บทที่ 5  

เสียงและการได้ยิน

5.1  ธรรมชาติของเสียง

   เสียง  เป็นคลื่นกลชนิดคลื่นตามยาวเกิดจากการสั่นสะเทือนของวัตถุ  และสามารถถ่ายโอนพลังงานการสั่นของตัวก่อกำเนิดเสียงไปในตัวกลางยืดหยุ่น  เช่น  อากาศ  ของเหลว  ของแข็ง  เป็นต้น  เสียงไม่สามารถเดินทางผ่านสุญญากาศไปได้

      เสียงสามารถแสดงสมบัติของคลื่นได้หมด  ได้แก่  การสะท้อน  การหักเห  การแทรกสอด  การเลี้ยวเบน  เป็นต้น 
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5.2  การเคลื่อนที่ของเสียงผ่านตัวกลาง                                    

             ตัวอย่างของการสั่นของวัตถุที่ทำให้เกิดคลื่นเสียง  ได้แก่  การสั่นของส้อมเสียง  (TUNING  FORk)  พิจารณารูป  5.1  (ก)  แสดงการจัดตังของโมเลกุลของงอากาศในสภาวะปกติ  เมื่อส้อมเสียงสั่นจังหวะที่มันง้างออกจะถ่ายโอนแรงให้โมเลกุลของอากาศ  ดังรูป  5.1 (ข)  โดยจะมีโดยจะมีโมเลกุลบางกลุ่มเท่านั้นที่เริ่มรับแรงจากการสั่นของส้อมเสียง  แล้วหลังจากนั้นจะมีการถ่ายทอดแรงนั้นออกไป อย่างต่อเนื่องเป็นไปตามจังหวะการสั่นของส้อมเสียง  ทั้งนี้อาจคิดได้ว่าโมเลกุลของอากาศยึดกันอย่างหลวมๆ  คล้ายกับมีสปริงต่อกัน  ถ้าส้อมเสียงสั่นด้วยความถี่หนึ่ง  จำนวนกลุ่มของโมเลกุลที่ถูกอัดจะเกิดขึ้นด้วยความถี่เดียวกัน    (ดูรูป  5.1 (ค)  ประกอบ)  แผ่กว้างออกไปเรื่อยๆ  เช่นเดียวกับคลื่นนำที่เกิดขึ้นเมื่อเราปาก้อน หินลงไปกระทบผิวนน้ำในสระน้ำ

รูปที่ 5.1

            


  หากพิจารณาโมเลกุลที่ถูกอัดเป็นจังหวะเท่ากับจังหวะการสั่นของแหล่งกำเนิด  ดังรูป  5.2    (ก)  บริเวณที่โมเลกุลถูกอัดเรียกว่า  ส่วนอัด   จะมีความดันสูงมาก  ตรงที่ไม่ถูกอัดเรียกว่า  ส่วนขยาย   จะมีความดันต่ำมาก  ซึ่งสามารถดูเทียบกับกราฟความดันกับระยะทาง  เมื่อความยาวคลื่นของคลื่นเสียงคือ  


            หากพิจารณาการกระจัดของโมเลกุลจากจุดสมดุลตรงส่วนอัดและส่วนขยาย  การกระจัดของโมเลกุลจะเป็นศูนย์  โมเลกุลที่อยู่ทางขวามือของส่วนขยายการกระจัดมีค่าเป็นบวก  โมเลกุลที่อยู่ทางซ้ายมือของส่วนขยายการกระจัดจะมีค่าเป็นลบ  ดังรูป  5.2 (ข)  และกึ่งกลางระหว่างส่วนอัดและส่วนขยายการกระจัดของโมเลกุลจะมีค่าสูงสุด  จากรูป  5.2  (ข)  นี้จะเห็นได้ว่า  การสั้นของโมเลกุลอากาศอยู่ในแนวเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง  ด้วยเหตุนี้คลื่นเสียงจึงเป็นคลื่นตามยาว และเมื่อเปรียบเทียบกราฟความดันกับกราฟการกระจัดในรูป  5.2 (ก)  กับ  (ข)  จะเห็นว่าเฟสต่างกันอยู่  


ตัวอย่าง  1  จากรูป  แสดงกราฟความดันอากาศกับระยะทางขอคลื่นเสียง  ถามว่า

              ก.  ความยาวคลื่นเป็นเท่าไร

              ข.  แอมพลิจูดของคลื่นเป็นเท่าไร
              ค.  จุดใดบ้างที่การกระจัดของโมเลกุลสูงมาก

                                


วิธีทำ  ก.  จากรูป  5.2 (ก)  ความยาวคลื่นของคลื่นเสียงวัดจากช่วงอัดหนึ่งจนถึงช่วงอัดถัดไปที่ใกล้ที่สุด  ดังนั้น  ตามรูปที่โจทย์กำหนดจะได้ความยาวคลื่นเท่ากับ  2  

  

            นั่นคือ  ความยาวคลื่นเท่ากับ  2  เมตร      

           ข.  แอมพลิจูด  วัดจากระดับสมดุลของคลื่นจนถึงสันคลื่นหรือท้องคลื่น  จากกราฟความดันกับระยะทางจะเห็นว่าสันคลื่นคือส่วนอัด  และท้องคลื่นคือส่วนขยาย  และจากรูปที่โจทย์กำหนดเมื่อวัดระยะจากระดับสมดุลถึงสันคลื่นจะได้  0.5  


           นั่นคือ    แอมพลิจูดเท่ากับ  0.5  นิวตันต่อเมตร2  

            ค.  ถ้าเปรียบเทียบรูปทีโจทย์กำหนดให้กับรูป  5.2 (ข)  พบว่าจุดที่มีการกระจัดสูงสุดเป็นบวก  คือ  D, H  และ  L จุดที่มีการกระจัดสูงสุดเป็นลบ  คือ  B,  F  และ  J 

            นั่นคือ   จุด่มีการกรพจัดสูงสุด  ได้แก่  B,  D,  F,  H,  J  และ  l  

           อัตราเร็วของเสียง

          คลื่นเสียงเคลื่อนที่ไปในตัวกลางที่เป็น  อากา  ของเหลว  และของแข็งจะมีอัตราเร็วต่างกัน  อัตราเร็วในของแข็งจะมากี่สุด  รองลงมาเป็นของเหลวและอากาศ  ตามลำดับ  สำหรับอัตราเร็วคลื่นเสียงในอากาศพบว่าแปรผันโดยตรงกับรากที่สองอุณหภูมิเคลวิน  โดยจะได้

                                                                      

                           ………(5-1)

            เมื่อ  V  เป็นอัตราเร็วเสียงที่อุณหภูมิหนึ่ง  V0  เป็นอัตราเร็วเสียง 273  เคลวิน  และ  T  เป็นอุณหภูมิในหน่วยเคลวินในอีกกรณีหนึ่งถ้า  

  เป็นอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียส  จะได้

                                                                     

                              ………..(5-2)

            สมการ  (5-2)  เป็นการคำนวณอัตราเร็วเสียงโดยประมาณ  ถ้าต้องการทราบอัตราเร็วเสียงที่ถูกต้องจะต้องคำนวณตามสมการ (5-1)  

ตาราง 5.1  แสดงอัตราเร็วเสียงในตัวกลางต่างๆ

                    ก๊าซ
             ของเหลวที่  250C
                 ของแข็ง

          สาร
V (m/s)
           สาร
V (m/s)
      สาร
V (m/s)

อากาศ  (00C)

อากาศ  (1000)

ไฮโดรเจน    (00C)

ออกซิเจน   (00C)

ฮีเลียม  (00C)
331

336

1,290

317

972
น้ำ

น้ำทะเล

เมทิลแอลกอฮอล์
  1,490

  1,530

  1,140
 อะลูมิเนียม

 ทองแดง

 เหล็ก
ตะกั่ว

 ยาง
5,100

3,560

5,130

1,320

54

ตัวอย่าง  2   บริเวณหนึ่งในอากาศอุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส  ถ้าต่อมาอุณหภูมิเปลี่ยนเป็น  9  เท่าของเดิม  อัตราเร็วเสียงในอากาศเป็นกี่เท่าของเดิม
วิธีทำ  ตอนแรกอุณหภูมิ  300  ตอนหลังอุณหภูมิเป็น  2700  C  

จาก  


ตอนแรก  ;                                        

                       …………(1)

ตอนหลัง  ;                                       

                          …………(2)

(1)

(2)                                             


                                                        


   นั้นคือ  อัตราเร็วเสียงในอากาศเป็น  1.2  เท่าเดิม

ตัวอย่าง 3   ถ้าคลื่น เสียงความถี่  3,000  เฮิรตซ์  เป็นเสียงที่มีความไวต่อหูมนุษย์มากที่สุด  จงคำนวณความยาวคลื่นที่ไวต่อหูมนุษย์มากที่สุดที่ -73  องศาเซลเซียส 

วิธีทำ   จาก                                                      

 

                                                                         

-(-73)

                                                                              =  287.2  m/s                               ……….(1)
ตามสมการ  (1)  แปลว่า  ที่อุณหภูมิ  -730C  อัตราเร็วของเสียงในอากาศมีค่าเท่ากับ  287.2         

m/s  โดยประมาณ

จาก                                                        


   


  


นั้นคือ    ความยาวคลื่นเสียงมีค่า  9.6  เซ็นติเมตร  โดยประมาณ 
ตัวอย่าง  4  อุณหภูมิของอากาศในที่สองบริเวณต่างกัน  500  องศาเซลเซียส  จับเวลาคลื่นเสียงที่วิ่งในสองบริเวณนั้นในระยะทาง  1,200  เมตร  พบว่าในที่อุณหภูมิต่ำเป็นสองเท่าของเวลาที่ที่อุณหภูมิสูง   อยากทราบว่าอัตราเร็วของคลื่นเสียง ในอากาศทั้งสองบริเวณนั้นมีค่าเป็นเท่าไรโดยประมาณ

วิธีทำ  ให้  V1  และ  V2    เป็นอัตราเร็วคลื่นเสียงในอากาศ  ณ บริเวณ  ที่มีอุณหภูมิ  t1  0C  และ 

t2  0C   ตามลำดับโดยประมาณ

จาก                                               


                                                    

                            …………..(1)

                                                   

                            …………..(2)

ถ้า  t1  

จาก  (1)  และ  (2)  จะได้ 

                                          

                            …………..(3)

แต่                                        

                                   …………..(4)

                                   



 EMBED Equation.2  

                                                        

                                         ………….(5)

ให้  

  และ 

   เป็นเวลาที่คลื่นเสียงใช้ในการเคลื่อนที่ในระยะทาง  1,200  m  ในอากาศตรงบริเวณที่มีอุณหภูมิ  t1  

  และ  

  ตามลำดับ  ดังนั้น  จากสมการ  (5)  จะได้

                             

                                         …………..(6)

แต่                                            

                                           ………….(7)          

                     



 EMBED Equation.2  

                                         



 EMBED Equation.2  
   s                                         …………..(8)  

                                               

   s                                         …………..(9)

                                        

 

     

                                                


นั้นคือ  อัตราเร็วของคลื่นเสียงบริเวณอุณหภูมิสูงและต่ำมีค่า 600และ300เมตรต่อวินาที  ตามลำดับ

ตัวอย่าง  5  แท้ที่จริงแล้วความเร็วของในอากาศขึ้นกับความดันของอากาศหรือไม่

วิธีทำ   จากสมการ  (5-1)  จะเห็นว่าความเร็วของเสียงในอากาศขึ้นกับอุณหภูมิ  โดยเป็นปฏิภาคโดยตรงกับรากที่สองของอุณหภูมิในหน่วยเคลวิน  เราทราบว่าอุณหมิและความดันของก๊าซมีความสัมพันธ์  จึงทำให้ดูเหมือนว่าถ้าความดันของก๊าซเปลี่ยนแปลงจะทำให้ ความเร็วของคลื่นเสียงในอากาศเปลี่ยนไปด้วย  เช่น นิวตันได้คิดทางทฤษฎีไว้ใน  ค. ศ. 1686  โดยทำนายว่า

                                                                    


              เมื่อ  V  เป็นความเร็วคลื่นเสียงในอากาศที่มีความดัน  P  และมีความหนาแน่น  

  ซึ่งมีพื้นฐานจากทฤษฎีจลน์ของก๊าซ  ซึ่งจะได้เรียนต่อไป  แต่สมการี่นิวตันคิดขึ้นนี้ยังไม่ถูกต้อง  เพราะคิดเมื่ออุณหภูมิคงที่  จะเห็นว่าถ้าความดันเปลี่ยนความหนาแน่นจะเปลี่ยนไปด้วย  ในลักษณะที่อัตราส่วน  

  คงที่เสมอ  ดังนั้นความเร็วของคลื่นเสียงในอากาศจึงไม่ขึ้นกับ ความดันของอากาศแต่จะขึ้นกับอุณหภูมิ
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