	
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Self Check

ให้นักเร่ย่นตำรวจสัอบความเข้าใจ	โดย่พัิจารณาข้อความว่าถีู่กหร่อผิด	แล้วบันที่ึกลงในสัมุด	

หากพัิจารณาข้อความไม่ถีู่กตำ้อง	ให้กลับไปที่บที่วนเน�้อหาตำามหัวข้อที่่�กำาหนดให้
ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

1.  ความยาวของเส้นเชื่อกที่่�แขวนลูกตำุ้มม่ผัลตำ่อคาบการแกว่งของลูกตำุ้ม 1.3

2.  การเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายเป็นการเคล่�อนที่่�กลับไปกลับมา

ของวัตำถุุ
1

3.  การแกว่งชื่งชื้าเป็นการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย 1

4.  การแกว่งไปมาแตำ่ละรอบของลูกตำุ้ม ความเร็วและอัตำราเร่งของลูกตำุ้ม

ไม่ม่การเปล่�ยนแปลง
1.3

5.  ความถุ่�เฉพัาะตำัวของระบบหน่�ง ๆ  ค่อ ความถุ่�สั�นพั้อง 2 

บั น
ที่่ ก

ล ง
ใ น

ส ม
ุ ด

Summary

•  การสัั�นพั้อง	 เป็นปรากฏการณ์ที่่�วัตำถุุถูุกแรงหร่อพัลังงานมากระที่ำาให้เก่ดการสั�นด้วยความถุ่�ที่่�ใกล้

เค่ยงกับความถุ่�ธ์รรมชืาตำ่ วัตำถุุจูะสั�นหร่อแกว่งด้วยความถุ่�ธ์รรมชืาตำ่ของวัตำถุุนั�นและสั�นหร่อแกว่งด้วย

แอมพัล่จููดที่่�มากที่่�สุด

•  ความถี่่�สัั�นพัอ้ง	คอ่ ความถุ่�ของแรงหรอ่พัลงังานที่่�ไปกระที่ำาใหว้ตัำถุเุกด่การสั�นดว้ยแอมพัลจู่ดูที่่�มากที่่�สดุ 

ซึ่่�งม่ค่าเที่่ากับความถุ่�ธ์รรมชืาตำ่ของวัตำถุุนั�น ๆ

• ความถี่่�ธ์รรมชี้าตำิ	ค่อ ความถุ่�เฉพัาะของวัตำถุุหน่�ง ๆ  

ปริมาณต่าง ๆ  ท� เก� ยวข้องกับการเคล� อนท� แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

การเคล�อนท�แบบฮาร์มอนกิอย่างงา่ย

การส� นพ้อง

การเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายเป็นการเคล่�อนที่่�ของวัตำถุุที่่�ม่ลักษณะแบบกลับไปกลับมาซึ่ำ�ารอยเด่ม 

ผั่านจูุดสมดุลใชื้เวลาในการเคล่�อนที่่�แตำ่ละรอบเที่่าเด่ม และม่พัลังงานรวมของวัตำถุุคงตำัว ณ ทีุ่กตำำาแหน่ง

ของการเคล่�อนที่่� โดยปร่มาณตำ่าง ๆ  ที่่�เก่�ยวข้องกับการเคล่�อนที่่� ม่ความสัมพัันธ์์ดังสมการตำ่อไปน้�

   x = A sin (ωt + φ)

   v = Aω cos (ωt + φ) หร่อ v = ±ω  A2 - x2 หร่อ vmax = ±ωA

   a = -Aω2 sin (ωt + φ) หร่อ a = -ω2x หร่อ amax = ω
2A

   ω = 2πf = 2πT  = 

k
m ; กรณ้ที่่�เป็นระบบมวล - สปร่งเบา

g
L

; กรณ้ที่่�เป็นการแกว่งของลูกตำุ้มนาฬิ่กาอย่างง่าย
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m

k
M

m1

m2

θ

m

ภาพัที่่�	1.20 ภาพัประกอบ Unit Question 2 ข้อ 14.
ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

	12.	 	มวล m ม่ขนาด 1.8 ก่โลกรัม และมวล 

M ม่ขนาด 10 ก่โลกรัม ผัูกตำ่ดปลายสปร่ง

ที่่�ม่ค่าคงตำัวสปร่ง 200 น่วตำันตำ่อเมตำร

ถุูกจูัดวางบนพั่�นที่่�ไร้แรงเส่ยดที่าน ดังภาพั

ที่่� 1.18 สัมประส่ที่ธ์่์ความเส่ยดที่านสถุ่ตำ

ระหว่างมวลที่ั�งสองเป็น 0.40 จูงหาแอม

พัล่จููดของการกวัดแกว่งที่่�ที่ำาให้มวล m

เร่�มไถุลออกจูากมวล M

	12.	 	

13.	 	มวล m1 1.00 ก่โลกรัม และ มวล m2 4.10 ก่โลกรัม ถุูกเชื่�อมตำ่อกันโดยสปร่งเบา ดังภาพัที่่� 

1.19 ถุ้ามวล m1 ม่อ่สระในการเคล่�อนที่่�แบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายตำามแนวด่�งด้วยแอมพัล่จููด 1.6 

เซึ่นตำ่เมตำร และความถุ่�เชื่งมุม 25 เรเด่ยนตำ่อว่นาที่่ จูงหาค่าที่่�มากที่่�สุดและน้อยที่่�สุดของแรง

ที่่�ระบบ (วัตำถุุที่ั�งสองและสปร่งเบา) กระที่ำากับพั่�น

13.	 	

ภาพัที่่�	1.19 ภาพัประกอบ Unit Question 2 ข้อ 13.
ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

ภาพัที่่�	1.18 ภาพัประกอบ Unit Question 2 ข้อ 12.
ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

	14.	 	พั่จูารณาสปร่งเบาที่่�ม่ความยาวเร่�มตำ้น I0 และค่าคงตำัว k สมมตำ่ว่าสปร่งถุูกผัูกตำ่ดกับรถุเด็กเล่น

มวล m ที่่�วางอยู่บนพั่�นเอ่ยงไร้แรงเส่ยดที่านที่ำามุม θ กับระนาบ ดังภาพัที่่� 1.20

	14.	 	

 14.1 เม่�อสปร่งย่ดออกจูนที่ำาให้รถุเด็กเล่นอยู่ในตำำาแหน่งสมดุล จูงหาความยาวใหม่ของสปร่งน้�

 14.2 จูงหาคาบในการกวัดแกว่งของรถุเด็กเล่น
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0.5 kg 0.5 kg

0.3 m

ka

kb

kc

2 kg

	 7.	 	วตัำถุมุวล 0.500 กโ่ลกรมั ในระบบมวล-สปรง่กำาลังกวัดแกว่งบนพั่�นล่�นดว้ยความเรว็เปน็ฟงกช์ืนั

ของเวลา v (t) = -3.60 sin (4.71t - π
2 ) เซึ่นตำ่เมตำรตำ่อว่นาที่่

 7.1 จูงหาคาบในการกวัดแกว่ง แอมพัล่จููด อัตำราเร่งสูงสุดของวัตำถุุ และค่าคงตำัวของสปร่ง 

 7.2 จูงเข่ยนสมการแสดงตำำาแหน่งและความเร่งของวัตำถุุ เป็นฟงก์ชืันของเวลา

	 8.	 	ถุ้าสปร่งเบาม่ค่าคงตำัว k และม่วัตำถุุมวล m แขวนอยู่ที่่�ปลายข้างหน่�งของสปร่งในแนวด่�ง 

จูงพัส่จููนว์า่คาบในการกวดัแกวง่ของวตัำถุจุูะไมข่่�นอยูก่บัความเรง่เน่�องจูากแรงโนม้ถุว่งของโลก g

	 9.	 	จูากการที่ดสอบสปร่งตำัวหน่�งพับว่า เม่�อใชื้แรง 8 น่วตำัน ด่งสปร่งจูะที่ำาให้สปร่งย่ดออกเป็นระยะ 

0.04 เมตำร และเม่�อนำาสปร่งตำัวน้�ตำ่ดกับมวล 0.5 ก่โลกรัม และวางไว้ในแนวราบ ดังภาพัที่่� 1.16 

ถุ้าขยับมวลออกไปเป็นระยะ 0.3 เมตำร แล้วปล่อยให้กวัดแกว่งแบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย

 9.1 จูงหาค่าคงตำัวของสปร่ง

 9.2 จูงหาความถุ่�เชื่งมุม ความถุ่� และคาบ

	 7.	 	

	 8.	 	

	 9.	 	

	10.	 	ตำ่อสปร่งสามตำัวที่่�ม่ค่าคงตำัวของสปร่งเป็น 4, 9 และ 20 น่วตำันตำ่อเมตำร ดังภาพัที่่� 1.17 สปร่ง

แตำ่ละตำัวจูะตำ้องม่ค่าคงตำัวของสปร่งเป็นเที่่าใดจู่งจูะที่ำาให้ความถุ่�เชื่งมุมของการสั�นของวัตำถุุมวล 

2 ก่โลกรัม มากที่่�สุด

	10.	 	

	11.	 	สปรง่เบาท่ี่�มค่า่คงตำวั 8,600 นว่ตำนัตำอ่เมตำร ถุกูตัำดออกเป็นสองส่วน แต่ำละส่วนยาว 7.0 เซึ่นตำเ่มตำร 

และ 10.0 เซึ่นตำ่เมตำร

 11.1 จูงหาค่าคงตำัวของสปร่งที่ั�งสอง

 11.2  ถุ้ากล่องท่ี่�ต่ำดกับสปร่งก่อนตัำดม่ความถุ่�ในการกวัดแกว่งที่่� 200 เฮ่รตำซึ่์ จูงหาความถุ่�ใน

การกวัดแกว่งของกล่องที่่�ตำ่ดกับสปร่งที่ั�งสอง

	11.	 	

ภาพัที่่�	1.16 ภาพัประกอบ Unit Question 1 ข้อ 9.
ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

ภาพัที่่�	1.17 ภาพัประกอบ Unit Question 1 ข้อ 10.
ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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แนวขอสอบแนวขอสอบ A-LevelA-Level

k = 5.0 N/m

ตำำาแหน่งสมดุล

m = 0.2 kg

ตำำาแหน่งสมดุล

คําชี้แจง : ให้นักเร่ย่นตำอบคำาถี่ามตำ่อไปน�้

แ
น
วข

อส
อบ

แ
น
วข

อส
อบ A-Level

A-Level

	 1.	 	วัตำถุุมวล 0.2 ก่โลกรัมแขวนอยู่ที่่�ปลายของสปร่งท่ี่�ม่ค่าคงตัำวสปร่งเท่ี่ากับ 5.0 น่วตำันตำ่อเมตำร

เม่�อดง่วตัำถุุใหส้ปรง่ยด่ออก แล้วปลอ่ยใหว้ตัำถุุเคล่�อนที่่�แบบฮารม์อนก่อยา่งง่าย วตัำถุุจูะม่ความถุ่�คา่

หน่�ง ถุ้าวัตำถุุจูะเก่ดการสั�นพั้องได้ ตำ้องถุูกแรงกระตำุ้นด้วยความถุ่�ก่�รอบตำ่อว่นาที่่ และถุ้าลดขนาด

มวลของวัตำถุุให้น้อยลง คาบของการเคล่�อนที่่�จูะเป็นอย่างไรเม่�อเที่่ยบกับก่อนลดมวล

	 1.	 	

	 2.	 	เจูเลอรว์างสปรง่เสน้หน่�งที่่�มค่า่คงตำวัเปน็ 0.4 นว่ตำนัตำอ่เมตำร ไวบ้นพั่�นล่�นในแนวระดบั โดยปลาย

ข้างหน่�งตำร่งไว้กับผันัง และปลายอ่กด้านหน่�งตำ่ดกับมวล 0.1 ก่โลกรัม ถุ้าวางมวลอยู่ที่่�ตำำาแหน่ง

สมดุล x = 0 เมตำร เม่�อที่ำาการด่งมวลให้สปรง่เก่ดการยด่ออกมาอยูท่่ี่�ตำำาแหนง่ x = +2 เมตำร จูากนั�น

ปล่อยม่อและเร่�มที่ำาการจูับเวลา จูงระบุตำำาแหน่งของมวลเม่�อเคล่�อนที่่�ผั่านไป 3π2
  1. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2 เมตำร

  2. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  2 เมตำร

  3. อยู่ที่างขวาของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  3  เมตำร

  4.  อยู่ที่างซึ่้ายของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2 เมตำร

  5. อยู่ที่างซึ่้ายของตำำาแหน่งสมดุลเป็นระยะ 0.2  2 เมตำร

	 2.	 	

ความถี่่�ของแรงกระตำุ้น

(รอบตำ่อวินาที่่)

คาบของการเคล่�อนที่่�เม่�อลดมวลของวัตำถีุ่

(เที่่ย่บกับก่อนลดมวล)

0.10
π เพั่�มข่�น

0.10
π ลดลง

5.0
2π เที่่าเด่ม

5.0
2π เพั่�มข่�น

5.0
2π ลดลง

  1.

  2.

  3.

  4.

  5.
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	15.	 	ในกล่องนำ�าหนัก 15.0 น่วตำัน ผัูกตำ่ดกับปลายข้างหน่�ง

ของสปร่งเบายาว 0.450 เมตำร และม่ค่าคงตำัวของสปร่ง 

120 น่วตำันตำ่อเมตำร ถุ้ากล่องและสปร่งวางอยู่บนพั่�นเอ่ยง

ที่ำามุม 30.0 องศูากับแนวระดับ ดังภาพัที่่� 1.21 ถุ้ากล่อง

ถุูกด่งลงเล็กน้อยแล้วปล่อย กล่องจูะม่การเคล่�อนที่่�

แบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย จูงหาคาบของการเคล่�อนที่่�

	15.	 	

	16.	 	กล่องหมายเลข ➁ มวล 2.00 ก่โลกรัม สั�นแบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายที่่�ปลายข้างหน่�งของสปร่ง

ด้วยคาบการสั�นเป็น 20.0 ม่ลล่ว่นาที่่ ตำำาแหน่งของกล่องหมายเลข ➁ ม่รูปแบบเป็นดังสมการ 

x = 1.00 cos (ωt + π
2) เซึ่นตำ่เมตำร เม่�อกล่องหมายเลข ➀ มวล 4.00 ก่โลกรัม เคล่�อนที่่�

เข้ามาหากล่องหมายเลข ➁ ด้วยอัตำราเร็ว 6.00 เมตำรตำ่อว่นาที่่ ถุ้ากล่องที่ั�งสองชืนกันแบบ

ไม่ยด่หยุน่อย่างสมบูรณ์ที่่�เวลา 5.00 มล่ลว่น่าที่ ่จูงหาแอมพัลจู่ดูของการกวดัแกว่งหลังจูากการชืน

	16.	 	

30.0 
ำ

v = 6.00 m/s

➁➀

ภาพัที่่�	1.22 ภาพัประกอบ Unit Question 2 ข้อ 16.
ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.

	17.	 	ลูกตำุ้มมวล m ผัูกตำ่ดกับเชื่อกยาว L ถุูกที่ำาให้กวัดแกว่งแบบฮาร์มอน่กอย่างง่าย จูงหาว่าเวลาที่่� 

ลูกตำุ้มมวล m เคล่�อนที่่�จูากจูุดสูงสุดฝงหน่�งไปถุ่งจูุดสูงสุดอ่กฝงหน่�งจูะม่ค่าเที่่าใด

	18.	 	วัตำถุุมวล 2 ก่โลกรัม ผัูกด้วยเชื่อกเบายาว 2.5 เมตำร หากใชื้ม่อด่งวัตำถุุออกจูากตำำาแหน่งสมดุล 

แล้วปล่อยม่อ จูงหาว่าจูะตำ้องใชื้เวลานานเที่่าไร วัตำถุุจู่งจูะเคล่�อนที่่�ผั่านตำำาแหน่งเร่�มตำ้นอ่กครั�ง

	19 จูากการที่ดลองการแกว่งแบบฮาร์มอน่กอย่างง่ายของนอตำ พับว่า นอตำแกว่งครบ 10 รอบ 

  ใชื้เวลา 15 ว่นาที่่

 19.1 จูงหาคาบและความถุ่�ของการแกว่ง

 19.2 ถุ้าเพั่�มนอตำเป็น 2 ตำัว คาบของการแกว่งม่ค่าเป็นเที่่าไร

 19.3 ถุ้าเพั่�มความยาวของเชื่อกเป็น 2 เที่่า คาบของการแกว่งม่ค่าเป็นเที่่าไร

	20.	 	ลกูตำุม้นาฬิก่าอยา่งงา่ยแขวนดว้ยเชือ่กที่่�มค่วามยาว 0.790 เมตำร และมวลของลูกตำุม้ที่่�ปลายเช่ือก

เป็น 0.240 ก่โลกรัม ลูกตำุ้มนาฬิ่กาถุูกด่งออกมาจูากตำำาแหน่งสมดุลด้วยมุม 8.50 องศูา และถุูก

ปล่อยจูากหยุดน่�ง สมมตำ่ว่าไม่ตำ้องพั่จูารณาแรงตำ้านอากาศู

 20.1 จูงหาความถุ่�เชื่งมุมของการเคล่�อนที่่� 

 20.2 จูงเข่ยนการกระจูัดเชื่งมุม θ เป็นฟงก์ชืันของเวลา t

 20.3 จูงหาอัตำราเร็วของลูกตำุ้มขณะที่่�ผั่านตำำาแหน่งตำำ�าสุดของการกวัดแกว่ง

	17.	 	

	18.	 	

	19

	20.	 	

ภาพัที่่�	1.21 ภาพัประกอบ
Unit Question 2 ข้อ 15.
ที่่�มา	:	คลัังภาพ	อจที่.
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