บทที่ 4

ปรากฏการณ์คลื่น

4.1  คลื่นกล


การกระเพื่อมขึ้นลงของน้ำในสระ  เสียงของเครื่องดนตรี  การกระตุกเชือกขึ้นลงเมื่อเชือกขึงตึงในแนวราบ  เหล่านี้เป็นตัวอย่างของปรากฏการณ์คลื่น  เช่น  รูปที่  4.1
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รูปที่  4.1  คลื่นน้ำ


แสดงให้เห็นถึงคลื่นน้ำที่เกิดจากการทิ้งวัตถุให้ตกกระแทกผิวน้ำ  เราจะเห็นการกระเพื่อมขึ้นลงของผิวน้ำแผ่กระจายออกไป


คลื่นสามารถแบ่งเป็น  2  พวกใหญ่ ๆ  คือ


ก.  คลื่นกล  เป็นคลื่นที่เกิดในตัวกลางยืดหยุ่น  (ได้แก่  ของแข็ง  ของเหลว  และก๊าซ)  โดยเกิดจากการใช้แรงกระตุ้น  สามารถถ่ายโอนพลังงานกลได้  เช่น  คลื่นน้ำ  คลื่นเชือก  คลื่นเสียง  เป็นต้น เราสามารถพิจารณาคลื่นกลโดยดูการเคลื่อนที่ของตัวกลางซึ่งจะทำให้แบ่งคลื่นกลเป็น  2  ชนิด  ดังนี้


- คลื่นตามขวาง เป็นคลื่นที่ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตั้งฉากกับการสั่นของตัวกลาง  ได้แก่  คลื่นเชือก  คลื่นน้ำ  เป็นต้น  ดังรูปที่  2  ถ้าเราดึงเชือกแล้วกระตุกเชือกขึ้นลงในแนวดิ่ง  (แกน  Y)  จะเกิดคลื่นเชือกเคลื่อนที่ออกไปด้วยความเร็ว  v  จะเห็นว่ามวลของเชือกเล็ก ๆ  เช่น  ตรงจุด  A  สั่นขึ้นลงในแกน  Y  ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของคลื่น
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รูปที่  4.2  ลักษณะสำคัญของคลื่นตามขวางและคลื่นตามยาว



- คลื่นตามยาว  เป็นคลื่นที่ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นอยู่ในแนวเดียวกับการเคลื่อนที่ของตัวกลาง  ได้แก่  คลื่นในสปริง  คลื่นเสียง  เป็นต้น  ดังรูปที่  2  ถ้าเราอัดและยืดสปริงในแนวแกน  X  จะเกิดคลื่นในสปริง  ลักษณะเป็นช่วงอัดและขยายเคลื่อนที่ออกไปในสปริงด้วยความเร็ว v จุดหนึ่งบนสปริง  เช่นที่จุด  B  จะสั่นกลับไปกลับมาในแนวเดียวกันกับการเคลื่อนที่ของคลื่น


ข.  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  เป็นคลื่นที่เกิดจากการเหนี่ยนำของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กสลับต่อเนื่องกันไปและเคลื่อนที่ไปโดยไม่จำเป็นต้องอาศัยตัวกลาง  ด้วยอัตราเร็วสูงมากประมาณ  3(108  เมตรต่อวินาที  ได้แก่  คลื่นวิทยุ  คลื่นไมโครเวฟ  คลื่นโทรทัศน์  รังสีอินฟาเรด  แสง  รังสีอัลตราไวโอเลต  รังสีเอกซ์  รังสีแกมมา  เป็นต้น  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจัดเป็นคลื่นตามขวางเพราะมันสามารถเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า  โพลาไรเซชัน  ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดได้เฉพาะกับคลื่นตามขวางเท่านั้น  คลื่นตามยาวไม่สามารถเกิดโพลาไรเซชัน

4.2  คลื่นผิวน้ำ


ก.  กล่องคลื่น  เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการศึกษาสมบัติต่าง ๆ  ของคลื่นผิวน้ำ  มีโครงสร้างและส่วนประกอบสำคัญดังรูปที่  3  มอเตอร์จะทำหน้าที่กระตุ้นผิวน้ำให้กระเพื่อมเกิดคลื่นผิวน้ำอย่างต่อเนื่องเคลื่อนที่ออกไป  ถาดคลื่นทำด้วยแผ่นโปร่งใสเมื่อฉายแสงผ่านคลื่นผิวน้ำ  แสงจะเดินทางหักเหผ่านน้ำไปปรากฏบนฉากรับแสง  ด้านล่างเห็นเป็นแถบมืดและแถบสว่างเคลื่อนที่ไปในแนวเดียวกับคลื่น
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รูปที่  3  กล่องคลื่น


ข.  นิยามเกี่ยวกับคลื่น
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รูปที่  4.4  คลื่นน้ำ


การกระจัด : ระยะจากระดับน้ำปกติถึงตำแหน่งบนคลื่น  เช่น  จุด  E  มีการกระจัดเท่ากับ  +x  (+แปลว่าจุด  E  แปลว่าจุด  E  อยู่เหนือระดับน้ำปกติ)  จุด  F  มีการกระจัดเท่ากับ  -y (- แปลว่าจุด  F  อยู่ต่ำกว่าระดับน้ำปกติ)


สันคลื่น   :  ตำแหน่งสูงสุดของคลื่น  เช่น  จุด  A,  B  เป็นต้น


ห้องคลื่น :  ตำแหน่งต่ำสุดของคลื่น  เช่น  จุด  C,  D  เป็นต้น


แอมพลิจูด  :  ความสูงของสันคลื่นหรือท้องคลื่นวัดจากระดับน้ำปกติ


ความยาวคลื่น  (()  ระยะระหว่างสันคลื่นถัดกัน  เช่น  AB  หรือระยะระหว่างท้องคลื่นถัดกัน  เช่น  CD  แทนด้วย  (  


ความถี่  (f)  :  จำนวนรอบของการเคลื่อนที่ในหนึ่งหน่วยเวลาหรือจำนวนคลื่น  ((  =  1  ลูกคลื่น)  ที่เคลื่อนที่ผ่านตำแหน่งหนึ่งไปในหนึ่งหน่วยเวลา  มีหน่วยเป็น  รอบต่อวินาที  หรือเฮิรตซ์  (Hz)  

คาบ  (T)  :  เวลาที่ใช้ในการคลื่นที่ครบ  1  รอบ  หรือ  1  ความยาวคลื่น มีหน่วยเป็น  วินาที  
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…….(1-1)


อัตราเร็วคลื่น(v)ระยะทางที่สันคลื่นเคลื่อนที่ไปได้ในหนึ่งหน่วยเวลามีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที
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…….(1-2)


เฟส  :  คำที่ใช้กำหนดตำแหน่งของการเคลื่อนที่ที่มีลักษณะเป็นรอบบอกเป็นมุม  เช่น  ดังรูปที่  5  จุด  a,  b,  c,  d,  e  บนคลื่นมีเฟส  0(,  90(,  180(,  270(,  และ  360(  เป็นต้น
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รูปที่  4.5


เฟส  0(  :  จุดบนคลื่นที่มีเฟสเป็น  0(  จะอยู่บนระดับปกติ  และจะเคลื่อนที่ขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป  เช่น  จุด  a  ในรูปที่  5


เฟส  90(  :  จุดบนคลื่นที่มีเฟสเป็น  90(  จะอยู่บนสันคลื่น  และจะเคลื่อนที่ลงเมื่อเวลาผ่านไป  เช่น  จุด  b  ในรูปที่  5


เฟส  180(  :  จุดบนคลื่นที่มีเฟสเป็น  180( จะอยู่บนระดับปกติ และจะเคลื่อนที่ลงเมื่อเวลาผ่านไป  เช่น  จุด  c  ในรูปที่  5


เฟส  270(  :  จุดบนคลื่นที่มีเฟสเป็น  270(  จะอยู่ที่ท้องคลื่น  และจะเคลื่อนที่ขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป  เช่น  จุด  d  ในรูปที่  5


เฟส  360(  :  จุดบนคลื่นที่มีเฟสเป็น  360(  จะเหมือน  เฟส  0(  เช่น  จุด  e    ในรูปที่  4.5
                    เฟสตรงกัน  :  จุดบนคลื่นคู่ใดที่มีเฟสตรงกัน  จะต้อง


-  การกระจัดของจุดคู่นั้นเท่ากัน


-  เคลื่อนที่ทางเดียวกัน


-  อยู่ห่างกันเป็นระยะ  n(;n  =  1,  2,  3,…


เฟสตรงข้ามกัน  :  จุดบนคลื่นคู่ใหม่ที่มีเฟสตรงข้ามกัน  จะต้อง



-  การกระจัดเท่ากันแต่เครื่องหมายตรงข้าม



-  เคลื่อนที่ตรงข้ามกัน



-  อยู่ห่างกันเป็นระยะ  
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 (;n  =  1,  2,  3,…


หน้าคลื่น :  แนวของสันคลื่นหรือห้องคลื่นซึ่งมีเฟสตรงกัน  แนวหน้าคลื่นต้องตั้งฉากกับทิศฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสมอ


ค.  การหาเฟสของจุดบนคลื่น  พิจารณารูปที่ 6  เป็นคลื่นน้ำจุด  x  มีเฟส  0(
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รูปที่ 4. 6


เราต้องการหาว่าจุด  Y  ซึ่งอยู่บนคลื่นห่างจากจุด  X  ออกไปเป็นระยะ  x  จะมีเฟสกี่องศา  เราสามารถคำนวณได้จากสมการ  (1-3)
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……...(1-3)

เมื่อ  (  เป็นเฟสของจุดบนคลื่นที่จุด  Y  มีหน่วยเป็น  เรเดียน



(  เป็นความยาวคลื่น  มีหน่วยเป็น  เมตร



x  เป็นระยะของจุดบนคลื่นจากจุดที่มีเฟสเป็น  0(  มีหน่วยเป็น  เมตร 

ตัวอย่างที่  1  คลื่นน้ำที่กำหนดให้ดังรูป  ถ้า  A  มีเฟสเท่ากับ  0  องศา  แล้วจุด  B  จะมีเฟสเท่าไร  และคลื่นเคลื่อนที่ไปทางไหน
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วิธีทำ  
ตอนแรก  จากรูปจะได้ว่า    (  =  4m





จาก
(  =  
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(B  =  เฟสของจุด  B;

(B  =  
[image: image3.wmf]2

4

2

8

p

(

.

)






(
(B  =  
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นั่นคือ  เฟสของจุด  B  มีค่า  252  องศา


ตอนหลัง  เนื่องจาก  (A  =  เฟสของจุด   A   =  0(  คลื่นจริงเคลื่อนที่จากขวาไปซ้ายดังนี้
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เพราะ  A  มี  (A  =  0  แสดงว่าในเวลาต่อมา  A  จะต้องเคลื่อนที่ขึ้น  การที่  A  จะต้องเคลื่อนที่ขึ้นทำให้คลื่นตั้งต้นต้องขยับจากขวาไปซ้าย  เพื่อให้  A  เคลื่อนมาที่  A(



นั่นคือ  คลื่นเคลื่อนที่จากขวาไปซ้าย

ตัวอย่างที่  2  ถ้าคลื่นเชือกมีความยาวคลื่น  10  เซนติเมตร  มีความถี่  50  รอบต่อวินาที  คลื่นจะมีความเร็วเท่าไร

วิธีทำ

จาก
v   
=  
(f




v
=
(10 ( 10-2)(50)   =  5  m/s



นั่นคือ
ความเร็วคลื่นเท่ากับ  5  เมตรต่อวินาที

ตัวอย่างที่  3  จากรูป  คลื่นน้ำจุดใดบ้างที่เฟสตรงกับจุด  AและB
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วิธีทำ   จุด  A
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จุดที่มีเฟสตรงกับจุด  A  คือ  E, I  และ  H  เพราะห่างจากจุด  A  เท่ากับ   (, 2(  และ  3(  ตามลำดับ  และมีการกระจัดจากระดับสมดุลเท่ากันหมด   


จุด  B
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จุดที่มีเฟสตรงกับ  B  คือ  F,  J,  N  เพราะเหตุผลเดียวกับจุด  A  

นั่นคือ  จุดที่มีเฟสตรงกับจุด  A  คือ  E,  I  และ  H  


จุดที่มีเฟสตรงกับจุด  B  คือ  F, J  และ N
ตัวอย่างที่  4  เชือกยาวมากเส้นหนึ่งกำลังสั่นเมื่อมองเพียงส่วนหนึ่งซึ่งยาว  3.0  เมตร    เห็นคลื่นในเส้นเชือกดังรูป  ถ้าคลื่นรูปบนและรูปล่างเวลาต่างกัน  2  วินาที  จงหาว่าความเร็วของคลื่นมีค่าน้อยที่สุดเท่าไร
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วิธีทำ
จากรูป  ความเร็วของคลื่นที่มีค่าน้อยที่สุดจะเป็นความเร็วคลื่นหรือสันคลื่นเคลื่อนที่ไปได้  1  m  ในเวลา  2  s  (ให้สังเกตสันคลื่นซ้ายมือสุดของคลื่นรูปบนกับสันคลื่นของคลื่นรูปล่าง  จะมีระยะต่างกัน  1  m)


ดังนั้น
ถ้า  v เป็นความเร็วของคลื่นน้อยที่สุดจะได้





v   =  
[image: image5.wmf]1

2

   =   0.5  m/s


นั่นคือ
ความเร็วของคลื่นมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ  0.5  เมตรต่อวินาที

ตัวอย่างที่  5  จากรูปเป็นคลื่นน้ำซึ่งกำลังเคลื่อนที่ไปบนผิวน้ำด้วยอัตราเร็ว  0.5  เมตรต่อวินาที  จงคำนวณความถี่ของคลื่นน้ำ
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วิธีทำ
หา  (  เมื่อ  (  เป็นความยาวคลื่นของคลื่นน้ำ  จากรูปที่โจทย์กำหนดให้จะเห็นว่า




    3(  +  
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           =   20  cm


หา  f  เมื่อ  f  เป็นความถี่ของคลื่นน้ำ




จาก
v        =
  (f




f         =
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นั่นคือ  ความถี่ของคลื่นน้ำมีค่า  2.5  เฮิรตซ์

ตัวอย่างที่  6  คลื่นน้ำกำลังเคลื่อนที่ไปทางขวามือด้วยความเร็ว  0.5  เมตรต่อวินาที  ดังรูป ถ้าขณะนั้นจุด  P  มีเฟส  45  องศา  ถามว่าอย่างเร็วที่สุดกี่วินาที  P  จึงจะถูกแกว่งขึ้นไปอยู่ที่สันคลื่น
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วิธีทำ
จากรูป  จุด  P  จะต้องถูกแกว่งขึ้นไปอยู่ที่สันคลื่นซึ่งมี  เฟส  90(

ดังนั้น  จุดที่  P  จะถูกแกว่งขึ้นไปมีเฟสต่างจากจุด  P  เท่ากับ    90( - 45(  =  45(

หา  f  เมื่อ  f  เป็นความถี่ของคลื่นน้ำ
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หา  T  เมื่อ  T  เป็นคาบของคลื่นน้ำ
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หา  t  เมื่อ t  เป็นเวลาที่น้อยที่สุดที่จุด  P  จะถูกแกว่งขึ้นไปที่สันคลื่น



จุด  P  แกว่ง
360(   จะกินเวลาเท่ากับ  8  s 
 

จุด  P  แกว่ง
 45(   จะกินเวลาเท่ากับ  
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นั่นคือ  P  จะถูกแกว่งขึ้นไปอยู่ที่สันคลื่นใช้เวลาน้อยที่สุด  1  วินาที 


ง.  ชนิดของคลื่นแบ่งตามลักษณะเฉพาะตัว

คลื่นดลรูปวงกลม

(circular  pulse)
คลื่นแบบนี้จะมีแนวหน้าคลื่นเพียงแนวเดียวเป็นรูปวงกลมแผ่กระจายออกไป

คลื่นดลเส้นตรง

(straight  pulse)
คลื่นแบบนี้จะมีแนวหน้าคลื่นเพียงแนวเดียวเป็นเส้นตรงแผ่กระจายออกไป

คลื่นต่อเนื่อง

(continuous  wave)
คลื่นแบบนี้จะถูกส่งออกมาจากแหล่งกำเนิดอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา                   อาจมีลักษณะเป็นวงกลมหรือเส้นตรงได้

4.3  การซ้อนทับของคลื่น


ถ้ามีคลื่นสองขบวนวิ่งสวนกันในตัวกลางเดียวกัน  เช่น  คลื่นดลที่มีแอมพลิจูด  
[image: image15.wmf]A

1  และ  
[image: image16.wmf]A

2  ชี้ขึ้นทางเดียวกัน  ดังรูปที่  4.7  (ก)  เมื่อคลื่นทั้งสองเดินทางมาพบกันจะเกิดการรวมคลื่น  คลื่นรวมที่จุดรวมคลื่นจะมีแอมพลิจูด  
[image: image17.wmf]A

1 +  
[image: image18.wmf]A

2  ดังรูปที่  4.7 (ข)  เมื่อเวลาผ่านไปคลื่นทั้งสองยังคงมีรูปร่างดังเดิมและวิ่งในทิศทางเดิม แต่คราวนี้จะวิ่งจากกันไป           ดังรูปที่ 4.7  (ค)


ถ้าคลื่นสองขบวนมีแอมพลิจูดชี้ตรงข้ามกัน  เช่น  -
[image: image19.wmf]A

1 กับ 
[image: image20.wmf]A

2   ดังรูป  4.8 (ก)  การรวมกันที่จะดรวมคลื่นแอมพลิจูดจะหักล้างกัน  แอมพลิจูดของคลื่นรวมจะลดลง  หลังจากนั้นคลื่นแต่ละขบวนจะวิ่งไปในทิศทางเดิมแต่แยกจากัน  ดูรูปที่  4.8
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รูปที่ 4. 7


                                    รูปที่  4.8

ตัวอย่างที่  7  คลื่นดลสี่เหลี่ยม  P  และ  Q  กำลังเคลื่อนที่เข้าหากันดังรูป  โดยที่  2b  และb  เป็นแอมพลิจูดของคลื่น  P  และ  Q  ตามลำดับ  จงเขียนภาพของคลื่นรวมเมื่อจุด    P และ   Q  ทับกัน
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วิธีทำ


นั่นคือ  ภาพของคลื่นรวม  คือ  คลื่นรูปล่าง  แอมพลิจูดของคลื่นรวมสูงสุด  3b

ตัวอย่างที่  8  คลื่นดลสองถูกเคลื่อนที่เข้าหากันในเส้นเชือก  ลักษณะของเชือกที่เวลาหนึ่งเป็นไปดังรูป  (ก)  แต่เมื่อเวลาผ่านไป  0.5 วินาที  ลักษณะของเชือกเป็นดังรูป  (ข)  จงคำนวณความเร็วของคลื่นดลทั้งสอง

[image: image52.jpg]()





วิธีทำ   การที่เรามองไม่เห็นคลื่นดลในรูป  (ข)  แสดงว่าคลื่นดลสองลูกนี้กำลังอยู่ในลักษระที่แอมพลิจูดหักล้างกันพอดีมันจะเกิดอย่างนี้ได้แสดงว่าคลื่นดลจะต้องเดินทางเป็นระยะ  2.5 m  ทั้งคู่  ขอให้ดูรูปประกอบ
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ดังนั้น  ถ้า  v  เป็นความเร็วของคลื่นดลทั้งสอง  จะได้
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นั่นคือ  ความเร็วคลื่นเท่ากับ  5 เมตรต่อวินาที

4.4  สมบัติของคลื่น


คลื่นโดยทั่วไปจะมีสมบัติ  4 ประการ  คือ



-  การสะท้อน  (reflection)  



-  การหักเห  (refraction)  


-  การแทรกสอด  (interference)  


-  การเลี้ยวเบน  (diffraction)

ก.  การสะท้อนของคลื่น  การสะท้อนของคลื่นจะเกิดขึ้นเมื่อคลื่นเดินทางไปปะทะสิ่งกีดขวาง  เช่น  คลื่นน้ำเคลื่อนที่ไปชนกำแพง  หรือคลื่นเชือกเคลื่อนที่ไปชนจุดที่เชือกตรึงกับเสา  เป็นต้น  การสะท้อนของคลื่นมีหลักสำคัญมา  2  ประการ  คือ


หลักเกี่ยวกับมุม  การสะท้อนของคลื่นจะต้องมีหลักว่า  มุมตกกระทบ ((1)  เท่ากับมุมสะท้อน  ((2)  และรังสีตกกระทบรังสีสะท้อน  และเส้นแนวฉากต้องอยู่บนระนาบเดียวกัน  ดูรูปที่  4.9  ประกอบ
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รูปที่ 4. 9


หลักเกี่ยวกับเฟส


คลื่นที่สะท้อนกับจุดตรึงแน่น  เช่น  คลื่นดลในเส้นเชือกวิ่งไปสะท้อนกับปลายเชือกที่ผูกไว้แน่น  ดังรูปที่    10  (ก)  ปรากฏว่าเฟสของคลื่นสะท้อนต่างกับเฟสของคลื่นก่อนสะท้อนอยู่  180(  เสมอ  เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะธรรมชาติของจุดตรึงแน่นจะรักษาให้จุดตรึงแน่นมีแอมพลิจูดเป็นศูนย์เสมอ


คลื่นที่สะท้อนกับจุดอิสระ  เช่น  คลื่นดลในเส้นเชือกวิ่งไปสะท้อนกับปลายเชือกที่มีห่วงคล้องเสาให้สามารถเคลื่อนได้อิสระในแนวดิ่ง  ดังรูปที่  10 (ข)  ปรากฏว่าเฟสของคลื่นสะท้อนจะตรงกับเฟสของคลื่นก่อนสะท้อน  เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะตรงจุดสะท้อนอิสระแอมพลิจูดของคลื่นไม่จำเป็นต้องเป็นศูนย์
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รูปที่  10  ลักษณะคลื่นสะท้อนจากจุดตรึงแน่น  (ก)  และจุดอิสระ  (ข)

ตัวอย่างที่  9  คลื่นน้ำวงกลมต่อเนื่องถูกส่งออกมาจากจุดโฟกัสของสิ่งกีดขวางรูปพาราโบลา  ดังแสดงในรูป  จงเขียนหน้าคลื่นของคลื่นสะท้อนที่บริเวณ  A

[image: image56.jpg]



วิธีทำ  คลื่นที่ถูกปล่อยออกมาจากจุดโฟกัสของสิ่งกีดขวางรูปพาราโบลาในทุกทิศทาง  เมื่อสะท้อนกับผิวสะท้อนรูปพาราโบลาแล้วจะมีทิศทางของคลื่นสะท้อนพุ่งออกมาขนานกันหมดผ่านบริเวณ  A  หน้าคลื่นของคลื่นสะท้อนบริเวณ  A  จึงมีลักษณะเป็นคลื่นหน้าตรงดูรูปประกอบ
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ตัวอย่างที่  10  คลื่นดลวงกลมเป็นคลื่นน้ำความเร็ว  2  เมตรต่อวินาที  ถูกส่งออกมาจากจุด  O  ห่างจากสิ่งกีดขวาง  XY  เป็นระยะ  1  เมตร  อยากทราบว่าเมื่อเวลาผ่านไป  2  วินาที  ระยะที่หน้าคลื่นสะท้อนอยู่ไกลจากสิ่งกีดขวางมากที่สุดจะเป็นเท่าไร

[image: image58.jpg]



วิธีทำ  คลื่นดลวงกลมที่วิ่งออกจากจุด  O  ไปกระทบกับ  XY  จะสะท้อนและเป็นไปตาม    กฎการสะท้อนคือ มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน ถ้าต่อทิศทางเดินของคลื่นสะท้อนไปอีกด้านของ  XY  จะตัดกันที่จุด  O(  และพิสูจน์ได้ว่าห่างจาก  XY  เท่ากับ  1 m  เช่นเดียวกับจุด  O  ดังนั้น  จึงดูราวกับว่าหน้าคลื่นสะท้อนเกิดมาจากแหล่งกำเนิดคลื่นดลวงกลมที่อยู่ตรงตำแหน่ง  O(
[image: image59.jpg]



เมื่อเวลาผ่านไป  2  s  หน้าคลื่นสะท้อนจะอยู่ไกลจาก O(  เป็นระยะ 2 ( 2  =  4 m  แต่ระยะจาก O(  ถึง  XY  เท่ากับ  1 m  ดังนั้น  ระยะ  d  =  4 – 1  =  3 m
นั่นคือ  ระยะที่หน้าคลื่นสะท้อนอยู่ห่างจาก  XY มากที่สุดเท่ากับ  3  เมตร

ตัวอย่างที่  11  คลื่นดลเคลื่อนที่ในเส้นเชือกซึ่งทางด้าน  A  มีมวลมากกว่าทางด้าน  B  ดังรูป  จงวาดรูปคลื่นเมื่อคลื่นดลวิ่งผ่านรอบต่อของ  A  กับ  B  ไปแล้ว
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วิธีทำ  เนื่องจากเชือก  A  มีมวลมากว่าเชือก  B  คลื่นดลที่วิ่งจาก  A  จะผ่านไปยัง  B  ส่วนหนึ่งจะสะท้อนกลับตรงรอยต่อระหว่าง  A  กับ  B  การสะท้อนจะเหมือนการสะท้อนของคลื่นที่จุดอิสระ  ดูรูปประกอบ


ข.  การหักเห


อาการที่คลื่นเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่เมื่อเคลื่อนผ่านตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งที่ต่างกัน  เราเรียกว่า  การหักเหของคลื่น  สมบัติของคลื่นเดียวกันในตัวกลางต่างชนิดกันที่สำคัญคือ ความถี่ของคลื่นคงทีเสมอขณะที่ความเร็วและความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงได้
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รูปที่  4.11


พิจารณาคลื่นน้ำที่เคลื่อนจากบริเวณน้ำลึกเข้าสู่บริเวณน้ำตื้น  ดังรูปที่  11  ให้  v1  และ v2  เป็นความเร็วของคลื่นในน้ำลึกและน้ำตื้น  ตามลำดับ  (1  และ  (2  เป็นความยาวคลื่นของคลื่นในน้ำลึกและน้ำตื้น  ตามลำดับ  แต่ความถี่ของคลื่นต่อเนื่องในตัวกลางที่ต่างกันคงที่เสมอ  จึงได้
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จากการทดลองว่า   ความเร็วคลื่นในน้ำตื้นน้อยกว่าในน้ำลึกและความยาวคลื่นก็สั้นกว่าด้วย


พิจารณากรณีคลื่นน้ำเคลื่อนที่จากบริเวณน้ำลึกสู่บริเวณน้ำตื้น  โดยที่ทิศทางการเคลื่อนที่ของมันไม่ตั้งฉากกับแนวระหว่างน้ำลึกน้ำตื้น  จะพบว่าทิศทางของคลื่นที่เคลื่อนจากน้ำลึกเมื่อเข้าสุ่น้ำตื้นแล้วจะหักเหเปลี่ยนทิสทางไป  ดังรูปที่ 4.12  สาเหตุที่คลื่นหักเหเกิดจากความเร็วคลื่นเปลี่ยนไป
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                                                                                                                      รูปที่  4.12


(1  และ  (2  เรียก  มุมตกกระทบและมุมหักเห  ตามลำดับ  จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง  v1 , v2, (1  (1  (1  และ  (2  ดังนี้
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……..(4-5)


โดยที่  n  เป็นดรรชนีหักเหของน้ำตื้นเทียบน้ำลึก

ตัวอย่าง  12  คลื่นน้ำเส้นตรงต่อเนื่องเคลื่อนที่จากบริเวณน้ำตื้นเข้าสู่น้ำลึก  จงวาดรูปแสดงหน้าคลื่นของคลื่นน้ำที่เดินทางผ่านแนวรอยต่อระหว่างน้ำตื้นน้ำลึกไปแล้วในบริวเวณ  A
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วิธีทำ  คลื่นน้ำเส้นตรงต่อเนื่องจะมีหน้าคลื่นขนานกันตลอด  ทางเดินของคลื่นตรงจุดไหนก็ตามจะขนานกันหมดเช่นกัน  เมื่อคลื่นบริเวณ  A  มีลักษณะเป็นเส้นโค้ง ดูรูปประกอบ

ตัวอย่างที่  13  คลื่นน้ำหน้าตรงเคลื่อนที่จากน้ำลึกเข้าสู่น้ำตื้นซึ่งมีลักษณะเป็นวงกลม  รัศมี  R  ถ้าดรรชนีหักเหของน้ำตื้นเทียบน้ำลึกมีค่า  
[image: image25.wmf])
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  คลื่นหน้าตรงจะหักเหไปรวมกันที่จุดหนึ่ง  ห่างจากจุดศูนย์กลาง  O    เป็นระยะเท่าไร


วิธีทำ  คลื่นน้ำวิ่งจากน้ำลึกเข้าสู่น้ำตื้นจะเบี่ยงเบนเข้าหาเส้นแนวฉาก  เพราะความเร็วของคลื่นในน้ำลึกมากกว่าในน้ำตื้น  และเนื่องจากรอยต่อระหว่างน้ำลึกและ  น้ำตื้นมีลักษณะเป็นโค้งวงกลม  รัศมี  R  จุดศูนย์กลางอยู่ที่จุด  O  คลื่นน้ำหน้าตรงจึงหักเหไปรวมกันที่จุด  O(  ดังรูป





ตามสมการ  (4 – 5)  ได้
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โดยที่  n   เป็นดรรชนีหักเหของน้ำตื้นเทียบกับน้ำลึกซึ่งโจทย์กำหนดให้ ดังนั้น
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เนื่องจากทิศทางที่คลื่นน้ำเดินทางเข้าปะทะกับรอยต่อจะทำมุมกับเส้นแนวฉากได้ต่างๆ กันมากมาย พิจารณาสมการ (2)  ถ้าลองสมมติให้  (1   =  300
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sin(2   =   
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sin(2   =   
[image: image31.wmf]2

1

.

2

1

2

1

.

2

3

-






sin(2   =   cos300 sin 450 - sin 300 cos 450




sin(2   =  sin (450-300)





     (2   =  450-300   =   150
…………………. (3)


จากสามเหลี่ยม AOO/  จะเห็นว่า





     (1   =   (2 - (




    (     =   (1 -(2   =  300 -150   =  150  …………….. (4)


จากสามเหลี่ยม AOO/  จะเห็นว่า




      (1   =     (

ดังนั้น สามเหลี่ยม  AOO/ จึงเป็นสามเหลี่ยมหน้าจั่วจึงได้





OO/      =   AO    =   R   

      ……………… (5)


นั่นคือ จุดที่คลื่นน้ำหักเหไปรวมกันจะห่างจากจุดศูนย์กลาง O เป็นระยะ  R

T  =  � EMBED Equation.2  ���





v  =  (f





(  =  � EMBED Equation.2  ���
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