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ทบทวนคลื่น

1. สมการคลื่น
คลื่นคือการส่งผ่านพลังงาน โดยมีสมการคลื่นเขียนได้ดังรูป

∂2 f
∂ x2

=
1
v2
∂2 f
∂ t2

คำาตอบของสมการคลื่นเรียกว่าฟังก์ชั่นคลื่น โดยเรามักสนใจเฉพาะคลื่นซ่ึงมีลักษณะการเคลื่อนที่ของตัวกลาง 
ที่เป็นคาบและมีฟังก์ชั่นคลื่นโดยทั่วไปดังน้ี

- f ( x , t )=Asin (kx±ωtt ) หรือ A cos (kx ±ωtt )

- f ( x , t )=Asin (k ( x±vt ) ) หรือ __________________________

- f ( x , t )=Asin (2π ( xλ ±
t
T )) หรือ __________________________

 
ซ่ึงมีคลื่นน้ีมีความเร็ว
  dx
dt

=∓ v=¿

ซ่ึงปริมาณที่อยู่ดา้นในฟังก์ชั่นไซน์และคอส เราเรียกวา่ เฟส
ในกรณีทั่วไปเราสามารถบวกเฟสตั้งต้นของคลื่นด้วยเป็น

f ( x , t )=Asin (kx±ωtt+ϕ0 )

ตัวอยา่ง คลื่นเชือกเส้นหน่ึงเคลื่อนที่ด้วยฟังก์ชั่นคลื่น

y ( x , t )=0.35 sin (3πx −10 πt+π /4 )

โดยที่ x และ t มีหน่วยเป็นเมตรและวินาทตีามลำาดับ จงหาความเรว็ของคลื่นน้ี เฟสตั้งต้น และความสูง ของ
เชือกที่ตำาแหน่ง x = 10 m และ t = 0
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2. การบรรยายคลื่นด้วยจำานวนเชิงซ้อน
จำานวนเชิงซ้อนถูกเขียนในรูปส่วนจริงและส่วนจินตภาพดังสมการ

z=a+ib

โดยที่
|z|

2
=a2+b2

ถ้าให้ a=|z|cosθ และ b=|z|sinθ

เราสามารถเขียนจำานวนเชิงซ้อนในรูปของขนาดและเฟสได้

z=|z|(cosθ+isinθ )=|z|eiθ

จากความสัมพันธด์ังกล่าวเราสามารถเขียนฟังก์ชั่นคลื่นในรูปจำานวนเชิงซ้อนได้ว่า

~
f=Ae i (kx−ωtt )

โดยที่หากต้องการปริมาณที่เป็นจำานวนจริง เราเพียงแค่หาส่วนจริงหรือสว่นจินตภาพจากฟังก์ชั่นคลื่นเชิงซ้อน
f=ℜ (~f )=Acos (kx−ωtt ) หรือ f=ℑ (~f )=Asin (kx −ωtt )

3. คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
แสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟา้ซ่ึงมีที่มาจากสมการแมกซ์เวล (Maxwell’s equations) Maxwell’s equations) สำาหรับคลื่น แม่เหล็ก
ไฟฟ้าที่มีทศิทางการเคลื่อนที่แสดงดว้ยเวคเตอร์ k⃗  สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจะตั้งฉาก ซ่ึงกันและกัน
และตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของคลื่นดังภาพ

โดยฟังก์ชั่นคลื่นของไฟฟา้และแม่เหล็กสามารถเขียนได้ว่า
E⃗=E⃗0 sin ⁡(k⃗ ∙ r⃗−ωtt )

B⃗=B⃗0 sin ⁡(k⃗ ∙ r⃗ −ωtt )
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4. ผลรวมของคลื่น

4.1.    หลกัการซ้อนทับ   (superposition principle)superposition principle)  
หลักการซ้อนทับกล่าววา่ ถ้ามีคลื่นสองขบวนที่ผ่านจดุเดียวกันในเวลาเดียวกันคลื่นลัพท์เกดิจาก ผล

รวมของคลื่นทั้งสองขบวน ตวัอย่างเช่นถ้าให้ ψ1 และ ψ2 เป็นฟังก์ชั่นคลื่น คลื่นลัพธ์มคี่าเท่ากับ
 

ψ=ψ1+ψ2

เช่นเดียวกันกับสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก

E⃗=E⃗1+ E⃗2, B⃗=B⃗1+ B⃗2

4.2.   การซ้อนทับของคลื่นท่ีมีความถี่เดียวกัน  
เมื่อพิจารณาการรวมกันของคลื่นที่มีความถ่ีเดียวกันทีต่ำาแหน่ง P ห่างจากตำาแหน่งอ้างอิง s1 และ s2 

สำาหรับคลื่นที่หน่ึงและคลื่นที่สองตามลำาดับ

E1=E01cos ⁡(k s1−ωtt+φ1 )

E2=E02cos ⁡(k s2−ωtt+φ2 )

โดยเราจะกำาหนดให้ทิศทางของสนามไฟฟ้ามทีิศทางเดียวกัน (Maxwell’s equations) มีโพลาไรเซชั่นแนวเดียวกัน)

ให้ α 1=k s1+φ1, α 2=k s2+φ2 เราจะไดว้่า

Et=E01 cos (α 1−ωtt )+E02 cos (α 2−ωtt )

ซ่ึงจะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันก็ต่อเมื่อ
α 1−α2=2πn

และหักล้างกันก็ต่อเมื่อ
α 1−α2=(2n+1 )π
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และในกรณีทัว่ไป เราสามารถใช้เลขจำานวนเชิงซ้อนในการหาคลื่นลัพท์ได้
Et=ℜ (E01 e

i (α1−ωtt )
+E02e

i (α 2−ωtt ) )=ℜ (e−iωt (E01e
i α 1+E02e

i α 2) ) 

เมื่อนิยามให้
E0 e

iα
=E01e

i α 1+E02e
i α 2

เราจะได้คลื่นลัพท์
Et=ℜ (E0 e

i(α −ωtt ) )=E0cos (α−ωtt )

โดยคา่ของ E0 และ α  หาได้จากการบวกกันของเวคเตอร์ในระนาบจำานวนเชิงซ้อน น่ันคือหาไดจ้าก

E0
2
=E01

2
+E02

2
+2 E01 E02cos (α2−α1)

tanα=
E01 sinα1+E02 sinα2
E01cosα1+E02 cosα2

ในกรณีทัว่ไปเราหาการบวกกันของเวคเตอร์หลายตัวในระนาบจำานวนเชิงซ้อนได้โดย

E0
2
=(∑

i=1

N

E0 isinα i)
2

+(∑
i=1

N

E0 i cosαi)
2

tanα=

∑
i=1

N

E0 i sinαi

∑
i=1

N

E0 i cosα i
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5. คลื่นน่ิง
ในกรณีที่มีคลื่นซ่ึงวิ่งสวนทางกันในตวักลางเดียว คลื่นจะเกิดการแทรกสอดกันเป็นคลื่นน่ิง

E1=E0 sin (ωtt+kx )

E2=E0 sin ⁡(ωtt−kx −φ2)

เมื่อใช้หลักการซ้อนทับกันของคลื่นและเอกลักษณ์ตรีโกณมิติ
sin A+sin B=2sin( A+B

2 )cos( A−B
2 )

เราจะหาคลื่นรวมได้เป็น

เมื่อให้เฟสตั้งต้นของคลื่นที่สองเกิดจากการสะท้อนกลับเราจะได้ว่า φ2=π  และคลื่นน่ิงมีฟังก์ชั่นเป็น

Et=2 E0 sin (kx ) cos ⁡(ωtt )

ซ่ึงมีตำาแหน่งบัพ (Maxwell’s equations) nodes) อยู่ที่______________________________________________________
และมีตำาแหน่งปฎิบัพ (Maxwell’s equations) antinodes) อยู่ที่_______________________________________________

สังเกตวา่ตำาแหน่งบัพที่อยู่ติดกันจะห่างกัน _____________ เสมอ

6. การเกิดบีตส์
เมื่อมีคลื่นสองขบวนที่มีความถ่ีต่างกันเล็กน้อยและเคลื่อนที่ไปในทางเดียวกัน จะเกิดปรากฎการณ์ 

บีตส์ข้ึน

E1=E0 cos (k1 x−ωt1 t )
E2=E0 cos ⁡(k 2 x−ωt2 t )
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ถ้าให้
ωt p=

ωt1+ωt2

2
,  k p=

k1+k2
2

ωtg=
ωt1−ωt2
2

,  k g=
k1−k 2
2

เราจะได้วา่
Et=2 E0 cos (k p x−ωt pt )cos ⁡(kg x−ωtgt )

ในกรณีที่ความถ่ีใกล้กันมาก เราจะได้วา่
ωt p≫ωtg

ทำาให้การเปลี่ยนแปลงของส่วนที่มี ωtg เป็นความถ่ีจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อยจนสามารถคิดได้วา่แอมพลิจดู ที่
ตำาแหน่งใดๆเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆและมีค่าเท่ากับ

A=2E0cos (k p x−ωtp t )

และมีคลื่นลัพท์ดังภาพ

และมีความถ่ีบีตส์เป็น
ωtb=2ωtg=ωt1−ωt2
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7. ค่าเฉลี่ยตามเวลาของฟังก์ช่ัน

คลื่นแสงที่ตามองเห็นมีความถ่ีที่สูงมากทำาให้ความเข้มที่ปรากฏต่อเราน้ันข้ึนกับค่าเฉลี่ยต่อเวลาของฟังก์ชั่น
ตรีโกณมิติ โดยเรานิยามคา่เฉลี่ยต่อเวลาของฟังก์ชั่นที่มีคาบ T วา่

⟨ f ( t ) ⟩≡ 1
T
∫
0

T

f ( t )dt

ทำาให้เราได้คา่เฉลี่ยของฟังก์ชั่นตรีโกณมติิดังน้ี

⟨ sin (ωtt ) ⟩=¿ 

⟨ cos (ωtt ) ⟩=¿ 

⟨ sin2 (ωtt ) ⟩=¿ 

⟨cos2 (ωtt ) ⟩=¿ 

⟨ sin (ωtt ) cos ⁡(ωtt ) ⟩=¿ 


