
หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร�
และเทคโนโลยี 

ฟ�สิกส�

ชั้น

มัธยมศึกษาป�ที่ ๕ เล�ม ๓

ตามผลการเรียนรู� 

กลุ�มสาระการเรียนรู�วิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทําโดย

สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ�ครัง้ที ่๒ 

ISBN  978-616-576-140-6  

จํานวน  ๕๐,๐๐๐ เล�ม พ.ศ. ๒๕๖๔

จัดจําหน�ายโดย

องค�การค�าของ สกสค. พิมพ�ที่โรงพิมพ� สกสค. ลาดพร�าว 

๒๒๔๙ ถนนลาดพร�าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

 มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  

จำานวน  ๗๕,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-308-0 

จำานวน  ๗๕,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978-616-576-308-0 

จำานวน  ๗๕,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

978-616-576-225-0

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-367-7

จำ�นวน   ๑๑๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศส�านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียน                    
รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ ตามผลการเรียนรู้                   
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง                
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้ว
อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

         ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒  

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ) 
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
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ประกาศส�านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียน                    
รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ ตามผลการเรียนรู้                   
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง                
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้ว
อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

         ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒  

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ) 
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

37�������������������.5�.3(��������).indd   3 11/23/2563 BE   09:40

ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน



 สถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.) มอีำานาจหนา้ทีใ่นการพฒันาหลกัสตูร 

วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภทที่ใช้                   

ประกอบการเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาข้ึนตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 

พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้

หนังสือนี้ประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 

ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอ่ืน ๆ  

ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำา ไว้ ณ โอกาสนี้

คำานำา
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  (สสวท.)  มีอำานาจหน้าท่ีในการพัฒนาหลักสูตร   
วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และส่ือการเรียนรู้ทุกประเภทท่ีใช้ประกอบ 
การเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์์
 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี สถาบันส่งเสริม 
การสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จัดทำาขึ้นตามผลการเรียนรู้  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับ 
ปรับปรุง พ.ศ.๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑  เพ่ือให้สถานศึกษา 
พิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรของสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ 
ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม
 สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐานหวังเป็นอย่างย่ิงว่า  หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ 
ต่อการจัดการเรียนรู้ในรายวิชาเพ่ิมเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอน 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอ่ืน ๆ ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสน้ี

(นายบุญรักษ์  ยอดเพชร)
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 สถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.) มอีำานาจหนา้ทีใ่นการพฒันาหลกัสตูร 

วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภทที่ใช้                   

ประกอบการเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาข้ึนตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 

พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้

หนังสือนี้ประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

 สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐานหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์

ต่อการจัดการเรียนรู้ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงาน               

อ่ืน ๆ ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำา ไว้ ณ โอกาสนี้

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ)
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ
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 สถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.) มอีำานาจหนา้ทีใ่นการพฒันาหลกัสตูร 

วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภทที่ใช้                   

ประกอบการเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาข้ึนตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 

พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้

หนังสือนี้ประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 

ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอ่ืน ๆ  

ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำา ไว้ ณ โอกาสนี้

คำานำา
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  (สสวท.)  มีอำานาจหน้าท่ีในการพัฒนาหลักสูตร   
วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และส่ือการเรียนรู้ทุกประเภทท่ีใช้ประกอบ 
การเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์์
 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี สถาบันส่งเสริม 
การสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จัดทำาขึ้นตามผลการเรียนรู้  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับ 
ปรับปรุง พ.ศ.๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑  เพ่ือให้สถานศึกษา 
พิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรของสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ 
ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม
 สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐานหวังเป็นอย่างย่ิงว่า  หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ 
ต่อการจัดการเรียนรู้ในรายวิชาเพ่ิมเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอน 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอ่ืน ๆ ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสน้ี

(นายบุญรักษ์  ยอดเพชร)
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 สถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(สสวท.) มอีำานาจหนา้ทีใ่นการพฒันาหลกัสตูร 

วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำาหนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภทที่ใช้                   

ประกอบการเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาข้ึนตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน 

พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้

หนังสือนี้ประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

 สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐานหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์

ต่อการจัดการเรียนรู้ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี ขอขอบคุณสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงาน               

อ่ืน ๆ ท่ีมีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำา ไว้ ณ โอกาสนี้

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ)
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ
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ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

	 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศกึษา  กลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีขอขอบคุณสถาบนัสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยี  ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้



(รองศาสตราจารย์ธีระเดช เจียรสุขสกุล)
ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 กระทรวงศึกษาธิการ

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  (สสวท.) ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้แกนกลาง 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ 
ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหา 
ท่ีหลากหลายมีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และ 
ทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน
หลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน
 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี  
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐาน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ โดยเม่ือผู้เรียนเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๑ - เล่ม ๖ ครบทุกช้ันปีในช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ - ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธ์ิ 
ตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะเดียวกัน
ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ท้ังน้ี
หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นต้องเรียน ประกอบด้วย
เร่ืองการส่ัน คล่ืน แสงเชิงคล่ืน และแสงเชิงรังสี ซ่ึงเป็นพ้ืนฐาน ท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาใน
ด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ วิศวกร สถาปนิก  
นักอุตุนิยมวิทยา นักธรณีวิทยา ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยงความรู้สู่การนำา
ไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมท่ีเป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญ รวมท้ังกิจกรรมท่ีผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบ
การทดลองด้วยตนเอง มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ใน 
แต่ละบทด้วย ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ 
คณาจารย์ท้ังหลาย รวมท้ังครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณ
ไว้ ณ ท่ีน้ี
 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี  
จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียนและผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มีประสิทธิภาพและประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ี มีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน  
โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณย่ิง

คำ�ชี้แจง
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้แกนกลาง 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ 
ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาท่ี                       
หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทักษะ 
แห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้                 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน
หลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน
 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี                   
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐาน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ โดยเม่ือผู้เรียนเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๑ - เล่ม ๖ ครบทุกช้ันปีในช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ - ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธ์ิตาม                 
ตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะเดียวกัน                
ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ท้ังน้ี
หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นต้องเรียนประกอบด้วย
เร่ืองการส่ัน คล่ืน แสงเชิงคล่ืน และแสงเชิงรังสี ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษา               
ในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์                       
เทคโนโลยีชีวภาพ เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม สถาปัตยกรรม วัสดุศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ                      
โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำา
กิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำาคัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง   
มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำา
หนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ท้ังหลาย                     
รวมท้ังครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ี
 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี               
จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียนและผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ
และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ี มีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท.                        
ทราบด้วย จะขอบคุณย่ิง

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)
ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 กระทรวงศึกษาธิการ

คำาชี้แจง
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม 
กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้
และแก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑  ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปนี้โรงเรียนจะต้องใช ้
หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียนที ่
เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน
 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ มีผลการเรียนรู้
และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเนื้อหาบางส่วนที่ปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์  
วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒  โดยเมื่อผู้เรียนเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๑ – เล่ม ๖  
ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ – ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐาน 
วิทยาศาสตร์ วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้  และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อยอดเนื้อหาจากรายวิชา 
พ้ืนฐานไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติม 
วิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๓ นี้ มีเนื้อหาที่จำาเป็นที่ต้องเรียนประกอบด้วยเรื่องการสั่น คลื่น แสงเชิงคลื่น  
และแสงเชิงรังสี ซึ่งเป็นพื้นฐานที่สำาคัญสำาหรับการศึกษต่อในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์ หรือ 
ประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์ เทคโนโลยีชีวภาพ  
เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม สถาปัตยกรรม วัสดุศาสตร์  อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ  โดยเน้นกระบวนการคิด 
วิเคราะห์และการแก้ปัญหา  เช่ือมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง  ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมท่ีเป็นพ้ืนฐาน 
ที่สำาคัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง  มีแบบฝึกหัดเพื่อให ้
ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มน้ี  
ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ทั้งหลาย รวมทั้งครูผู้สอน  
นักวิชาการ จากสถาบัน และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้
 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี จะเป็น 
ประโยชน์แก่ผู้เรียน และผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ 
และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ีมีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท.  
ทราบด้วย  จะขอบคุณยิ่ง

(นายบุญรักษ์  ยอดเพชร)
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้แกนกลาง 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ 
ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาท่ี                       
หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทักษะ 
แห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้                 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน
หลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียน ได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน
 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี                   
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐาน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ โดยเม่ือผู้เรียนเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๑ - เล่ม ๖ ครบทุกช้ันปีในช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ - ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธ์ิตาม                 
ตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะเดียวกัน                
ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ท้ังน้ี
หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นต้องเรียนประกอบด้วย
เร่ืองการส่ัน คล่ืน แสงเชิงคล่ืน และแสงเชิงรังสี ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษา               
ในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์                       
เทคโนโลยีชีวภาพ เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม สถาปัตยกรรม วัสดุศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ                      
โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยงความรู้ สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำา
กิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำาคัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้น และออกแบบการทดลองด้วยตนเอง  
มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำา
หนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ท้ังหลาย                     
รวมท้ังครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครัฐ และเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ี
 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี               
จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียนและผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ
และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ี มีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท.                        
ทราบด้วย จะขอบคุณย่ิง

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)
ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้แกนกลาง 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ 
ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาท่ี                       
หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทักษะ 
แห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้                 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน
หลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน
 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี                   
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐาน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ โดยเม่ือผู้เรียนเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๑ - เล่ม ๖ ครบทุกช้ันปีในช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ - ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธ์ิตาม                 
ตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะเดียวกัน                
ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ท้ังน้ี
หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นต้องเรียนประกอบด้วย
เร่ืองการส่ัน คล่ืน แสงเชิงคล่ืน และแสงเชิงรังสี ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษา               
ในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์                       
เทคโนโลยีชีวภาพ เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม สถาปัตยกรรม วัสดุศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ                      
โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำา
กิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำาคัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง   
มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำา
หนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ท้ังหลาย                     
รวมท้ังครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ี
 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี               
จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียนและผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ
และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ี มีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท.                        
ทราบด้วย จะขอบคุณย่ิง

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)
ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

 กระทรวงศึกษาธิการ

คำาชี้แจง
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม 
กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้
และแก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑  ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปนี้โรงเรียนจะต้องใช ้
หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียนที ่
เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน
 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้ มีผลการเรียนรู้
และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเนื้อหาบางส่วนที่ปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์  
วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒  โดยเมื่อผู้เรียนเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๑ – เล่ม ๖  
ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ – ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์ตามตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐาน 
วิทยาศาสตร์ วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้  และในขณะเดียวกันก็สามารถต่อยอดเนื้อหาจากรายวิชา 
พ้ืนฐานไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติม 
วิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๓ นี้ มีเนื้อหาที่จำาเป็นที่ต้องเรียนประกอบด้วยเรื่องการสั่น คลื่น แสงเชิงคลื่น  
และแสงเชิงรังสี ซึ่งเป็นพื้นฐานที่สำาคัญสำาหรับการศึกษต่อในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์ หรือ 
ประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์ เทคโนโลยีชีวภาพ  
เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม สถาปัตยกรรม วัสดุศาสตร์  อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ  โดยเน้นกระบวนการคิด 
วิเคราะห์และการแก้ปัญหา  เช่ือมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง  ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมท่ีเป็นพ้ืนฐาน 
ที่สำาคัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง  มีแบบฝึกหัดเพื่อให ้
ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มน้ี  
ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ทั้งหลาย รวมทั้งครูผู้สอน  
นักวิชาการ จากสถาบัน และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้
 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี จะเป็น 
ประโยชน์แก่ผู้เรียน และผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ 
และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ีมีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท.  
ทราบด้วย  จะขอบคุณยิ่ง

(นายบุญรักษ์  ยอดเพชร)
เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้แกนกลาง 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา
ข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ 
ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาท่ี                       
หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทักษะ 
แห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้                 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐาน
หลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียน ได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน
 หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี                   
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐาน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ โดยเม่ือผู้เรียนเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๑ - เล่ม ๖ ครบทุกช้ันปีในช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ - ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธ์ิตาม                 
ตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๒ ได้ และในขณะเดียวกัน                
ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน ท้ังน้ี
หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นต้องเรียนประกอบด้วย
เร่ืองการส่ัน คล่ืน แสงเชิงคล่ืน และแสงเชิงรังสี ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษา               
ในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ สัตวแพทย์                       
เทคโนโลยีชีวภาพ เทคนิคการแพทย์ วิศวกรรม สถาปัตยกรรม วัสดุศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา ธรณีวิทยา ฯลฯ                      
โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยงความรู้ สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำา
กิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำาคัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้น และออกแบบการทดลองด้วยตนเอง  
มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำา
หนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ท้ังหลาย                     
รวมท้ังครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครัฐ และเอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ี
 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ฟิสิกส์ เล่ม ๓ น้ี               
จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียนและผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ
และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำาให้หนังสือเรียนเล่มน้ี มีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท.                        
ทราบด้วย จะขอบคุณย่ิง

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)
ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ

คำาอธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

ฟิสิกส์ เล่ม ๓         กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
    (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕                                   เวลา ๘๐ ชั่วโมง จำานวน ๒ หน่วยกิต

    
 ศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบ 
ฮาร์มอนิกอย่างง่าย แรงกับการสั่นของมวลติดปลายสริงและลูกตุ้มอย่างง่าย ความถี่ธรรมชาติและการสั่น
พ้อง ธรรมชาติของคลื่น อัตราเร็วของคลื่น หลักการที่เกี่ยวกับคลื่น พฤติกรรมของคลื่น แนวคิดเกี่ยวกับ
แสงเชิงคลื่น การแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่ การเลี้ยวเบนของแสงผ่านสลิตเดี่ยว การเลี้ยวเบนของ
แสงผ่านเกรตติง การสะท้อนและการหักเหของแสง การมองเห็นและการเกิดภาพ ภาพจากเลนส์และ
กระจกเงาทรงกลม แสงสีและการมองเห็นแสงสี ปรากฏการณ์ธรรมชาติและการใช้ประโยชน์เกี่ยวกับแสง
 โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์  การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล  การสังเกต  วิเคราะห์ เปรียบเทียบ
 อธิบาย อภิปราย และสรุป เพื่อให้เกิดความรู้  ความเข้าใจ  มีความสามารถในการตัดสินใจ  มีทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ  
ด้านการคิดและการแก้ปัญหา สามารถส่ือสารส่ิงท่ีเรียนรู้และนำาความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง มีจิตวิทยาศาสตร์

 จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้

 ๑. ทดลองและอธิบายการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของวัตถุติดปลายสริงและลูกตุ้มอย่างง่าย
 รวมทั้งคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

 ๒. อธิบายความถี่ธรรมชาติของวัตถุและการเกิดการสั่นพ้อง

 ๓. อธิบายปรากฏการณ์คล่ืน ชนิดของคล่ืน ส่วนประกอบของคล่ืน การแผ่ของหน้าคล่ืนด้วยหลักการ
ของฮอยเกนส์ และการรวมกันของคลื่นตามหลักการซ้อนทับ พร้อมทั้งคำานวณอัตราเร็ว ความถี่
 และความยาวคลื่น

 ๔. สังเกตและอธิบายการสะท้อน การหักเห การแทรกสอด และการเล้ียวเบนของคล่ืนผิวน้ำา รวมท้ัง
คำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

 ๕. ทดลอง และอธิบายการแทรกสอดของแสงผ่านสลิตคู่และเกรตติง การเล้ียวเบนและการแทรกสอด
ของแสงผ่านสลิตเดี่ยว รวมทั้งคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง
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 ๖. ทดลอง และอธิบายการสะท้อนของแสงท่ีผิววัตถุตามกฎการสะท้อน เขียนรังสีของแสงและ
คำานวณตำาแหน่งและขนาดภาพของวัตถุ เม่ือแสงตกกระทบกระจกเงาราบและกระจกเงาทรงกลม
 รวมท้ังอธิบายการนำาความรูเ้รือ่งการสะทอ้นของแสงจากกระจกเงาราบ  และกระจกเงาทรงกลม
ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำาวัน

 ๗. ทดลอง และอธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งดรรชนหีกัเห มมุตกกระทบ และมุมหกัเหรวมทัง้อธบิาย
ความสัมพันธ์ระหว่างความลึกจริงและความลึกปรากฏ มุมวิกฤตและการสะท้อนกลับหมดของ
แสง และคำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง

 ๘. ทดลอง และเขียนรังสีของแสงเพื่อแสดงภาพที่เกิดจากเลนส์บาง หาตำาแหน่ง ขนาด ชนิดของ
ภาพ และความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะวตัถ ุระยะภาพและความยาวโฟกสั รวมทัง้คำานวณปรมิาณ
ตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้ง และอธบิายการนำาความรูเ้รือ่งการหกัเหของแสงผา่นเลนสบ์างไปใชป้ระโยชน์
ในชีวิตประจำาวัน

 ๙. อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกี่ยวกับแสง เช่น รุ้ง การทรงกลด มิราจ และการเห็นท้องฟ้า
เป็นสีต่าง ๆ ในช่วงเวลาต่างกัน

 ๑๐.  สังเกต และอธิบายการมองเห็นแสงสี สีของวัตถุ การผสมสารสี และการผสมแสงสี รวมท้ัง
อธิบายสาเหตุของการบอดสี

รวมทั้งหมด ๑๐  ผลการเรียนรู้
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ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

 หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำาขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำาคัญและเกิด
ทักษะที่จำาเป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วยเสริมการเรียนรู้ของ
นักเรียน โดยสามารถเชื่อมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำา
แต่ละบท การทำาความเข้าใจเกี่ยวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ  ที่ปรากฏในหนังสือเรียน 
จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ 
ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

     ● คำาถามสำาคัญ
     ● จุดประสงค์การเรียนรู้
     ● ความรู้ก่อนเรียน
     ● ข้อสังเกต
     ● ชวนคิด
     ● กิจกรรม
     ● คำาถามท้ายกิจกรรม

     ● กิจกรรมลองทำาดู
     ● ความรู้เพิ่มเติม 
     ● รู้หรือไม่
     ● สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
     ● แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
     ● แบบฝึกหัดท้ายบท

 คำาถามสำาคัญ
 คำาถามประจำาบทที่นักเรียนต้องอาศัยความรู้ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำาถาม  
 ซึ่งนักเรียนควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ในบทนั้นแล้ว

 จุดประสงค์การเรียนรู้
 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ีต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน 
 กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งนักเรียนควรศึกษาทำาความเข้าใจก่อนเริ่ม 
 เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ  

 ความรู้ก่อนเรียน
 คำาสำาคัญหรือข้อความสั้น ๆ ที่เกี่ยวกับความรู้ที่นักเรียนควรมีสำาหรับเป็นพื้นฐานของ 
 การศึกษาความรู้ใหม่ในแต่ละบท 

 ข้อสังเกต
 ความรู้ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้นักเรียนเห็นแนวคิดสำาคัญและความเชื่อมโยงของเนื้อหา



 ชวนคิด
 คำาถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอดความรู้เดิมที่ศึกษาแล้วกับความรู้ใหม่หรือ 
 ความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

 กิจกรรม 
 การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู ้
 ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งนักเรียน 
 ควรลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

 คำาถามท้ายกิจกรรม
 คำาถามที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมนั้น ๆ ช่วยเป็นแนวทางในการวิเคราะห์ อภิปรายและ 
 สรุปผลการทำากิจกรรม 

 กิจกรรมลองทำาดู 
 การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียน ซึ่งอาจเป็นกิจกรรมที ่
 ลงมือปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

 ความรู้เพิ่มเติม
 ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น  
 โดยไม่มีการวัดและประเมินผล

 รู้หรือไม่
 ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความสอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับปรากฏการณ์หรือ 
 สถานการณ์ในชีวิตประจำาวัน 

 สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน
 การสรุปเนื้อหาสำาคัญภายในบทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 

แบบฝึกหัดท้ายหัวข้อ
 ประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้

 คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ
 คำาถามระหว่างเรียนท่ีช่วยประเมินการเรียนรู้ ซ่ึงนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเอง 
 มีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

 แบบฝึกหัด
 แบบฝึกหัดระหว่างเรียนที่ช่วยฝึกทักษะการคิด การคำานวณ และการแก้ปัญหาเบื้องต้น  
 โดยใช้ความรู้ในหัวข้อนั้น ๆ ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบความเข้าใจของเนื้อหา 
 และฝึกฝนตนเองให้มีทักษะที่จำาเป็นตามจุดประสงค์การเรียนรู้ได้

แบบฝึกหัดท้ายบท 
 ประกอบด้วย 3 ส่วน ดังนี้

 คำาถาม
 คำาถามที่เน้นให้นักเรียนตอบโดยการเขียนบรรยายแสดงความเข้าใจ 
 จนถึงการวิเคราะห์
 
 ปัญหา
 ปัญหาที่มีความซับซ้อนน้อยจนถึงปานกลาง เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคำานวณ 
 และการแก้ปัญหา

 ปัญหาท้าทาย
 ปัญหาที่มีความซับซ้อนมาก เน้นให้นักเรียนได้ใช้ทักษะการคิดระดับสูงในการคำานวณ
 และการแก้ปัญหา



สารบัญ

8

9

บทที่ เนื้อหา หน้า

การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
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1ฟิสิกส์ เล่ม 3 บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย



 8.1 ลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
  1. อธิบายลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
 8.2 ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
  2. อธิบายการกระจัด ความเร็ว และความเร่งของวัตถุที่เคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 

  3. คำานวณปริมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

 8.3 แรงกับการสั่นของมวลติดปลายสปริงและลูกตุ้มอย่างง่าย

  4. อธิบายผลของแรงกับการสั่นของมวลติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย

  5. ทดลองการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของรถทดลองติดปลายสปริง

  6. ทดลองการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย

  7. คำานวณปริมาณที่เกี่ยวข้องกับคาบการสั่นของมวลติดปลายสปริงและการแกว่งของลูกตุ้ม 
   อย่างง่าย

 8.4 ความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้อง

  8. อธิบายความถี่ธรรมชาติของวัตถุและการเกิดการสั่นพ้อง

     ความรู้ก่อนเรียน

การเคลื่อนที่แนวตรง การเคลื่อนที่แบบวงกลม กฎการเคลื่อนที่ข้อสองของนิวตัน เวกเตอร์

  ●  การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายมีลักษณะอย่างไร
  ●  การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายนำามาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำาวันอย่างไรบ้าง

คำาถามสำาคัญ

  
จุดประสงค์การเรียนรู้

2 ฟิสิกส์ เล่ม 3
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บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 

  การโคจรของดาวเทียมรอบโลก การแกว่งของลูกตุ้มนาฬิกาโบราณ การสั่นของแผ่นไดอะแฟรม 
ลำาโพง การสั่นของสายกีตาร์ การสั่นของมวลติดปลายสปริง สถานการณ์เหล่านี้เป็นการเคลื่อนที่เป็นคาบ  
โดยวัตถุจะเคลื่อนที่ตามเส้นทางเดิมกลับมาที่เริ่มต้นซ้ำาแล้วซ้ำาอีก โดยเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ครบรอบ 
มีค่าคงตัว ความเข้าใจเร่ืองการเคล่ือนที่เป็นคาบ เป็นพื้นฐานสำาคัญต่อการศึกษาเร่ือง คล่ืน เสียง แสง  
และไฟฟ้ากระแสสลับ

  การโคจรของดาวเทยีมรอบโลก การสัน่ของมวลตดิปลายสปรงิ การเคลือ่นทีข่า้งตน้เปน็การเคลือ่นที่ 
เป็นคาบเหมือนกัน โดยดาวเทียมจะเคลื่อนที่วนกลับมาที่ตำาแหน่งเดิม ส่วนมวลติดสปริงเคลื่อนที่ 
กลับไปกลับมาผ่านตำาแหน่งกึ่งกลาง เรียกการเคลื่อนที่นี้ว่า การสั่น (vibration) หรือ การแกว่งกวัด  
(oscillation) ทั้งสองคำานี้หมายถึงการเคลื่อนที่เดียวกัน ในบทนี้เน้นการเข้าใจการสั่นแบบที่ง่ายที่สุด  
เรียกว่า การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย (simple harmonic motion)

 8.1 ลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
  พิจารณาการเคลื่อนที่ของรถทดลองติดปลายสปริงที่ตำาแหน่งต่าง ๆ ดังรูปต่อไปนี้
  รถทดลองตดิปลายสปรงิวางอยู่บนพืน้ 
ล้อของรถทดลองหมุนคล่อง ซึง่ประมาณไดว้า่ 
แรงเสียดทานไม่มีผลต่อการเคล่ือนท่ีของรถ 
ทดลอง ให้ตำาแหน่ง x0 รถทดลองอยู่นิ่งสปริง 
ไม่ยืดตัวและไม่หดตัว เรียกตำาแหน่งน้ีว่า 
ตำาแหน่งสมดุล (equilibrium position)  
ดังรูป 8.1 ก.
  ดึงรถทดลองให้ เคล่ือนท่ีออกจาก
ตำาแหน่งสมดุลไปทางขวาที่ตำาแหน่ง x1 ดังรูป 
8.1 ข. และใหต้ำาแหนง่นีเ้ปน็ตำาแหนง่เริม่ตน้ที่
เวลา t = t0

  ปล่อยมือให้รถทดลองเคลื่อนที่จาก 
หยุดนิ่งไปทางซ้าย ผ่านตำาแหน่งสมดุล โดย
ขณะผ่านตำาแหน่งสมดุลรถทดลองมีอัตราเร็ว
สูงสุด จนกระทั่งที่เวลา t = t1 รถทดลอง 
มอีตัราเร็วเปน็ศนูยท่่ี์ตำาแหน่ง x2 และกำาลังจะ
เคลื่อนที่กลับมาทางด้านขวา ดังรูป 8.1 ค. 
  รถทดลองเคลื่อนที่กลับมายังตำาแหน่ง
เร่ิมต้นที่เวลา t = t2 ซึ่งเป็นการเคล่ือนที่ครบ
หนึ่งรอบ ดังรูป 8.1 ง.

 0x

ก. รถทดลองติดปลายสปริงและอยู่ที่ตำาแหน่งสมดุล x0 

ข. ตำาแหน่งรถทดลองที่เวลา t = t0

 0x 1x2x

ค. ตำาแหน่งรถทดลองที่เวลา t = t1

 0x 1x2x

ง. ตำาแหน่งรถทดลองที่เวลา t = t2

รูป 8.1 ตำาแหน่งรถทดลองที่เวลาต่าง ๆ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 0x 1x



  เวลาที่รถทดลองใช้ในการเคล่ือนท่ีจากตำาแหน่งเริ่มต้นจนกลับมาถึงตำาแหน่งเดิมเป็นเวลาที่ใช้ 
ในการเคลื่อนที่ครบหน่ึงรอบ เรียกว่า คาบ (period) แทนด้วย T ซึ่งพิจารณา ความถี่ (frequency)  
ของการเคลื่อนที่ได้จาก f

T
=

1  

  ขณะรถทดลองอยู่ที่ตำาแหน่งใด ๆ x = xi สามารถบอกการกระจัดของรถทดลองอ้างอิงกับ 
ตำาแหน่งสมดุล (x = x0 = 0) โดยเขียนเวกเตอร์บอกตำาแหน่ง (position vector) ในหนึ่งมิติที่มีทิศทาง
จากตำาแหน่งสมดลุไปยงัตำาแหนง่ของรถทดลองขณะนัน้ ๆ  เรยีกเวกเตอรน์ีว้า่ การกระจดั (displacement)  
ของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย แทนด้วย x
  จากรูป 8.1 ข. และ ค. ที่ตำาแหน่ง x1 และ x2 เป็นตำาแหน่งที่รถทดลองอยู่ห่างจากตำาแหน่งสมดุล 
มากที่สุดหรือมีขนาดการกระจัดมากท่ีสุด เรียกขนาดการกระจัดสูงสุดนี้ว่า แอมพลิจูด (amplitude)  
แทนด้วย A 
  การเคลื่อนที่ของรถทดลองติดปลายสปริงที่กล่าวมาในข้างต้น เป็นการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา 
ซ้ำารอยเดิมผ่านตำาแหน่งสมดุล โดยมีแอมพลิจูดและคาบคงตัว เรียกการเคลื่อนที่นี้ว่า การเคลื่อนที่ 
แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
  จากการวิเคราะหก์ารเคลือ่นทีข่องรถทดลองติดปลายสปรงิ พบว่าการกระจัด ความเร็ว และความเรง่
ของรถทดลองเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ที่เวลาต่าง ๆ ของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ปริมาณ 
ดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร จะได้ศึกษาในหัวข้อถัดไป

ตัวอย่าง 8.1 วัตถุชิ้นหนึ่งติดท่ีปลายสปริง มีตำาแหน่งสมดุลที่ x = 0 ดึงวัตถุไปที่ตำาแหน่ง x = 0.1 m  
จากตำาแหน่งสมดุล แล้วปล่อยวัตถุพร้อมเริ่มจับเวลา พบว่าวัตถุเคลื่อนที่กลับมาที่ตำาแหน่ง  x = 0.1 m  
อีกครั้ง ใช้เวลา t = 2.2 s จงหา ก. แอมพลิจูด ข. คาบ ค. ความถี่
แนวคิด  แอมพลิจูด (A)  เป็นขนาดการกระจัดที่มากที่สุดและมีค่าเป็นบวก มีหน่วย เมตร  
   คาบ (T )  เป็นเวลาที่ วัตถุ ใช้ ในการเคลื่อนที่ครบหนึ่ งรอบ มีหน่วย วินาที  และ 
   ความถี่ ( f ) เป็นจำานวนรอบที่วัตถุเคลื่อนที่ได้ในหนึ่งหน่วยเวลา มีหน่วย ต่อวินาที หรือเฮิรตซ์
วิธีทำา  ก. วัตถุมีขนาดการกระจัดที่มากที่สุด 0.1 m จากตำาแหน่งสมดุล 
    ดังนั้นแอมพลิจูดเท่ากับ 0.1 m
   ข. วัตถุใช้เวลา 2.2 s ในการเคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบ ดังนั้นคาบเท่ากับ 2.2 s
   ค. วัตถุเคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบใช้เวลา 2.2 s 
    ดังนั้น ความถี่ � � ��1

2 2
0 45 0 451

.
. .

s
s Hz  

ตอบ  ก. แอมพลิจูดเท่ากับ 0.1 เมตร   ข. คาบเท่ากับ 2.2 วินาที   ค. ความถี่เท่ากับ 0.45 เฮิรตซ์
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คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.1 

 1. การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายมีลักษณะอย่างไร
 2. จงอธิบายตำาแหน่งสมดุล
 3.  การเคล่ือนท่ีแบบวงกลมของจุกยาง การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย เป็นการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก
  อย่างง่ายหรือไม่ เพราะเหตุใด

 1. ถ้าอนุภาคสั่นครบ 20 รอบ ในเวลา 40 วินาที จงหาความถี่และคาบการสั่นของอนุภาค
 2. จงหาคาบต่อไปนี้ (ในหน่วยวินาที)
   ก. ชีพจรเต้น 29 ครั้ง ใน 20 วินาที
   ข. เครื่องยนต์หมุน 3200 รอบต่อนาที
 3. จงหาความถี่ของเหตุการณ์ต่อไปนี้ (ในหน่วยต่อวินาทีหรือเฮิรตซ์)
   ก. สายซอสั่น 43 รอบ ใน 0.1 วินาที
   ข. ใบพัดเครื่องปั่นอาหารหมุน 13 000 รอบ ใน 1 นาที
 4. คันเคาะเครื่องเคาะสัญญาณเวลาทำาให้เกิดจุดบนแถบกระดาษ 1200 จุด ใน 1 นาที 
  คาบและความถี่ของคันเคาะมีค่าเท่าใด ( ในหน่วยวินาที และต่อวินาทีหรือเฮิรตซ์ ตามลำาดับ)

แบบฝึกหัด 8.1

 8.2 ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

  แผ่นกลมรัศมี A มีหมุดทรงกระบอกติดอยู่ท่ีขอบกำาลังหมุนด้วยอัตราเร็วเชิงมุม ω  ทำาให้หมุด 
ทรงกระบอกเคลือ่นทีเ่ปน็วงกลมรศัม ีA ดว้ยอตัราเรว็เชงิมมุ ω  เชน่เดยีวกบัแผน่กลม แผงโคมไฟฉายแสง
ในแนวดิ่งทำาให้เกิดเงาบนฉากด้านล่าง

รูป 8.2 เงาของหมุดที่ตำาแหน่งต่าง ๆ

  พิจารณาหมุดทรงกระบอกเคล่ือนท่ีจาก a ซ่ึงเป็น 
ตำาแหน่งเร่ิมต้น ไป b ไป  c…และกลับมาท่ี a ทำาให้เกิดเงา 
ของหมุดบนฉากด้านล่างในแนวระดับ โดยเงาเคล่ือนท่ีกลับไป 
กลับมาในแนวตรงจาก a' ไป b' ไป  c'...  และกลับมาท่ี a'  
ตามลำาดับ ดังรูป 8.2  จะพบว่าเงามีการเคลื่อนที่กลับไป 
กลับมาซ้ำารอยเดิม มีคาบและแอมพลิจูดคงตัว ซ่ึงเป็น 
การเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย โดยมีตำาแหน่ง a' หรือ e'  
เป็นตำาแหน่งสมดุล จะสามารถหาการกระจัด ความเร็ว และ 
ความเร่งของวัตถุเป็นฟังก์ชันกับเวลาได้ดังน้ี

ตำแหนงเงา

แผงโคมไฟ

ω

a

d

b

c

e
f

g

h

h'
g' f ' e' d'

c'
b'a'

หมุดทรงกระบอก

ฉาก

แผนกลม
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  8.2.1 การกระจัดของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

   พิจารณาการเคล่ือนท่ีของหมุดทรงกระบอกเคลื่อนที่ 
เป็นวงกลมด้วยอัตราเร็วเชิงมุมคงตัว ω  เมื่อเวลาใด ๆ (t )  
แผ่นกลมหมุนไปเป็นมุม θ  เงา ของหมุด มีการเคลื่อนที่ 
จากตำาแหน่งเร่ิมต้น x = 0 ไปยังตำาแหน่งใด ๆ ( xi ) ดังรูป 8.3  
เงาจะเคล่ือนที่ด้วยความถี่เชิงมุมเท่ากับอัตราเร็วเชิงมุมของ 
หมุด ω  การกระจัดของเงาเท่ากับ

x A� sin�  
จาก � ��t  จะได้

x A t� sin�                        (8.1)
การกระจัดมีทิศทางไปทางขวา

A

2
T T

A−

(m)x

(s)t

sin( )x A tω=

รูป 8.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดของเงากับเวลา

   จากสมการ (8.1) การกระจัดกับเวลาของเงามีความสัมพันธ์ เป็นฟังก์ชันแบบไซน์ 
เขียนกราฟความสัมพันธ์ของการกระจัดของเงากับเวลา เมื่อเคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบ ได้ดังรูป 8.4

      ข้อสังเกต   

อัตราเร็วเชิงมุมกับความถี่เชิงมุม

  อัตราเร็วเชิงมุม 

   กรณีวัตถุเคลื่อนที่ไปบนเส้นรอบวงวงกลมในช่วงเวลา ∆t  วัตถุจะมีการกระจัดเชิงมุม ��   

สามารถหาอัตราเร็วเชิงมุม (angular speed) ได้จากความสัมพันธ์ � �
�
�
�
t

 เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ 

ครบ 1 รอบ � �t T  จะได้ � �
�

2
T

 และ � �� 2 f  

รูป 8.3 เปรียบเทียบตำาแหน่งของหมุด

            กับการกระจัดของเงา

0x = AA−

θ

ix x=

sinA θ
ω

เงาหมุด
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  ความถี่เชิงมุม

   กรณีเงาของหมุดทรงกระบอกเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ในช่วงเวลา ∆t  จะไม ่

ปรากฏมุม ��  จึงไม่สามารถหา ω  ได้จาก � �
�
�
�
t

 อย่างไรก็ตามสามารถหา ω   ของ 

การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายได้จากความสัมพันธ์ � �� 2 f   ดังนั้นในกรณีการเคลื่อนที่ 

แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายจะเรียก ω  ว่า ความถี่เชิงมุม (angular frequency) มีหน่วยเป็น rad/s   

ในกรณีเป็นความสัมพันธ์กับปริมาณเชิงมุมจะใช้ rad/s ส่วนกรณีที่สัมพันธ์กับปริมาณเชิงเส้น 

จะใช้เป็น s-1

      ข้อสังเกต   

หน่วยของมุมเฟส
  ในระบบเอสไอ มุมมีหน่วยเป็น เรเดียน (radian) เช่น มุม π  เรเดียน มีค่าเท่ากับมุม 180 องศา 
มุม 2π  เรเดียน  มีค่าเท่ากับ มุม 360 องศา

รูป 8.5 ตำาแหน่งหมุดทรงกระบอกที่เวลา t = 0 

           เฟสเริ่มต้นเท่ากับ φ  และที่เวลา t ใด ๆ

           มุมเฟสเท่ากับ � �� t  

0x = AA−

ω

0t =

φ tω

t t=

   กรณีทั่วไป ตำาแหน่งเริ่มต้น (t  = 0)  
หมุดทรงกระบอกเคลื่อนท่ีจากจุด a ไปแล้วเป็นมุม    
φ  เงาของหมุดไม่ได้อยู่ที่ตำาแหน่งสมดุล (x = 0) เรียก
มุม φ   ว่า เฟสเริ่มต้นของเงา เม่ือเวลาผ่านไป t  
หมุดเคล่ือนท่ีต่อไปจนเป็นมุม � �� t  ซึ่งเรียกว่า  
มุมเฟส (phase angle) ของเงาขณะนั้น ดังสมการ

� � �( )t t� �
เขียนสมการความสัมพันธ์การกระจัดของเงาที่ขึ้นกับ 
เวลา ในรูปทั่วไปได้เป็น 

             (8.2)
เมื่อ φ  คือ เฟสเริ่มต้นหรือมุมเริ่มต้นที่เวลา t = 0 

   สมการ (8.2) สามารถนำาไปใช้อธิบายการกระจัดของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 
ของวัตถุเป็นฟังก์ชันของเวลา
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ตัวอย่าง 8.2 จงเขียนสมการการกระจัดท่ีขึ้นกับเวลาของรถทดลองติดปลายสปริงที่ เคลื่อนที่  
แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายมีตำาแหน่งเริ่มต้นที่จับเวลาต่างกันในตาราง กำาหนดให้ ความถี่เชิงมุมเท่ากับ 
ω แอมพลิจูดเท่ากับ A

รูปแสดงตำาแหน่งเริ่มต้นที่ t = 0 เฟสเริ่มต้น (φ ) สมการการกระจัด

ก.

ข.

0x =

0x = x A=

แนวคิด หาเฟสเริม่ต้น ด้วยการแทนคา่ t = 0 และการกระจดัทีเ่วลาเริม่ตน้ในสมการ x A t� �� �sin � �   
   จะได้ค่า φ  ที่เวลาเริ่มต้น
วิธีทำา  ก. จากตาราง เมื่อ t = 0  การกระจัดที่เวลาเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ x = 0 จะได้

0 0

0

� �� �
� � �

Asin ( )

sin

� �

�
   จาก sin 0 0� � �  จะได้ว่า φ = 0 
   ข. จากตาราง เมื่อ t = 0 การกระจัดที่เวลาเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ x = A จะได้

A A� �� �
� � �

sin ( )

sin

� �

�

0

1

   จาก � �
�
�

�
�
� �sin �

2
1 จะได้ว่า �

�
�

2
  

   เขียนสมการการกระจัดได้เป็น x A t� ��
�
�

�
�
�sin �

�
2

  

ตอบ  ก. เฟสเริ่มต้น � �� �0, sin( )x A t สมการการกระจัด � �� �0, sin( )x A t      
   
   ข. เฟสเริ่มต้น � �

�
�

� � ��
�
�

�
�
�2 2

, sinx A t สมการการกระจัด �
�

�
�

� � ��
�
�

�
�
�2 2

, sinx A t
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   ก. การกระจัดของวัตถุเป็นศูนย์ ที่เวลาใด
   ข. ที่เวลา t = 2.5 s การกระจัดของวัตถุมีค่าเท่าใด
   ค. ระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ทั้งหมดเป็นเท่าใด
   ง. ความเร็วของวัตถุมีค่าเป็นศูนย์ ที่เวลาใด
แนวคิด กราฟระหว่างการกระจัดกับเวลาของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย เป็นกราฟที่ 
   ให้ข้อมูลเกี่ยวกับการกระจัดของวัตถุที่เวลาต่าง ๆ นอกจากนี้ยังใช้หาคาบ ความถี่ ระยะทาง  
   รวมทั้งความเร็วจากความชันได้อีกด้วย
วิธีทำา  ก. จากกราฟ การกระจัดมีค่าเป็น 0 ที่เวลา t = 1 s   t = 3 s และ t = 5 s  
   ข. จากกราฟ ท่ี t = 2.5 s การกระจัด (x) มีค่า 3.5 cm ดังน้ันการกระจัดของวัตถุมีค่า 3.5 cm 
   ค. ระยะทางระหว่างตำาแหน่งสมดุลและตำาแหน่งที่ขนาดการกระจัดสูงสุดเท่ากับ 5.0 cm  
    ใช้เวลาเคลื่อนที่ 1 s ดังนั้นระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ทั้งหมดเท่ากับ 30.0 cm 
   ง.  ที่ t = 0, t = 2 s, t = 4 s และ t = 6 s ความชันของกราฟเป็น 0 ดังนั้น วัตถุมีความเร็ว 
    เป็นศูนย์ที่เวลา 0, 2 s, 4 s และ 6 s
ตอบ    ก. การกระจัดของวัตถุเป็นศูนย์ ที่เวลา 1 วินาที 3 วินาที และ 5 วินาที
         ข. การกระจัดของวัตถุมีค่า 3.5 เซนติเมตร
          ค. ระยะทางที่เคลื่อนที่ได้ทั้งหมดเท่ากับ 30.0 เซนติเมตร
         ง. ความเร็วของวัตถุมีค่าเป็นศูนย์ที่เวลา 0 วินาที 2  วินาที 4 วินาที และ 6 วินาที

ตัวอย่าง 8.4 อนุภาคหน่ึงมีการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างงา่ย มีการกระจดัเปน็ x t� � �( . sin0 10 m) �  
    ก. จากสมการในโจทย์ จงระบุ มุมเฟส เฟสเริ่มต้น ความถี่เชิงมุม และแอมพลิจูด
    ข. ที่เวลา t = 1.0 วินาที มุมเฟสและการกระจัดของอนุภาคมีค่าเท่าใด
แนวคิด สมการการกระจัดของอนุภาค x A t� �� �sin � �  มี A เป็นแอมพลิจูด ω เป็นความถี่เชิงมุม 
   � �t � เป็นมุมเฟส และ φ  เป็นเฟสเร่ิมต้น เม่ือแทนค่าปริมาณต่าง ๆ ในสมการการกระจัด 
   จะหาค่าของ  x  ซึ่งเป็นการกระจัดของอนุภาคได้

ตัวอย่าง 8.3 วัตถุชิ้นหนึ่งที่มีการเคลื่อนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายบนพื้นราบแนวระดับ กราฟระหว่าง 
การกระจัดกับเวลาเป็นดังรูป

(cm)x

(s)t

5−

5

1
0

2 3 4 5 6

รูป ประกอบตัวอย่าง 8.3 
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   ความเร็วของเงาหาได้จากองค์ประกอบ
ความเร็วของวัตถุที่กำาลังเคลื่อนที่แบบวงกลมด้วย
อตัราเรว็ v0 ไดด้งัรปู 8.6 ขณะเวลาใด ๆ  (t) ความเรว็
ของเงาเท่ากับความเร็วตามแนวระดับของหมุด  
หาได้จาก

v v� 0 cos�  
จาก � � �� �t  และ v A0 � � จะได้

v A t� �� � �cos( )       (8.3)

   จากสมการ (8.3) ความเร็วกับเวลาของ 
การเคลื่อนท่ีของเงามีความสัมพันธ์เป็นฟังก์ชัน
ลักษณะแบบโคไซน์ เ ม่ือ φ = 0 เขียนกราฟ 
ความสัมพันธ์ของความเร็วกับเวลาของเงาที่
เคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบได้ ดังรูป 8.7

(s)t

2
T T

(m/s)ν

cos( )v A tω ω=
Aω

Aω−

รูป 8.6 เปรียบเทียบความเร็วของหมุด 

            กับความเร็วของเงา

0x = AA−

ω

0t =

φ tω

t t=

0v Aω=θ

 
0 cosv v θ=

รูป 8.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา

วิธีทำา  ก. เปรียบเทียบสมการ x t� � �( . sin0 10 m) �  กับ x A t� �� �sin � � จะได้
   มุมเฟส     π t
   เฟสเริ่มต้น   0
   ความถี่เชิงมุม   π  rad/s

   แอมพลิจูด    0.10 m

   ข. ที่เวลา t = 1.0 s
                     มุมเฟส ( )( .rad s s)1 1 0

                               rad

   การกระจัดของอนุภาค                     x t� � �
� � �
�

( . sin

( . sin

0 10

0 10

0

 m)

 m)

 

�

�

 

ตอบ  ก. π t เรเดียน, 0, π  rad/sเรเดียนต่อวินาที และ 0.1 เมตร ตามลำาดับ     
   ข. มุมเฟสและการกระจัดของอนุภาคมีค่า π  rad/s เรเดียน และ 0 ตามลำาดับ

  8.2.2  ความเร็วและความเร่งของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
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   ความเร่งของเงาหาได้จากความเร่งในแนว
ระดับของหมุด โดยท่ีขนาดความเร่งของเงาเท่ากับขนาด
ความเร่งในแนวระดับของหมุดแต่มีทิศตรงข้ามกับ 
การกระจัด ดังรูป 8.8 ขณะเวลาใด ๆ (t) ความเร่งของ
เงาหาได้จาก

a ac� � sin�

จาก � � �� �t  และ a Ac � � 2  จะได้
a A t� � �� � �2 sin( )          (8.4)

2
c

a
Aω

=

0x = AA−

ω

0t =

φ tω

t t=

θ

sinca a θ=

รูป 8.8 เปรียบเทียบความเร่งของหมุด 

            กับความเร่งของเงา

   จากสมการ (8.4) ความเร่งกับเวลาของ 
การเคลื่อนที่ของเงามีความสัมพันธ์เป็นฟังก์ชัน
ลักษณะแบบไซน์ เมื่อ � � 0  เขียนกราฟความ
สัมพันธ์ของความเร่งกับเวลาของเงาท่ีเคล่ือนท่ีครบ
หนึ่งรอบได้ ดังรูป 8.9 
   สามารถหาความสมัพนัธร์ะหวา่งความเรง่
กับการกระจัดของเงาท่ีคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิก 
อยา่งงา่ยได ้โดยแทนคา่การกระจดัจากสมการ (8.2) 
ในสมการ (8.4) จะได้สมการความสัมพันธ์ของ
ความเร่งกับการกระจัดตามสมการ

a x� �� 2                 (8.5)

(s)t

2
T T

2(m/s )a

2Aω

2Aω−

2 sin( )a A tω ω= −

รูป 8.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับเวลา

   เนื่องจากความถ่ีเชิงมุม ω  คงตัว จากสมการ (8.5) จะได้ว่าขนาดของความเร่งแปรผันตรง
กับขนาดของการกระจัด แต่มีทิศทางตรงข้ามกัน สมการ (8.2)  (8.3) และ (8.4) จะใช้อธิบายการ 
กระจัด ความเร็ว และความเร่งของวัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายเป็นฟังก์ชันกับเวลา
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ตัวอย่าง 8.5	 จากตัวอย่าง	8.4		อนุภาคมีการกระจัดเป็น	x ( . m)sin( t)0 10 	สมการความเร็วของ
อนุภาคเป็นอย่างไร	และที่เวลา	t = 1.0 วินาที	ความเร็วของอนุภาคมีค่าเท่าใด				
แนวคิด	 วัตถุท่ีมีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	มีความเร็วดังสมการ	 v A t� �� �� � �cos  
	 	 	 เมื่อแทนค่าปริมาณต่าง	ๆ	 ในสมการความเร็ว	จะหาค่าของ	v ซึ่งเป็นความเร็วของอนุภาค 
	 	 	 ที่เวลาต่าง	ๆ	ได้
วิธีทำา			 อนุภาคมีแอมพลิจูด	A = 0.10 m ความถี่เชิงมุม	� � s� �1 	และเฟสเริ่มต้น	φ  = 0
   แทนปริมาณเหล่านี้ใน	 v A t� �� �� � �cos 	จะได้
                                                                  v t

t

� � �
� � �

�

�

( . )( ) cos

( . ) cos

0 10

0 10

1

1

m s

ms

� �

� �
	 	 	 ที่เวลา t = 1.0 s จะได้
                                                                  

v � � �
� � �
�

� �

�

�

( . ) cos ( )( . )

( . ) cos

( .

0 10 1 0

0 10

0 10

1 1

1

� �

� �

�

ms s s

ms

ms 11

1

1

0 10

)( )

.

�

� � �� ms

ตอบ	 	 สมการความเร็ว	 v t� � �( . ) cos0 10� � 	เมตรต่อวินาที	และความเร็วที่เวลา	t = 1.0	วินาที 
	 	 	 เท่ากับ	�0 1. � 	เมตรต่อวินาที

ตัวอย่าง 8.6	 จากตวัอยา่ง 8.4		สมการความเรง่ของอนภุาค	เปน็อยา่งไร	และท่ีเวลา	t = 1.0	วนิาท	ีความเร่ง 
ของอนุภาคมีค่าเท่าใด
แนวคิด 	 วัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	มีความเร่งดังสมการ	 a A t� � �� �� � �2 sin   
	 	 	 เมื่อแทนค่าปริมาณต่าง	ๆ	 ในสมการความเร่ง	จะหาค่าของ	a	 	ซึ่งเป็นความเร่งของอนุภาค 
	 	 	 ที่เวลาต่าง	ๆ	ได้
วิธีทำา	 	 อนุภาคมีแอมพลิจูด	A = 0.10 m ความถี่เชิงมุม	� �� �s 1 	และเฟสเริ่มต้น	φ  = 0
	 	 	 แทนปริมาณเหล่านี้ใน	 a A t� � �� �� � �2 sin 	จะได้
                                                                  a t

t

� � � �
� � � �

�

�

( . )( ) sin

( . )sin

0 10

0 10

1 2

2 2

m s

m s

� �

� �
	 	 	 ที่เวลา	t = 1.0 s จะได้
                                                                  a = − ( )

= − ( )
= −

− −

−

( . )sin ( )( . )

( . ) sin

( .

0 10 1 0

0 10

0 1

2 2 1

2 2

π π

π π

ms s s

ms

00 0

0

2 2π ms−

=
)( )

ตอบ	 	 สมการความเรง่	a t� � � �( . )sin0 10 2� � เมตรตอ่วนิาที2และทีเ่วลา	t = 1.0	วนิาท	ีความเรง่ 
	 	 	 ของอนุภาคมีค่าเท่ากับศูนย์
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ตัวอย่าง 8.7 วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีความถี่ 2 รอบต่อวินาที ณ ตำาแหน่งที่มีการกระจัด  
7 เซนติเมตร วัตถุจะมีความเร่งเท่าใด
แนวคิด ความเร่งของวัตถุที่กำาลังเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ณ ตำาแหน่งใด ๆ หาได้จากสมการ
   a x� �� 2

วิธีทำา  หาความเร่งของวัตถุได้จาก
                                                                 a x

f x
� �

� �

� � �

� �

� �

�

�

2

2

2 2 2

2

2
4 4 7 10

11

( )
( )( ) ( )( )3.1416  s  m

 m/s

ตอบ  วัตถุมีขนาดความเร่งเท่ากับ 11 เมตรต่อวินาที2

   จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าความเร่งมีความสัมพันธ์กับการกระจัด ทำานองเดียวกันสามารถ 
พิจารณาความเร็วสัมพันธ์กับการกระจัดได้ดังนี้ ความสัมพันธ์ของความเร็วเงากับการกระจัดของเงา 
ที่เคล่ือนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายหาได้จากการนำาค่า sin( )� �t x

A
� �  จากสมการ (8.2) และ  

cos( )� �
�

t v
A

� �  จากสมการ (8.3) มายกกำาลังสองแล้วบวกกัน จะได้

        sin cos2 2
2

2

2

2 2� � � �
�

t t x
A

v
A

�� � � �� � � �

                                                          1
2

2

2

2 2

2 2

� �

� � �

x
A

v
A

v A x
�

�                       (8.6)
   สำาหรับเครื่องหมาย ±  ในสมการ (8.6) แสดงถึงทิศความเร็วของวัตถุที่เคลื่อนที่ในหนึ่งมิติ เช่น 
ทีเ่วลาเริม่ตน้ t = 0 วตัถอุยูท่ี ่x = 0 ความเรว็มคีา่เปน็บวก แสดงวา่วตัถตุดิปลายสปรงิเคลือ่นทีจ่ากตำาแหนง่
สมดุลไปทางขวา ในทางกลับกันความเร็วมีค่าเป็นลบแสดงว่าวัตถุเคลื่อนที่ไปทางซ้าย
   จากสมการ (8.3) ขนาดความเร็วมีค่าสูงสุดเมื่อ | cos |� �t �� � เท่ากับหนึ่ง ดังนั้นจะเรียกว่า  
ขนาดความเร็วสูงสุดหรือ v Amax � �  พิจารณาคล้ายกันกับสมการ (8.4) ท่ีแสดงขนาดความเร่ง 
จะมีค่าสูงสุดเมื่อ | sin |� �t �� � เท่ากับ 1 แทนค่าขนาดความเร่งสูงสุดเป็น a Amax � �2  ดังน้ันสมการ 
(8.3) และ (8.4) เขียนได้เป็น
                           v v t� �� �max cos � �                                   (8.7)
                           a a t� � �� �max sin � �                                  (8.8)
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ตัวอย่าง 8.8	 วัตถุหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายรอบตำาแหน่งสมดุล	 โดยมีความถี่เชิงมุม 
0.4	 เรเดียนต่อวินาที	และขนาดการกระจัดสูงสุด	10 เซนติเมตร	ขณะที่วัตถุอยู่ห่างจากตำาแหน่งสมดุล 
เป็นระยะทาง 8 เซนติเมตร	วัตถุมีอัตราเร็วเท่าใด
แนวคิด	 อัตราเร็วของวัตถุที่กำาลังเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	ณ	ตำาแหน่งใด	ๆ	หาได้จากสมการ
   v A x� �� 2 2

วิธีทำา	 	 จากโจทย์	� � �0 4 1. s ,  A=10 cm และ x = 8 cm 
	 	 	 แทนค่า	 	 	 	 	
                                                                  

v � �

�

�( . ) ( ) ( )

. cm/ s

0 4 10 8

2 4

1 2 2s cm cm

ตอบ	 	 วัตถุมีอัตราเร็วเท่ากับ	2.4 เซนติเมตรต่อวินาที

คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.2 

 1.	 กราฟระหว่างการกระจัดกับเวลาของวัตถุชิ้นหนึ่งที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	ให้	 	
	 	 ข้อมูลอะไรบ้าง
 2.	 จากกราฟในตัวอย่าง 8.3 จงบรรยายการเคลื่อนที่ของวัตถุ
 3.	 ขณะที่วัตถุสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	ปริมาณใดที่มีทิศทางตรงข้ามกันเสมอ
 4. วัตถุที่สั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายโดยมีแอมพลิจูดเท่ากับ	A	วัตถุจะเคลื่อนที่ได้ระยะทางเท่าใด 
	 	 ในเวลา	1	คาบ
 5.	 จงอธิบายปริมาณต่าง	ๆ	ในสมการการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	 x A t� �� �sin � �
 6.	 มุมเฟสและเฟสเริ่มต้น	ต่างกันอย่างไร	และมีความสำาคัญอย่างไร

 1.	 วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	มีแอมพลิจูด	30 เซนติเมตร	มีคาบการเคลื่อนที่	4	วินาที	 
	 	 อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่มีค่าเท่าใด
 2.	 วัตถุหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายด้วยความถี่	30 รอบต่อนาที	มีขนาดการกระจัดสูงสุด	 
  20	เซนติเมตร	ขนาดความเร่งสูงสุดของวัตถุนี้มีค่าเท่าใด

แบบฝึกหัด 8.2
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 3. จงเขยีนสมการการกระจดัท่ีขึน้กับเวลาของวัตถุตดิปลายสปริงท่ีเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างงา่ย 
  มีตำาแหน่งเริ่มต้นต่างกันในตาราง กำาหนดให้ ความถี่เชิงมุมเท่ากับ ω  แอมพลิจูดเท่ากับ A

รูปแสดงตำาแหน่งเริ่มต้นที่ t = 0 เฟสเริ่มต้น (φ ) สมการการกระจัด

ก.

ข.

0x = 2
Ax =

0x =x A= −

 4. วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ด้วยความถี่ 5 รอบต่อวินาที
   ก. เมื่อเวลาผ่านไป 2 วินาที วัตถุอยู่ในมุมเฟสต่างจากเดิมเท่าใด  
   ข. เมื่อวัตถุอยู่ในมุมเฟสต่างจากเดิม 21

2
π  เรเดียน วัตถุเคลื่อนที่ได้กี่รอบ 

   ค. วัตถุใช้เวลาเท่าใด จึงจะอยู่ในมุมเฟสต่างไปจากเดิม 4π  เรเดียน 
 5. วัตถุหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายรอบจุดสมดุล O โดยมีอัตราเร็วสูงสุด  
  5.0 เซนติเมตรต่อวินาที และมีคาบการสั่นเท่ากับ 4π  วินาที ขณะที่วัตถุมีอัตราเร็ว  
  3.0 เซนติเมตรต่อวินาที วัตถุอยู่ห่างจากจุดสมดุล O เป็นระยะกี่เซนติเมตร

 8.3 แรงกับการสั่นของมวลติดปลายสปริงและลูกตุ้มอย่างง่าย
  เราทราบแล้วว่า การสั่น หรือการแกว่งกวัด เป็นการเคล่ือนกลับไปกลับมาผ่านตำาแหน่งสมดุล  
ในหัวข้อนี้จะได้ศึกษาการสั่นแบบที่ง่ายที่สุดที่เรียกว่า การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ได้แก่ การสั่น 
ของวัตถุติดปลายสปริง และการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ออกจากตำาแหน่งสมดุลจะมี 
แรงดึงวัตถุกลับมายังตำาแหน่งสมดุล ซึ่งเป็นแรงที่ทำาให้วัตถุเคลื่อนที่กลับไปมาซ้ำาทางเดิมเรียกแรงนี้ว่า  
แรงดงึกลบั (restoring force) สมัพนัธก์บัปรมิาณอืน่ ๆ  ของการเคลือ่นทีแ่บบฮารม์อนกิอยา่งงา่ยอยา่งไร  
จะได้ศึกษาในหัวข้อนี้

  8.3.1 การสั่นของมวลติดปลายสปริง 

   การสั่นของมวลติดปลายสปริงเป็นตัวอย่างหนึ่งของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย  
ในหัวข้อนี้จะพิจารณาแรงที่กระทำาต่อวัตถุติดปลายสปริง และศึกษาปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ 
แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย จากกิจกรรม 8.1
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กิจกรรม 8.1 การทดลองการเคลื่อนที่ของรถทดลองติดปลายสปริง

 จุดประสงค์
  1. หาการกระจัดและความเร็วของรถทดลอง ซึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายในช่วงเวลา 
   ครึ่งคาบ
  2. เขียนกราฟระหว่างการกระจัดกับเวลา และกราฟระหว่างความเร็วกับเวลาของการเคล่ือนท่ี 
   ของรถทดลอง
  3. อธิบายการกระจัดและความเร็วที่เวลาเดียวกันโดยพิจารณาจากกราฟในข้อ 2

 วัสดุและอุปกรณ์
  1. รถทดลอง มวล 500 กรัม 1 คัน
  2. แท่งเหล็ก/แผ่นเหล็ก มวล 500 กรัม 1 แผ่น
  3. ลวดสปริงพร้อมท่อ 1 ชุด
  4. เครื่องเคาะสัญญาณเวลา 1 เครื่อง
  5. หม้อแปลงโวลต์ต่ำา 1 เครื่อง
  6. รางไม้ 1 อัน
  7. สายไฟ  1 คู่
  8. แถบกระดาษ 1 แถบ

 วิธีทำากิจกรรม
  1. จัดอุปกรณ์ ดังรูป โดยตรึงปลายหน่ึงของลวดสปริงกับขอบรางไม้ อีกปลายหน่ึงของลวดสปริง 
   ยึดติดกับรถทดลอง แล้วยึดท่อให้ติดอยู่กับรางไม้ ติดแถบกระดาษกับรถทดลองแล้วสอดผ่าน 
   เครื่องเคาะสัญญาณเวลา

รูป การจัดอุปกรณ์การทดลอง
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  2. กดคันเคาะให้เกิดจุดบนแถบกระดาษแล้วทำาเคร่ืองหมายแสดงตำาแหน่งสมดุลตรงจุดดังกล่าว 
   บนแถบกระดาษ ดังรูป

รูป ตัวอย่างการกำาหนดตำาแหน่งสมดุลบนแถบกระดาษ

  3. ใช้ดินสอขีดเส้นบนรางไม้เพ่ือกำาหนดตำาแหน่งสมดุลของรถทดลองและตำาแหน่งท่ีดึงรถทดลอง 
   ออกห่างจากตำาแหน่งสมดุล 6 เซนติเมตร ดังรูป

  4. ดึงรถทดลองออกห่างจากตำาแหน่งสมดุล 6 เซนติเมตร ดังรูป จากน้ันกดสวิตช์ท่ีหม้อแปลง 
   ให้เครื่องเคาะสัญญาณเวลาทำางาน แล้วปล่อยมือให้รถทดลองเคลื่อนที่จนกระทั่งรถทดลอง 
   หยุดเคลื่อนทีแ่ละเร่ิมเคล่ือนท่ีสวนกลับทางเดิม จึงปิดสวิตช์

รูป ตัวอย่างการกำาหนดตำาแหน่งและตำาแหน่งที่สปริงยืดออก 6 เซนติเมตร

รูป การดึงรถทดลองออกจากตำาแหน่งสมดุล

  5. นำาแถบกระดาษมาหาการกระจัดจากสมดุลของรถทดลอง และคำานวณหาความเร็วท่ีเวลาต่าง ๆ  
   ตลอดการเคลื่อนที่ กำาหนดให้ปริมาณที่มีทิศไปทางขวามีเครื่องหมายบวก และปริมาณที่มี 
   ทิศไปทางซ้ายมีเคร่ืองหมายลบ บันทึกผลในตาราง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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  6. เขียนกราฟระหว่างการกระจัดกับเวลา โดยให้เวลา (t) อยู่ในแกนนอนและการกระจัด (x)  
   อยู่ในแกนตั้ง
  7. เขียนกราฟระหว่างและความเร็วกับเวลา โดยให้เวลา (t) อยู่ในแกนนอนและความเร็ว (v)  
   อยู่ในแกนตั้ง

คำาถามท้ายกิจกรรม

 □	 กราฟการกระจัดกับเวลา และความเร็วกับเวลา มีลักษณะอย่างไร
 □	 จากกราฟการกระจัดกับเวลา รถทดลองมีการกระจัดมากที่สุดและการกระจัดเป็นศูนย์ (สมดุล)  
  ณ เวลาใด
	 □	 พิจารณากราฟการกระจัดกับเวลา เปรียบเทียบกับกราฟความเร็วกับเวลา
  1. ขณะการกระจัดเป็นศูนย์ ความเร็วของรถทดลองเป็นอย่างไร
  2. ขณะการกระจัดมากที่สุด ความเร็วของรถทดลองเป็นอย่างไร
	 □	 จากกราฟการกระจัดกับเวลาและกราฟความเร็วกับเวลาของรถทดลอง รถทดลองเคลื่อนที่ได้ 
  กี่รอบและใช้เวลาเท่าใด
 □	 จากกราฟความเร็วกับเวลา ความชันของกราฟแทนปริมาณใด 
 □	 จากกราฟความเร็วกับเวลา ก่อนผ่านและหลังผ่านตำาแหน่งสมดุล ความเร่งรถทดลองมีขนาด 
  เปลี่ยนแปลงอย่างไรและมีทิศทางเทียบกับการกระจัดอย่างไร

รูป 8.10 ตัวอย่างแถบกระดาษของรถทดลองติดปลายสปริง

   จากกิจกรรม 8.1 พิจารณาแถบกระดาษในรูป 8.10 ระยะห่างของจุดบนแถบกระดาษ 
จากตำาแหนง่เริม่ตน้จดุมรีะยะหา่งเพิม่ขึน้ จนกระทัง่มรีะยะหา่งมากทีส่ดุทีต่ำาแหนง่สมดลุ จากนัน้ระยะหา่ง 
ระหว่างจุดลดลงน้อยท่ีสุดเมื่อรถทดลองเคลื่อนที่ครบครึ่งรอบ เขียนกราฟการกระจัดกับเวลาและกราฟ 
ความเร็วกับเวลาของรถทดลองได้ดังรูป 8.11
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รูป 8.11 ก. กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

                 การกระจัดกับเวลา
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รูป 8.11 ข. กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 

                 ความเร็วกับเวลา

   พิจารณากราฟการกระจัดกับเวลาและกราฟความเร็วกับเวลา ท่ีเวลา t = 0 รถทดลองอยู่น่ิง 
ที่ตำาแหน่งการกระจัดมากที่สุด หลังปล่อยมือรถทดลองเริ่มเคลื่อนที่ โดยมีความเร็วเพิ่มขึ้นจนมีค่าสูงสุด 
ท่ีตำาแหน่งสมดุล จากน้ันเคล่ือนท่ีผ่านตำาแหน่งสมดุลโดยมีความเร็วลดลงจนเป็นศูนย์ท่ีตำาแหน่งการกระจัด
มากที่สุดด้านตรงกันข้ามกับตำาแหน่งเริ่มต้น 
   จากการวิเคราะห์ความเร็วที่เวลาต่าง ๆ พบว่าความเร็วของรถทดลองไม่คงตัวหรือรถทดลอง
เคลื่อนที่ด้วยความเร่ง สามารถหาความเร่งที่เวลาต่าง ๆ ได้โดยการลากเส้นสัมผัสกราฟความเร็วกับเวลา 
ที่ขณะต่าง ๆ ดังรูป 8.12

 (s)t
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(m/s)v

0
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T

รูป 8.12 เส้นสัมผัสกราฟความเร็วกับเวลาที่เวลาต่าง ๆ

   พิจารณาความชันของเส้นสัมผัสกราฟ 
จะพบว่าความชันมีค่าเป็นลบมากที่สุดที่ตำาแหน่ง
เริ่มต้น และเป็นลบน้อยลงจนมีค่าเป็นศูนย์ที่
ตำาแหนง่สมดลุ จากนัน้มคีา่เปน็บวกโดยมคีา่เพิม่ขึน้
จนมากที่สุดที่ตำาแหน่งสุดท้าย สามารถเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ความเร่งและเวลาได้ ดังรูป 8.13 ก.
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รูป 8.13 เปรียบเทียบการกระจัดกับความเร่งที่เวลาต่าง ๆ

ก. กราฟความเร่งกับเวลา

	 	 	 ถ้าเปรียบเทียบกราฟความเร่งกับกราฟ
การกระจัดท่ีเวลาต่างๆ	 ของการเคล่ือนท่ีแบบ 
ฮาร์มอนิกอย่างง่ายของรถทดลองติดปลายสปริง 
ที่เคลื่อนที่ครึ่งรอบ	ดังรูป	8.13 ก.	และ	ข.	จะพบว่า
ความเร่งมีขนาดมากท่ีสุดที่ตำาแหน่งเริ่มต้นซึ่งมี 
การกระจัดมากท่ีสุด	และมีขนาดลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์ 
ที่ตำาแหน่งสมดุล	จากนั้นมีขนาดเพิ่มขึ้นจนมากที่สุด 
ที่ตำาแหน่งสุดท้าย	ซึ่งมีการกระจัดมากที่สุดอีกด้าน
หนึ่ง	และเป็นการเคลื่อนที่ครบครึ่งรอบพอดี

      ชวนคิด   

จากกิจกรรม	8.1 ในช่วงเวลา	1	 คาบ	 กราฟ 
การกระจัดกับเวลา	กราฟความเร็วกับเวลา	และ 
กราฟความเร่งกับเวลามีลักษณะอย่างไรข. กราฟการกระจัดกับเวลา

	 	 	 กิจกรรม	8.1 รถทดลองเคลื่อนที่ได้ 
ครึ่งรอบ	หากเคลื่อนที่ครบ	1	รอบ	วัตถุจะเคลื่อนที่ 
ยอ้นกลบัซ้ำารอยเดมิอีกครึง่รอบ	โดยมคีวามสมัพนัธ ์
ของการกระจัด	ความเร็ว	 และความเร่งทำานอง 
เดียวกันกับครึ่งรอบแรก	ซึ่งสามารถเขียนกราฟ 
ความสมัพนัธก์ารกระจดั	ความเร็ว	ความเรง่กบัเวลา 
ของการเคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบได้	ดังรูป	8.14
	 	 	 จากกราฟจะเห็นว่าตลอดการเคล่ือนท่ี
ครบหน่ึงรอบ	ความเร่งมีทิศทางตรงข้ามกับการกระจัด
เสมอ รูป 8.14 กราฟการกระจัด ความเร็ว ความเร่ง กับเวลา

2
T T

(s)t

( )v t

( )a t

( )x t

(m)x , (m/s)v 2, (m/s )a

20 ฟิสิกส์ เล่ม 3

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 

      ข้อสังเกต   

จากกิจกรรม 8.1 กราฟการกระจัด พิจารณาได้ในรูปฟังก์ชันตรีโกณมิติเป็น

x A t� �sin( )�
�
2

 หรือ x A t� cos�

ซึ่ง x A t� �sin( )�
�
2

 มีเฟสเริ่มต้น � �
�

2
ส่วน x A t� cos�  มีเฟสเริ่มต้น � �

�
2
 0

จะเห็นว่าสมการทั้งสองแบบสามารถใช้อธิบายการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย โดยสามารถ

เขียนในรูปทั่วไปได้ดังนี้ x A t� �sin( )� �  หรือ x A t� �cos( )� �

   ในกิจกรรม 8.1  แรงดึงกลับที่ดึงรถทดลองให้เคลื่อนที่กลับมายังตำาแหน่งสมดุล คือ แรงที่สปริง 
กระทำาตอ่รถทดลอง และจากท่ีทราบมาแล้วว่าแรงสปริงกระทำาตอ่วัตถุมขีนาดเท่ากับคา่คงตวัสปริงคณูกบั 
ขนาดของการกระจัด แต่มีทิศตรงข้ามกับทิศของการกระจัดตามสมการ

                                                            F kxspring � �                                                          (8.9)

เมื่อ  F kxspring � � เป็นแรงดึงกลับของสปริง มีหน่วยเป็น นิวตัน (N)
   x   เป็นการกระจัดของวัตถุ มีหน่วย เมตร (m) 
   k   เป็นค่าคงตัวของสปริง มีหน่วย นิวตันต่อเมตร (N/m)

   จากกฎการเคลือ่นทีข่อ้ทีส่องของนวิตนั 


F mai
i

N

�
� �

1

 ระบบการเคลือ่นทีข่องวตัถตุดิปลายสปรงิ 

มีแรงที่กระทำาต่อวัตถุเพียง 1 แรง คือแรงดึงกลับ จะได้ว่า
                                                             



F maspring =                                                       (8.10)

   จากสมการ (8.9) และ (8.10) พิจารณาการเคลื่อนที่ตามแนวแกน x จะได้
                                                             � �kx ma
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   จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับการกระจัด ตามสมการ

                                                              

� �

� �

kx ma

a k
m
x                                                 (8.11)

   นอกจากนีส้ามารถหาความสมัพนัธข์องคา่คงตัวสปรงิ มวลของวตัถ ุความถีเ่ชิงมุมของระบบทีมี่ 
การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายได้โดยเปรียบเทียบสมการ (8.11) กับ (8.5) จะได้

                                                                � 2 �
k
m

หรือ                                                             � �
k
m

                                                   (8.12)

   จากความสมัพนัธข์องความถีเ่ชงิมมุกบัคาบ � �
�

2
T

 และความถีเ่ชิงมุมกบัความถี ่� �� 2 f

เขียนสมการ (8.12) ที่เป็นความสัมพันธ์ของค่าคงตัวสปริง มวลวัตถุ กับความถี่และคาบ ดังสมการ

                                                                       f k
m

�
1

2�
                                                (8.13)

                                                                     T m
k

� 2�                                                   (8.14)

ตัวอย่าง 8.9  วัตถุมวล 0.5 กิโลกรัม ติดอยู่กับปลายสปริงที่มีค่าคงตัวสปริง 5.0 นิวตันต่อเมตร อยู่บน 
พื้นลื่น ดังรูป

m m
F


ตำแหนงสมดุล

รูป ประกอบตัวอย่าง 8.9

เมื่อดึงวัตถุออกจากตำาแหน่งสมดุล แล้วปล่อยให้เคลื่อนที่กลับไปกลับมาแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย คาบ 
การเคลื่อนที่เป็นเท่าใด 

แนวคิด คาบการเคลื่อนที่ของรถทดลอง หาได้จาก T m
k

� 2�  

วิธีทำา  m = 0.5 kg  k = 5.0 N/m 

                                                    T = 2 3 1416( . ) 0.5 kg
5.0 N/m

   จะได้                                            T =1 99. s
ตอบ  คาบการเคลื่อนที่เท่ากับ 1.99 วินาที
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ตัวอย่าง 8.10   วัตถุมวล 200 กรัม ติดที่ปลายสปริงซึ่งมีค่าคงตัวสปริง 5 นิวตันต่อเมตร ถ้าวัตถุนี้เคลื่อนที่ 
แบบการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายที่ตำาแหน่ง x = 0.05 m จากตำาแหน่งสมดุล วัตถุมีความเร็ว 
เป็นศูนย์ จงหา
      ก.  ความถี่เชิงมุม
      ข.  ความเร่งที่ตำาแหน่ง x = 0.02 m
      ค.  ขนาดความเร่งสูงสุด
แนวคิด ความถี่เชิงมุมของมวลติดสปริง หาได้จาก � �

k
m

 

   ความเร่งที่ตำาแหน่งต่าง ๆ หาได้จาก a x� ��2  

   ความเร่งสูงสุด หาได้จาก  

วิธีทำา  ก. ความถี่เชิงมุม                    � � � �
k
m

5
0 2

 N/m
 kg

 5 rad/s
.

                                  � � � �
k
m

5
0 2

 N/m
 kg

 5 rad/s
.

                              
� � � �

k
m

5
0 2

 N/m
 kg

 5 rad/s
.

ตอบ  ความถี่เชิงมุมเท่ากับ 5 เรเดียนต่อวินาที

   ข. จากสมการความสัมพันธ์ของความเร่งกับความถี่เชิงมุมและการกระจัด
                           a x� �

� �

� �

� 2

2

2

5 0 02
0 5
( ) ( . )
.
 rad/s  m
 m/s

ตอบ  ความเร่งที่ตำาแหน่ง x = 0.02 m  เท่ากับ -0.5 เมตรต่อวินาที2

   ค.  จากสมการความสัมพันธ์ของความเร่งกับความถี่เชิงมุมและการกระจัด
                      a Amax

( . ) ( . )
.

� �

� �

� �

� 2

2

2

5 0 0 05
1 25

 rad/s  m
 m/s

ตอบ  ขนาดความเร่งสูงสุดเท่ากับ 1.25 เมตรต่อวินาที2 มีทิศตรงข้ามกับการกระจัดขณะนั้น

maxa A2
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ตัวอย่าง 8.11   วัตถุมวล 200 กรัม ติดที่ปลายสปริงซึ่งมีค่าคงตัวสปริง 5.0 นิวตันต่อเมตร ถ้าดึงวัตถุ 
และปล่อยจากหยุดนิ่งที่ตำาแหน่ง x = 0.05 m จงหา 
      ก. ความเร็วของวัตถุที่ตำาแหน่ง x = 0.03 m   
      ข. ขนาดความเร็วที่มีค่าสูงสุด

แนวคิด ความเร็วของวัตถุที่ตำาแหน่งต่าง ๆ  หาได้จาก v A x� � �� 2 2  

   โดยความถี่เชิงมุมของมวลติดปลายสปริง (v A x� � �� 2 2) หาได้จาก � �
k
m

 

วิธีทำา ก.  หาความถี่เชิงมุม                    � � � �
k
m

5
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 N/m
 kg

 5 rad/s
.

                              � � � �
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5
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.

                             � � � �
k
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5
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 N/m
 kg

 5 rad/s
.

   จากสมการ                                   v A x� � �

� � �

� �

� ( )

 rad/s (  m)  m )
 m/s

2 2

2 25 0 0 05 0 03
0 2
( . ) . ( . )
.

ตอบ  ความเร็วของวัตถุที่ตำาแหน่ง x = 0.03 m เท่ากับ ± 0.2 เมตรต่อวินาที

   ข.  ความเร็วของวัตถุมีค่าสูงสุดที่ x = 0 m หรือตำาแหน่งสมดุล

   จากสมการ    v A x� � �

� � �

� �

� ( )

 rad/s (  m)  m )
 m/s

2 2

2 25 0 0 05 0
0 25
( . ) . ( )
.

ตอบ  ความเร็วของวัตถุที่ตำาแหน่ง x = 0 m เท่ากับ 

v A x� � �

� � �

� �

� ( )

 rad/s (  m)  m )
 m/s

2 2

2 25 0 0 05 0
0 25
( . ) . ( )
.  เมตรต่อวินาที
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 รู้หรือไม่ 

ระบบกันสะเทือนในยานพาหนะ
  ระบบกันสะเทือนในยานพาหนะ เช่น รถยนต์ หน้าที่หลักคือลดการสั่นสะเทือนที่เกิดจาก 
การเคลื่อนที่ของล้อไปบนพื้นผิวถนนขรุขระ โดยมีขดลวดสปริงเป็นตัวรับน้ำาหนักและแรงกระแทก 
ที่เกิดขึ้น ขดลวดสปริงอยู่ระหว่างตัวรถกับล้อ เม่ือยานพาหนะเคลื่อนที่ขดลวดสปริงจะยุบและ 
ยืดตัวขึ้นลงคล้ายกับการสั่นของมวลติดปลายสปริง ส่งผลให้ล้อเคล่ือนท่ีขึ้นลงในแนวดิ่ง ทำาให้ 
ลดการสั่นของรถลงได้ โดยผลจากการเคลื่อนที่ของล้อถูกส่งถ่ายไปยังตัวรถน้อยกว่าที่ล้อสั่นจริง  
ทำาให้ผู้โดยสารและสัมภาระได้รับแรงสะเทือนน้อยลง อย่างไรก็ตาม รถยังอาจสั่นขึ้นลง 
ตามสมบัติของสปริง จึงมีอุปกรณ์ที่ช่างไทยเรียกว่า โช้คอัพ (shock absorber) เพื่อหน่วงไม่ให้ 
ขดลวดสปริงและล้อมีการสั่นต่อเนื่องนานเกินไป ทำาให้รถยนต์วิ่งได้นุ่มนวลขึ้น

รูป ระบบกันสะเทือนในยานพาหนะ

 ขดลวดสปริง
 โช้คอัพ
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 8.3.2 การแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
 ลูกตุ้มอย่างง่ายใช้ในการบอกเวลามาอย่างยาวนาน ประกอบไปด้วยลูกตุ้มมวล m ที่มีขนาดเล็ก

เสมือนเป็นจุดมวล (point mass) แขวนที่ปลายเชือกเบาที่มีความยาว l ดังรูป 8.15 ก. เมื่อดึงลูกตุ้มให้ 
ทำามุม θ กับแนวดิ่ง โดย θ  น้อยกว่า 10 องศา ดังรูป 8.15.ข.

   หลงัปลอ่ยมอืลกูตุม้จะเคลือ่นทีผ่า่นตำาแหนง่สมดลุไปอกีดา้นหนึง่และเคลือ่นทีก่ลบัมายงัตำาแหนง่ 
เริ่มต้น และหากเปลี่ยนความยาวเชือกจะมีผลต่อการเคลื่อนที่อย่างไร จะได้ศึกษาผ่านกิจกรรม 8.2

ก. ลูกตุ้มอย่างง่ายที่ตำาแหน่งสมดุลก

l

m

 θ

ขข. ลูกตุ้มทำามุม θ  กับแนวดิ่ง

กิจกรรม 8.2 การทดลองเรื่องลูกตุ้มอย่างง่าย

จุดประสงค์
1. หาคาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย
2. หาความสัมพันธ์ระหว่างคาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่าย (T) กับรากที่สองของ

ความยาวเชือก ( l )
วัสดุและอุปกรณ์

1. ลูกกลมโลหะ 1 ลูก
2. เชือกเบา (ด้าย) 1 เมตร
3. ไม้เมตร 1 อัน 
4. นาฬิกาจับเวลา 1 เรือน
5. ขาตั้ง 1 ชุด

รูป 8.15 ลูกตุ้มอย่างง่ายที่แขวนในแนวดิ่ง
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วิธีทำากิจกรรม
1. จัดอุปกรณ์ โดยใช้เชือกผูกกับลูกกลมโลหะ ดังรูป ก. และปลายเชือกอีกด้านหนึ่งผูกติดกับ

แขนของขาตั้งดังรูป ข. และแขวนลูกกลมโลหะอยู่ในแนวดิ่ง ดังรูป ค.

2. วัดความยาวเชือก (l) โดยวัดจากตำาแหน่งที่ตรึงเชือกถึงจุดศูนย์กลางมวลของลูกกลมโลหะ
ดังรูป และบันทึกผลในตาราง

 ก.  ข.  ค.
รูป  การจัดอุปกรณ์การทดลอง

R r= +l

r

R

รูป  ตัวอย่างการวัดความยาวเชือก (l) 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

27ฟิสิกส์ เล่ม 3 บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย



3. ดึงหรือใช้ไม้บรรทัดทำาให้ลูกกลมโลหะทำามุม θ  กับแนวด่ิง โดย θ  น้อยกว่า 10 องศา ดังรูป

      ปล่อยให้ลูกกลมโลหะแกว่งพร้อมกับจับเวลาท่ีใช้ในการแกว่ง 30 รอบ บันทึกเวลา จากน้ันทำา
 การทดลองซ้ำาอีกสองครั้ง

4. คำานวณเวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการแกว่ง 30 รอบ (t30 รอบ ) คาบ (T)  และบันทึกผลในตาราง
บันทึกผล

5. ทำาซ้ำาตามข้อ 1-4 โดยเปลี่ยนความยาวของเชือกอีก 4 ค่า
6. เขียนกราฟระหว่าง T กับ l โดยให้ T อยู่บนแกนตั้ง l อยู่บนแกนนอน
7. เขียนกราฟระหว่าง T กับ l  โดยให้ T อยู่บนแกนตั้ง l  อยู่บนแกนนอน

รูป  ลูกกลมโลหะทำามุมกับแนวดิ่ง

คำาถามท้ายกิจกรรม

 จากกราฟ T กับ l มีลักษณะอย่างไร เขียนความสัมพันธ์ของสองปริมาณนี้ได้อย่างไร
 จากกราฟ T กับ l  มีลักษณะอย่างไร และปริมาณทั้งสองมีความสัมพันธ์เชิงเส้นหรือไม่

28 ฟิสิกส์ เล่ม 3

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 

 จากกิจกรรม 8.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง T กับ l มีลักษณะไม่เชิงเส้น (เป็นเส้นโค้ง) ดังรูป 
8.16 ก. และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง T กับ l  มีลักษณะเป็นเชิงเส้น ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง T กับ 

l เป็นกราฟเส้นตรง ดังรูป 8.16 ข. จะเห็นว่าเมื่อความยาวเชือกเพิ่มขึ้น คาบการแกว่งของลูกตุ้ม
อย่างง่ายมีค่าเพิ่มขึ้น ตามสมการ

 T k l= (8.15)

 จากรูป 8.17 หลังจากปล่อยมือจะมี  
แรงดึงกลับ F กระทำาต่อลูกตุ้มมวล m ดึงให้ลูกตุ้ม
เคลื่อนที่กลับไปอีกด้านผ่านตำาแหน่งสมดุลและ
เคล่ือนท่ีกลับมาตำาแหน่งเดมิ แรงดงึกลับดงักลา่วมีค่า
ตามสมการ

F mg� � sin�                   (8.16)
ถ้ามุม θ  มีค่าน้อยมาก ๆ เช่น 9 � คิดเป็นมุมใน
หน่วยเรเดียนได้เท่ากับ � � 0.1571 rad  และมีค่า 
sin( . rad)0 1571 � 0.1565 จงึสามารถประมาณได้
ว่ามุมในหน่วยเรเดียน sin� ��   และเขียนสมการ 
(8.16) ใหม่ได้เป็น

F mg� � �                    (8.17)
  มุม θ  หาได้จากอัตราส่วนระหว่าง 

ความยาวส่วนโค้งกับรัศมีของวงกลมตามสมการ
 � � s

l

ms

T

sinmg θ−

l

θ

θ

รูป 8.17 แผนภาพแรงที่กระทำาต่อลูกตุ้มมวล m

ก. กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง T กับ l  ข. กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง T กับ l

(s)T

(m)l0

(s)T

1/2(m )l0

รูป 8.16 กราฟ T กับ l  และกราฟ T กับ l
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จะได้ F mg s
l

� � �
�
�

�
�
� (8.18)

 เมื่อ F คือ   แรงดึงกลับ
 s  คือ   ความยาวส่วนโค้ง
 m คือ   มวลของลูกตุ้ม

l คือ   ความยาวเชือก
 จะเหน็ว่ามแีรงเพยีงหนึง่แรงทีม่ผีลตอ่การเคลือ่นที ่คือแรงดงึกลบั จากกฎการเคล่ือนทีข่อ้ทีส่อง

ของนิวตัน จะได้
          F ma=

แทนค่าแรงดึงกลับ F ในสมการ (8.18) 
จะได้                                         ma mg s

l
� �

a g
l
s� � (8.19)

 ในระบบลูกตุ้มอย่างง่าย s เป็นส่วนโค้งช่วงสั้น ๆ เมื่อเทียบกับรัศมีถือว่าเป็นการกระจัดเชิงเส้น  
และจากสมการ (8.19) ความเร่งของลูกตุ้มแปรผันตรงกับการกระจัดเชิงเส้นและจากเครื่องหมาย 
แสดงใหเ้หน็ว่าความเรง่และการกระจดัมทีศิทางตรงขา้มกนั เมือ่นำาสมการ (8.19) มาเปรยีบเทยีบกบัสมการ  
(8.7) ดังสมการ

 � � �
g
l
s s�2

จะได้ความสัมพันธ์ของความถี่เชิงมุมกับความยาวเชือก ดังสมการ 

� �
g
l

(8.20)

และจากความสัมพันธ์ของความถี่เชิงมุมกับคาบและความถี่จะได้

  T l
g

� 2� (8.21)

f g
l

�
1

2�
(8.22)

 จากสมการ (8.21) จะเห็นว่าคาบไม่ขึ้นอยู่กับแอมพลิจูดของการแกว่ง สำาหรับการแกว่งที่มี 
แอมพลิจูดน้อย ๆ ทำาให้ลูกตุ้มมีประโยชน์ในการใช้จับเวลาหรือทำาเป็นนาฬิกา คาบการแกว่งของลูกตุ้ม 
อยา่งงา่ยขึน้อยูก่บัคา่ความเรง่เนือ่งมาจากแรงโนม้ถว่งของโลก g และความยาวของเชือก l โดยเปรยีบเทยีบ
สมการ (8.21) กับสมการ (8.15) จะได้ความชันของกราฟระหว่าง T กับ l  ตามสมการ (8.15) ดังนี้ 

       k
g

g
k

�

�

2

4 2

2

�

�และ
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ตัวอย่าง 8.12 ลูกตุ้มอย่างง่ายมีความยาวของสายลูกตุ้ม 50 เซนติเมตร คาบมีค่าเท่าใด
แนวคิด คาบการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายลูกตุ้มอย่างง่าย หาจากสมการ  T l

g
� 2�

วิธีทำา  l = 0.5 m
   จะได้                                            T =

=

2 3 1416
0 50

9 8

1 42

2
( . )

.

.

. s

 m

 m/s

ตอบ   คาบการเคลื่อนที่เมื่อใช้สายลูกตุ้มยาว 50 เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 1.42 วินาที

ตัวอย่าง 8.13  ลูกตุ้มอย่างง่ายมีคาบบนผิวโลกเท่ากับ 3.0 วินาที ถ้านักบินอวกาศนำาลูกตุ้มอย่างง่าย 

อันเดิมนี้ไปหาคาบบนดวงจันทร์ได้เท่ากับ 7.4 วินาที ให้หาค่าความเร่งโน้มถ่วงบนดวงจันทร์ ให้ความเร่ง 

โน้มถ่วง g บนผิวโลกเท่ากับ 9.8 เมตรต่อวินาที2

แนวคิด คาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายบนผิวโลก            T
g

� 2�                                  (1)

   คาบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายบนผิวดวงจันทร์    T
gM
M

� 2� 

                              (2)

วิธีทำา  นำาสมการ (2) หารด้วย (1)              
T
T

g
g

g T
T

g

M

M

M
M

2

2

3 0

7 4
9 8

1 6

.

.
.

.

s

s
 m s

m s

2

2

ตอบ  ค่าความเร่งโน้มถ่วงบนผิวดวงจันทร ์เท่ากับ 1.6 เมตรต่อวินาที2

คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.3

 1. จงอธิบายแรงดึงกลับ
 2. ถ้าต้องการเพิ่มคาบการสั่นของวัตถุติดปลายสปริงสามารถทำาได้ด้วยวิธีใดบ้าง
 3. ถ้าต้องการเพิ่มความถี่เชิงมุมของลูกตุ้มอย่างง่าย ทำาได้ด้วยวิธีใดบ้าง
 4. ถ้าความยาวเชือกเท่ากับ 60 เซนติเมตร คาบของลูกตุ้มอย่างง่าย มวล m และ 2m มีค่าเท่ากัน 
  หรือไม่ อย่างไร 

m/s2
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1. แขวนมวล 4.9 กิโลกรัมกับสปริง แล้วปล่อยให้สั่นขึ้นลง วัดคาบของการสั่นได้ 0.5 วินาที
ถ้าเอามวล 4.9 กิโลกรัมออก สปริงจะสั้นกว่าตอนที่แขวนมวลอยู่เท่าใด

2. เมื่อนำามวล 0.5 กิโลกรัม แขวนกับปลายสปริงในแนวดิ่ง ทำาให้สปริงมีความยาวเพิ่มขึ้น
4.9 เซนติเมตร ถ้าทำาให้มวลติดสปริงสั่นในแนวดิ่ง จะสั่นได้กี่รอบในเวลา 1 วินาที
(ให้คำาตอบติดค่า π )

3. จากรูป เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจัดกับเวลาของการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล
50.0 กรมั ซ่ึงตดิไวก้บัปลายขา้งหนึง่ของลวดสปรงิเบา ถา้ไมค่ดิแรงเสยีดทานทีก่ระทำาตอ่วตัถแุละ
ลวดสปริง ค่าคงตัวของลวดสปริงมีค่าเท่าใดในหน่วยนิวตันต่อเมตร

4. ลูกเหล็กทรงกลมมวล 1 กรัม แกว่งแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีแอมพลิจูด 2 มิลลิเมตร ความเร่ง
ที่จุดปลายของการแกว่งมีค่า 8 ×103  เมตรต่อวินาที2

ก. จงหาความถี่ของการแกว่ง 
ข. จงหาความเร็วที่ตำาแหน่งสมดุล 
ค. จงเขียนสมการแสดงแรงที่กระทำาต่อให้ลูกเหล็กทรงกลมให้เป็นฟังก์ชันของตำาแหน่ง

และฟังก์ชันของเวลา

แบบฝึกหัด 8.3

(cm)x

(s)t

6−

6

2.0
0

0.5 1.0 1.5

รูป ประกอบแบบฝึกหัดข้อ 3

5. จากรปู เป็นกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง
คาบการแกว่งของลูกตุ้มกับรากที่สองของ 
ความยาวเชือกบนดาวดวงหนึ่ง ถ้าลูกตุ้ม 
เป็นการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย  
ค่าความเร่งโน้มถ่วงเนื่องจากดาวดวงนี้เป็น 
เท่าใด

(s)T

1/2(m )l0.50.1 0.2 0.3 0.4

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

รูป ประกอบแบบฝึกหัดข้อ 5
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รูป การจัดวางอุปกรณ์ในกิจกรรม

 8.4  ความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้อง
	 	 จากตัวอย่างข้างต้นของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย	จะเห็นว่าวัตถุจะสั่นหรือแกว่งด้วย 
ความถ่ีคงตัวค่าหนึ่ง	 เช่น	ระบบการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายความยาว	 l	 ลูกตุ้มแกว่งจะด้วยความถ่ีคงตัว 
ค่าหนึ่ง	 เรียกความถ่ีน้ีว่า	ความถี่ธรรมชาต ิ	 (natural frequency)	 โดยความถ่ีธรรมชาติคือ	ความถ่ี 
ในการสัน่ของวตัถุหรอืระบบทีม่แีนวโนม้ท่ีจะสัน่เมือ่ถูกรบกวน	ซึง่ขึน้อยูกั่บลกัษณะเฉพาะของแตล่ะระบบ	 
ถ้าทำาให้ลูกตุ้มอย่างง่ายในระบบหนึ่งแกว่งด้วยแรงจากภายนอกที่มีความถี่ต่างกัน	 ระบบจะมี 
การเปลี่ยนแปลงอย่างไร	จะได้ศึกษาผ่านกิจกรรม	8.3
ตัวอย่าง 8.14  ลูกตุ้มขนาดเล็กมีความยาวเชือกคงตัวค่าหนึ่งใช้เวลาในการแกว่งครบ	1 รอบ	 เท่ากับ	 
0.5 วินาที	การแกว่งของลูกตุ้มนี้มีความถี่ธรรมชาติเป็นเท่าใด
แนวคิด	 ความถ่ีธรรมชาตขิองลกูตุม้หาไดจ้ากความถ่ีของการแกวง่โดยอิสระของลกูตุม้เมือ่ความยาวเชือก 
	 	 	 ของลูกตุ้มคงตัว
วิธีทำา	 	 จากสมการ	T

f
=

1 	แทนค่า T = 0.5 s จะได้
                     0 5

1

2

.  s =
f

f = 																																																																										รอบต่อวินาที			
ตอบ	 	 ความถี่ธรรมชาติของลูกตุ้มมีค่าเท่ากับ	2 รอบต่อวินาที

กิจกรรม 8.3 ความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้องของวัตถุ

 จุดประสงค์
	 	 ศึกษาความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้องของวัตถุ
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คำาถามท้ายกิจกรรม

 เมื่อลูกตุ้มขนาดใหญ่แกว่ง ลูกตุ้มขนาดเล็กมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
 ลูกตุ้มขนาดเล็ก ลูกใดมีการกระจัดมากที่สุด

 พจิารณาลกูตุ้มทีมี่ความยาวเชอืกต่างกนั จะพบวา่แตล่ะอนัจะมคีวามถีข่องการแกวง่หรอืความถี่
ธรรมชาตติา่งกัน จากกจิกรรม 8.3 ระบบประกอบดว้ยลกูตุ้มขนาดเลก็สีล่กูทีมี่ความยาวเชอืกต่างกนัแขวน
กบัเชอืกเสน้เดยีวกนั ผกูเชอืกลกูตุม้ขนาดใหญท่ีม่คีวามยาวเทา่กบัลกูตุม้ขนาดเลก็ลูกหนึง่ เม่ือทำาใหล้กูตุ้ม
ขนาดใหญ่แกว่งจะแกว่งด้วยความถี่ธรรมชาติ ค่าหนึ่ง ซึ่งจะส่งผลให้ลูกตุ้มขนาดเล็กแต่ละลูกจะเริ่มแกว่ง 
จะสังเกตเห็นว่าลูกตุ้มขนาดเล็กท่ีมีความยาวเท่ากับลูกตุ้มขนาดใหญ่จะแกว่ง โดยมีช่วงกว้างเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ 
จนมีช่วงกว้างมากกว่าเมื่อเทียบกับลูกตุ้มขนาดเล็กลูกอื่น 

 เม่ือวัตถุถูกกระตุ้นต่อเน่ืองให้ส่ันอย่างอิสระด้วยแรงหรือพลังงานท่ีมีความถ่ีเท่ากับหรือใกล้เคียงกับ
ความถ่ีธรรมชาติของวัตถุ วัตถุน้ันจะส่ันด้วยความถ่ีธรรมชาติของวัตถุน้ันและส่ันด้วยแอมพลิจูดท่ีมีค่ามาก  
เรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การสั่นพ้อง (resonance) ปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์มีตัวอย่างการสั่นพ้องมากมาย  
เช่น นักร้องเพลงโอเปร่าท่ีสามารถออกเสียงท่ีมีความถ่ีใกล้เคียงกับความถ่ีธรรมชาติของแก้วจนทำาให้แก้วแตก 
หรือการแกว่งชิงช้า ถ้าเราออกแรงผลักด้วยความถี่ที่สอดคล้องกับความถี่ในการแกว่งของชิงช้าจะทำาให้ 
ชิงช้านั้นแกว่งด้วยแอมพลิจูดสูงมาก เมื่อเกิดการสั่นพ้อง ถ้าให้ความถี่ของแรงกระทำาใกล้เคียงความถี่ 
ธรรมชาติของระบบ จะทำาให้ระบบดูดซับพลังงานได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับความถี่ค่าอื่น ๆ

วิธีทำากิจกรรม
1. นำาลูกตุ้มขนาดเล็กหลายลูกมาผูกกับเชือกที่มีความยาวต่างกัน
2. นำาลูกตุ้มขนาดใหญ่ผูกด้วยเชือกที่มีความยาวเท่ากับความยาวของเชือกที่ผูกลูกตุ้ม

ขนาดเล็กลูกใดลูกหนึ่ง
3. ขึงเชือกเส้นโตเป็นราวสำาหรับแขวนลูกตุ้ม แล้วนำาลูกตุ้มในข้อ 1 และ ข้อ 2 ไปแขวนดังรูป
4. แกว่งลูกตุ้มขนาดใหญ่และสังเกตการแกว่งของลูกตุ้มขนาดเล็ก
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   ความรู้เพิ่มเติม 

การสั่นพ้องในตึกสูง
  ไทเป 101 เป็นตึกสูงในเมืองไทเป ประเทศไต้หวัน  
มีความสูง 509.2 เมตร ไต้หวันอยู่ในบริเวณที่เกิดไต้ฝุ่น 
และแผ่นดินไหวอยู่เสมอ ซึ่งเป็นอันตรายต่อตัวตึก วิศวกร 
จึงออกแบบตึกไทเป 101 ให้ทนทานต่อภัยธรรมชาติเหล่านี้ 
โดยติดตั้งตัวหน่วง (damper) ซึ่งมีชิ้นส่วนสำาคัญคือลูกตุ้ม 
เหล็กกล้า (steel pendulum) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง  
5.5 เมตร มวล 660000 กิโลกรัม แขวนอยู่ในช่วงชั้น 87  
ถึงชั้น 92 อุปกรณ์นี้จะทำาหน้าที่ดูดกลืนพลังงานเพื่อลด 
หรือต้านการสั่น โครงสร้างตึกจึงไม่เสียหาย ถ้าตึกสูงมาก 
ไม่มีตัวดูดซับหรือลดทอนพลังงาน พลังงานจากพายุและ 
แผ่นดินไหวจะถ่ายโอนอย่างต่อเนื่องเข้าสู่ตัวตึก ทำาให้ 
แอมพลิจูดของการสั่นกว้าง ถ้าความถี่ของการสั่นตรงกับ 
ความถี่ธรรมชาติของตึก จะเกิดการสั่นพ้องจนสามารถ 
ทำาลายตึกได้ ตัวหน่วงของตึกไทเป 101 มีขนาดใหญ่ที่สุด 
ในโลก จึงเป็นสิ่งดึงดูดนักท่องเที่ยวให้ไปชม รูป  ลูกตุ้มเหล็กกล้าของตัวหน่วง

  รู้หรือไม่

การสั่นพ้องของสะพาน
  บางคนคงเคยข้ามสะพานแขวน (suspension bridge) ขนาดเล็กสำาหรับเดินข้ามคลอง ขณะ 
เดินข้ามบางคร้ังจะรู้สึกว่าสะพานส่ันไหว นอกจากน้ีเม่ือมีลมเข้าปะทะก็อาจทำาให้สะพานส่ันมากข้ึน 
แต่เม่ือใดท่ีจังหวะการปะทะของลมหรือจังหวะการเดินของคนตรงกับความถ่ีธรรมชาติของสะพาน  
จะเกิดการสั่นพ้องแอมพลิจูดมีช่วงกว้างมากจนสะพานอาจเสียหายได้ นอกจากนี้สะพานลอย 
คนข้ามถนนท่ีมีโครงสร้างเหล็กและมีความยาวมาก (เช่น สะพานข้ามถนน 8 ช่องทางจราจรในกรุงเทพ) 
ขณะมีรถบรรทุกแล่นใต้สะพานหรือคนเดินข้ามบางครั้งจะรู้สึกว่าสะพานสั่นน้อย ๆ เช่นกัน
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คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 8.4 

1. ในการกระตุ้นให้วัตถุสั่นอย่างอิสระพบว่าทุกครั้ง วัตถุสั่นด้วยความถี่ค่าเดิมเสมอ ความถี่นี้
เรียกว่าอะไร

2. จากกิจกรรม 8.3 การที่ลูกตุ้ม ที่มีความยาวเชือกเท่ากับลูกตุ้มลูกใหญ่แกว่งด้วยการกระจัด
มากที่สุด เพราะเกิดปรากฏการณ์ใด

1. จงหาความถี่ธรรมชาติของการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายที่ผูกติดกับเชือกเบาที่มีความยาว
50 เซนติเมตร

2. จงหาความถี่ธรรมชาติของวัตถุติดปลายสปริง เมื่อวัตถุมีมวล 0.1 กิโลกรัม และสปริงมีค่าคงตัว
ของสปริง 1000 นิวตันต่อเมตร

แบบฝึกหัด 8.4

รูป  สะพานทาโคมานาร์โรว์

 การสั่นของสะพานขนาดใหญ่ที่น่าตื่น
เต้นที่สุดเกิดขึ้นกับสะพานทาโคมานาร์โรว์   
(Tacoma narrows bridge) ดังรูป ใกล้ 
เมืองซีแอตเติล มลรัฐวอชิงตัน สหรัฐอเมริกา  
สะพานนี้ เป็นสะพานแขวน (suspension)  
มีความยาวท้ังหมด 1810 เมตร ช่วงกลาง 
มีความยาว 853.4 เมตร ถูกลมจากทะเล 
เข้าปะทะทำาใหพ้ื้นสะพานบดิตวักลบัไปมา และ
ในตอนเช้าวันที่ 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2483  
ลมทีเ่ขา้ปะทะมอีตัราเร็ว 64 กโิลเมตรต่อชัว่โมง 
ทำาให้พื้นสะพานสั่นอย่างรุนแรง และพังลง  
นกัวทิยาศาสตรแ์ละวศิวกรไดอ้ธบิายวา่ การปะทะของลมทำาให้พ้ืนสะพานส่ันตรงกับความถ่ีธรรมชาติ
ของสะพาน เกิดการส่ันพ้องจนทำาให้สะพานพัง เหตุการณ์น้ีทำาให้การออกแบบสะพานท่ีมีความยาวมาก 
(long-span bridge) ต้องคำานึงถึงการสั่นพ้องท่ีจะเกิดกับตัวสะพาน สะพานทาโคมานาร์โรว์ใหม่
ถูกสร้างขึ้นในบริเวณเดิมในอีก 10 ปีต่อมา
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สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

8.1 ลักษณะการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
● การเคลือ่นทีแ่บบฮารม์อนกิอยา่งงา่ย เปน็การสัน่หรอืการแกวง่กวดักลบัไปกลบัมาซ้ำาทางเดมิ

ผ่านตำาแหน่งสมดุล โดยมีเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีครบหน่ึงรอบเรียกว่า คาบ และมีการกระจัด
สูงสุด เรียกว่า แอมพลิจูด ของการเคลื่อนที่คงตัว

 8.2 ปริมาณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย
● การกระจัด ความเร็ว และความเร่งของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายขึ้นกับเวลา

ตามสมการ
การกระจัด x A t� �� �sin � �
ความเร็ว v A t� �� �� � �cos
ความเร่ง a A t� � �� �� � �2 sin

● ความเร่งและการกระจัดของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายสัมพันธ์กัน ตามสมการ
a x� ��2 โดยความเร่งแปรผันตรงกับการกระจัด แต่มีทิศทางตรงกันข้าม

● ความเร็วและการกระจัดของการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายสัมพันธ์กันตามสมการ
v A x� � �� 2 2

 8.3 แรงกับการสั่นของมวลติดปลายสปริงและลูกตุ้มอย่างง่าย
● สำาหรับการเคล่ือนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย จะมีแรงดึงวัตถุกลับมายังตำาแหน่งสมดุล

เรียกแรงนี้ว่า แรงดึงกลับ
● ความถี่เชิงมุม คาบ และความถี่ ของการสั่นของมวลติดปลายสปริงสัมพันธ์กับค่าคงตัวสปริง

(k) และมวลของวัตถุ (m) ซึ่งเป็นไปตามสมการ
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● ความถี่เชิงมุม คาบ และความถี่ ของการแกว่งของลูกตุ้มอย่างง่ายสัมพันธ์กับความยาวเชือก
ตามสมการ
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 8.4 ความถี่ธรรมชาติและการสั่นพ้อง

● เมื่อให้วัตถุสั่นหรือแกว่งอย่างอิสระ วัตถุจะสั่นหรือแกว่งด้วยความถี่ค่าหนึ่งเรียกว่าความถี่

ธรรมชาติ ซึ่งมีค่าคงตัวเม่ือมีแรงกระตุ้นต่อวัตถุแล้วทำาให้วัตถุสั่นหรือแกว่ง โดยความถ่ีของ

การให้แรงกระตุ้นเท่ากับความถี่ธรรมชาติของวัตถุ วัตถุจะสั่นหรือแกว่งโดยมีแอมพลิจูด

เพิ่มขึ้น เรียกว่า การสั่นพ้อง

● ความรู้เรื่องการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ความถี่ธรรมชาติ และการสั่นพ้องถูกนำามา

ประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำาวัน เช่น ระบบต้านแผ่นดินไหวของตึกสูง การออกแบบสะพาน
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1. จงบรรยายการเคลื่อนที่ของวัตถุในตัวอย่าง 8.2
2. วัตถุที่มีการเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ขณะที่วัตถุอยู่ที่ตำาแหน่งสมดุล ปริมาณใดบ้างท่ี

เป็นศูนย์
3. จงเปรียบเทียบมุมเฟสของกราฟตามสมการ v A t� �� � �cos ( )  และ
a A t� � �� � �2 sin ( )  

4. x A t� �sin ( )� �  และ x A t� �cos ( )� �  เปน็สมการการกระจดัของวตัถทุีม่กีารเคลือ่นที ่
แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย สมการทั้งสองแตกต่างกันอย่างไร

5. ลูกตุ้มเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายระหว่างจุด A และจุด C โดย B เป็นจุดต่ำาสุด ดังรูป

จงเขียนแผนภาพแสดงแรงกระทำาต่อลูกตุ้ม ในขณะที่ลูกตุ้มอยู่ที่จุด A จุด B  และจุด C
6. จงอธบิายการสาธติการสัน่พอ้งในหอ้งเรยีน  (หรอืหอ้งปฏบิตักิาร) ระบอุปุกรณท์ีใ่ช ้ วธิกีารและ

ผลที่เกิดขึ้น

1. ส้อมเสียงอันหนึ่งสั่น 5000 รอบในเวลา 20 วินาที คาบและความถี่ของส้อมเสียงมีค่าเท่าใด
2. ในการบันทึกภาพการกระพือปีกของนกชนิดหนึ่ง พบว่านกกระพือปีกด้วยความถ่ี 20 เฮิรตซ์  

คาบและความถี่เชิงมุมของการกระพือปีกเป็นเท่าใด

แบบฝึกหัดท้ายบทที่ 8

คำาถาม 

θθ

A B
C

รูป ประกอบคำาถามข้อ 5

   ปัญหา 
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3. วัตถุหน่ึงเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายตามแนวแกน x มีคาบการเคลื่อนที่เป็น 6 วินาที  

มีสมการการเคลื่อนที่เป็น x A
T
tsin

2
 เมื่อ A และ T เป็นค่าคงตัว t เป็นเวลา เวลาที่ 

ใช้เคลื่อนที่จากตำาแหน่ง x = 0 ไป x A=
1
2

 มีค่าเท่าใด 

4. รถทดลองติดอยู่กับปลายข้างหนึ่งของสปริงที่วางบนพื้นราบลื่น ตรึงปลายอีกข้างของสปริงไว้  

ดังรูป

ถ้ารถเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย โดยมีแอมพลิจูด 0.4 เมตร และอัตราเร็วสูงสุดเป็น  
 2.0 เมตรต่อวินาที ในเวลา 10 วินาที รถวิ่งกลับไปกลับมาได้กี่รอบ ( ให้คำาตอบติดค่า π )
5. อนุภาคมวล 0.2 กิโลกรัม เคลื่อนที่เป็นวงกลมรัศมี 5.0 เซนติเมตร ด้วยอัตราเร็วเชิงมุมคงตัว

40π  เรเดียนต่อวินาที ทำาให้เงาของวัตถุบนฉากเคลื่อนที่กลับไปกลับมาแบบฮาร์มอนิก
อย่างง่ายรอบจุด O' ถ้าวัตถุเริ่มเคลื่อนที่จากตำาแหน่ง A ถึง B โดยใช้เวลา 0.04 วินาที ดังรูป

ขณะวัตถุอยู่ที่ตำาแหน่ง B จงหาขนาดของ
ก. การกระจัด               ข. ความเร็ว               ค. ความเร่ง

รูป ประกอบปัญหาข้อ 4

 A

B

 R

 θ

ฉาก

  = 0.04 st

  = 0.00 st

 AB O'

รูป ประกอบปัญหาข้อ 5
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6. สมการการเคลื่อนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของอนุภาคเป็น x t� � � �
�
�

�
�
�5 00

60
. cos cm �

เมื่อ x เป็นการกระจัด ในหน่วย เซนติเมตร t เป็นช่วงเวลาการเคลื่อนที่ ในหน่วย วินาที ที่เวลา  
 t = 10.0 วินาที

จงหา    ก. การกระจัดของอนุภาค 
ข. ความเร็ว
ค. ความเร่ง

7. อนุภาคหนึ่งเคล่ือนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีแอมพลิจูด 30 เซนติเมตร มีคาบการเคล่ือนที่
4 วินาที อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่มีค่าเท่าใด

8. กราฟระหว่างความเร็วกับเวลาของอนุภาคหนึ่ง เป็นดังรูป

ที่เวลา 5×10-2  วินาที อนุภาคมีขนาดความเร่งเท่าใด ( ให้คำาตอบติดค่า π  )
9. วตัถหุนึง่เคลือ่นทีแ่บบฮารม์อนกิอยา่งงา่ยดว้ยแอมพลจิดู 2.00 เซนตเิมตร ในแนวระดบั ความเรว็

ของวัตถุที่ตำาแหน่งใดจากตำาแหน่งสมดุลมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของความเร็วสูงสุด
10. รถทดลองติดปลายลวดสปริงเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ด้วยแอมพลิจูด 15 เซนติเมตร

และความถี่ 4 รอบต่อวินาที  จงหาความเร็วสูงสุด และความเร่งสูงสุดของรถทดลอง
11. ลูกตุ้มมวล m ผูกเชือกยาว  L แกว่งแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีคาบการแกว่งเป็น 2 วินาที

ถ้าใช้ลูกตุ้มมวล 2m แกว่งแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ต้องการให้มีคาบการแกว่งเป็น 1 วินาที
ต้องใช้เชือกยาวกี่เท่าของความยาว L

ความเร็ว (เมตร/วินาที)

เวลา (         วินาที)

0.4

0

-0.4

5          10         15        20
210−×

รูป ประกอบคำาถามข้อ 8
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12. อนุภาคหนึ่งสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายในแนวแกน y โดยมีการกระจัด ความเร็วและความเร่ง
ของอนุภาค ดังสมการ y A t v A t� � �cos sin� � �  และ a A t� �� �2 cos  
ตามลำาดับ

ก. กรอกข้อมูลการกระจัด ความเร็วและความเร่งของอนุภาคท่ีมุมเฟสต่าง ๆ ลงในตาราง 
ต่อไปนี้

มุมเฟส ωt ความเร็ว v การกระจัด y ความเร่ง a

0

π
2

π

3
2
π

2π

ข. เขียนกราฟระหว่างการกระจัดกับเวลา ความเร็วกับเวลา และความเร่งกับเวลา
13. แขวนมวล 4.0 กิโลกรัมกับสปริงแล้วปล่อยให้สั่นขึ้นลงในแนวดิ่ง ปรากฏว่าวัดคาบการสั่นได้  

2.0 วินาที ถ้านำามวล 8.0 กิโลกรัม มาแขวนแทนมวล 4.0 กิโลกรัม แล้วปล่อยให้สั่นขึ้นลง
จะสั่นด้วยความถี่เท่าใด

14. เมื่อออกแรง 2.0 นิวตัน ดึงปลายแผ่นสปริงของเครื่องชั่งมวล ปลายแผ่นสปริงเบนไปจาก
ตำาแหน่งสมดุล 10 เซนติเมตร ดังรูป ที่ปลายแผ่นสปริงติดมวล 0.3 กิโลกรัม ถ้าดึงให้ปลาย
แผ่นสปริงเบนไปจากตำาแหน่งสมดุล 15 เซนติเมตร แล้วปล่อยมือ จงหา

ก. ค่าคงตัวสปริง
ข. คาบของการสั่นของมวล
ค. ขนาดความเร่งสูงสุดของมวล

2.0 N
10 cm

รูป ประกอบคำาถามข้อ 14
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15. รถทดลองมวล 2 กโิลกรมั ปลายทัง้สองยดึติดกบัสปรงิท่ีเหมอืนกนัทกุประการ ดงัรปู รถเคลือ่นที่
ระหว่างสปริงบนพื้นราบลื่น (ไม่คิดแรงเสียดทาน) ตอนบนของรถติดเข็มชี้ไว้และเข็มชี้
จะเคลื่อนที่ระหว่างจุด Q กับ S เป็นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย บนสเกลที่วัดเป็นเซนติเมตร มี R
 เป็นจุดสมดุล ณ เวลา t = 0 รถเริ่มเคลื่อนที่จากจุด Q ไปทางขวามือ ซึ่งมีเครื่องหมายบวก

ก. ถ้าคาบของการสั่นในหน่วยวินาทีเท่ากับ π  แรงดึงกลับที่กระทำาต่อรถในหน่วย 
 นิวตัน ณ เวลา เริ่มต้น มีค่าเท่าใด 
ข. ความเร็วของรถทดลองที่ตำาแหน่ง S มีค่าเท่าใด ในหน่วยเมตรต่อวินาที 

16. กล่องมวล m ติดอยู่กับปลายข้างหน่ึงของสปริงและอยู่บนพื้นระดับล่ืน มีคาบของการสั่น
4.0 วินาที ถ้านำาวัตถุมวล 1.0 กิโลกรัม ไปวางบนกล่อง คาบการสั่นเป็น 5.0 วินาที จงหา
มวลของกล่อง

17. กล่องมวล m อยู่บนแผ่นราบที่กำาลังสั่นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายในระนาบระดับ ด้วยความถ่ี
2.0 เฮิรตซ์ ถ้ากล่องไม่ไถลบนแผ่นราบ จงหาการกระจัดสูงสุด กำาหนดให้สัมประสิทธ์ 
ความเสียดทานสถิตระหว่างกล่องและแผ่นราบเท่ากับ 0.6

18. สมการการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายของวัตถุเป็น x = (5.00 cm) cos(3t) เมื่อ x
  เป็นการกระจัด หน่วย เซนติเมตร t เป็นช่วงเวลาการเคล่ือนท่ี หน่วย วินาที ท่ีเวลา t = 10.0 s
จงหา

ก. การกระจัดของอนุภาค          ข. ความเร็ว          ค. ความเร่ง

19. วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายด้วยความถี่ 5 รอบต่อวินาที ในแต่ละช่วงเวลา 1 วินาที

วัตถุอยู่มีมุมเฟสต่างกันเท่าใด

0

-10 10
R SQ

รูป ประกอบปัญหาข้อ 15

   ปัญหาท้าทาย 
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20. ลูกเหล็กทรงกลมมวล 1 กรัม แกว่งแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายมีแอมพลิจูด 2 มิลลิเมตร ความเร่ง
ที่จุดปลายของการแกว่งมีค่า 8×103  เมตรต่อวินาที2

ก. จงหาความถี่ของการแกว่ง
ข. จงหาความเร็วที่จุดสมดุล
ค. จงเขียนสมการแสดงแรงท่ีกระทำาต่อลูกเหล็กให้เป็นฟังก์ชันของตำาแหน่งและฟังก์ชัน 

ของเวลา
21. วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายรอบจุดสมดุล O ที่อยู่ระหว่างตำาแหน่ง A และ B

โดยใช้เวลา 1 วินาที ในการเคลื่อนที่จากตำาแหน่ง A ไป B ซึ่งอยู่ห่างกัน 20 เซนติเมตร
ที่ตำาแหน่ง A และ B วัตถุจะอยู่นิ่ง ขณะที่วัตถุผ่านตำาแหน่ง C ซึ่งอยู่ห่างจาก O เป็นระยะ
6 เซนติเมตร วัตถุจะมีอัตราเร็วกี่เมตรต่อวินาที

22. มวล 2 กิโลกรัม ติดกับปลายลวดสปริง ดังรูป ก. ดึงสปริงให้ยืดออกแล้วปล่อยให้วัตถุเคลื่อนที่
แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย บนพื้นระดับล่ืน วัตถุเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ ใช้เวลา 1 วินาที
ถ้ามีมวล m วางทับมวล 2 กิโลกรัมเดิมดังรูป ข. ทำาให้วัตถุเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายและ
ครบ 1 รอบ ใช้เวลา 1.5 วินาที จงหามวล m

m

2 kg

2 kgก.

ข.

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 22

23. สปริงสองเส้นมีมวลน้อยมาก ปลายด้านหนึ่งยึดติดกับเพดาน ปลายอีกด้านหนึ่งมีมวล m1

และ m2 ติดไว้  ดังรูป

2k1k

1m 2m

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 23

   โดยค่าคงตัวสปริง k1 เป็น 3 เท่าของค่า
คงตัวสปริง k2 และมวล m1 เป็น 2 เท่าของมวล 
m2 เมื่อออกแรงดึงมวล m1 และ m2 ให้สปริง 
ยืดออกเล็กน้อยแล้วปล่อย มวล m1 จะใช้เวลา 
ในการสั่นครบรอบ เป็นกี่เท่าของมวล m2
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24. อนุภาคเคล่ือนท่ีในแนววงกลมในระนาบระดับเคล่ือนท่ีได้ 10 รอบใช้เวลา 3 วินาที เงาของ
อนุภาคเคลื่อนที่เป็นแบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย โดยมีแอมพลิจูด 8.0 เซนติเมตร ณ ตำาแหน่ง
ที่เงาของอนุภาคมีอัตราเร็วสูงสุด มีขนาดของการกระจัดเท่าใด และอัตราเร็วสูงสุดมีค่าเท่าใด

25. อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย ด้วยความถี่ 3 รอบต่อวินาที ถ้าแอมพลิจูดของ
การเคลื่อนที่ 2 เซนติเมตร อัตราเร็วสูงสุดของการเคลื่อนที่มีค่าเท่าใด

26. วัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีแอมพลิจูด 10 เซนติเมตร มีความถี่ 2 รอบต่อวินาที  
ณ ตำาแหน่งที่มีการกระจัด 7 เซนติเมตร วัตถุจะมีความเร่งเท่าใด

27. อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย โดยใช้เวลา 2 วินาที ในการเคลื่อนที่ผ่านจุด P
 ไป Q ซึ่งอยู่ห่างกัน 22.0 เซนติเมตร ขณะผ่าน P และ Q อนุภาคมีอัตราเร็วเท่ากัน
อีก 2 วินาที ต่อมาวัตถุเคลื่อนที่กลับมาที่ Q จงหาคาบและแอมพลิจูดของการเคลื่อนที่

28. A  B  C เป็นจุดบนเส้นตรงเส้นหน่ึง อนุภาคหน่ึงเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายท่ีตำาแหน่ง B
และ C อนภุาคมอีตัราเรว็เปน็ศนูย ์จดุ B และ C อยูห่า่งจาก A เปน็ระยะ a และ b ตามลำาดบั
ที่จุดก่ึงกลางของ B และ C อนุภาคมีความเร็ว v จงแสดงให้เห็นว่า คาบของการเคล่ือนท่ี 

มีค่าเท่ากับ � ( )b a
v
�

29. ล้อวงกลมอันหนึ่งมีรัศมี 0.3 เมตร ที่ขอบล้อติดวัตถุไว้ก้อนหนึ่ง ล้อหมุนด้วยความถี่
 0.5 รอบต่อวินาที รอบแกนหมุนในแนวแกนซึ่งอยู่กับที่ ขณะนั้นมีแสงแดดตกกระทบตั้งฉาก
กับพื้นโลก ทำาให้เงาของวัตถุเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย

ก. คาบของการเคลื่อนที่ของเงามีค่าเท่าใด
ข. ความถี่ของการเคลื่อนที่ของเงามีค่าเท่าใด
ค. แอมพลิจูดของการเคลื่อนที่ของเงามีค่าเท่าใด 
ง. จงเขียนสมการแสดงการกระจัดในการเคลื่อนที่ ณ เวลาต่าง ๆ กำาหนดให้มุมเฟสเริ่มต้น 
    เป็นศูนย์

P Qอนุภาค
22 cm

2 s2 s

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 27

C B

อนุภาค

a

A

b

ตำแหนงสมดุล
แกน x

รูป ประกอบปัญหาท้าทายข้อ 28
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30. เชือกเส้นที่หนึ่งยาว L เชือกเส้นที่สองยาว 2L ต่างมีมวลติดที่ปลายเชือก เมื่อทำาให้มวลแกว่ง
แบบฮารม์อนกิอยา่งงา่ย ถา้อตัราเร็วสงูสดุของมวลทีป่ลายเชอืกทัง้สองมคีา่เทา่กนั แอมพลิจดู
ของมวลที่ปลายของเชือกเส้นที่หนึ่งเป็นกี่เท่าของเส้นที่สอง

31. การกระจดัของอนภุาคหนึง่ทีเ่คลือ่นทีแ่บบฮาร์มอนกิอย่างงา่ย เปน็ฟงักช์นัของเวลาดงัสมการ

x t� ��
�
�

�
�
�( )sin2 3

4
m �

� จงหา

ก. การกระจัดที่เวลา t = 2.0 s

ข. มุมเฟสที่เวลา t = 2.0 s 
ค. ความเร่งสูงสุด
ง. สมการความเร็วที่เวลา t 
จ. สมการความเร่งที่เวลา t

32. อนุภาคหนึ่งมีการเคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกอย่างง่ายรอบจุด x = 0 ที่เวลา t = 0 อนุภาคมี
การกระจัด 0.02 เมตร และความเร็วเป็นศูนย์ ถ้าความถี่ของการเคลื่อนที่ 0.25 เฮิรตซ์ จงหา

ก. คาบ     
ข. ความถี่เชิงมุม
ค. แอมพลิจูด
ง. อัตราเร็วสูงสุด
จ. อัตราเร็วที่เวลา t = 3.0 s 

33. อนุภาคหนึ่งเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย มีการกระจัดดังสมการ
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ก. ความถี่
ข. การกระจัดสูงสุด
ค. ความเร็วสูงสุด  
ง. ความเร่งสูงสุด
จ. การกระจัด ความเร็วและความเร่งที่เวลา t = 2.0 s
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 8 | การเคลื่อนที่แบบฮาร์มอนิกอย่างง่าย 


