
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

เนื่องจากน้ําเปนทรัพยากรทางธรรมชาติที่มีความสําคัญตอการดํารงชีวติของคน ดังนั้น
ในอดีตและปจจุบันคนสวนใหญจึงนยิมทีจ่ะปลูกบานเรือนริมแมน้ําหรือริมคลอง แตตอมาเกิด
ปญหาการกัดเซาะอันเนื่องมาจากคลื่นน้ําในแมน้ําลําคลอง จนทําใหตล่ิงพังและเกดิความเสียหาย
ตอบานเรือนทีอ่าศัยอยูบริเวณนั้น เพราะฉะนัน้การศึกษาครั้งนี้จึงมีแนวความคดิที่จะศกึษาถึง
พารามิเตอรที่ทําใหความสูงของคลื่นลดนอยลง เพื่อลดการกัดเซาะ โดยพิจารณาจากความลกึ
ประกอบกับลักษณะทางภูมศิาสตรของแมน้ําลําคลองสายนั้น สําหรับการศึกษาครั้งนี้ทําการ
พิจารณาคลื่นน้ําที่มีรูปแบบเปนสมการ KdV โดยอันดับแรกกลาวถึงรูปแบบสมการ KdV ใน
รูปแบบตางๆ ดังนี ้

สมการเคอทิเวจ ดี วิส (Korteweg-de Vries) หรือ เคดีวี (KdV) ที่มีสัมประสิทธิ์เปน
คาคงที่ [1] มีรูปแบบดังนี ้

 
6 0t x xxxu uu u+ + =         (1.1) 

 
โดยที่ ( , )u x t  เปนฟงกชันของเวลา ( t ) และระยะพิกัดที่มีความสัมพันธกับทิศทาง ( x ) สมการ 
KdV จะถูกกําหนดลักษณะเฉพาะที่ไดมาจากชุดคําตอบของคลื่นโซลิทอรี (Solitary)  
 

2sec ( ( ))u a h x Vtγ= −   โดยที่  22 4V a γ= =                 (1.2) 
 
สมการ (1.2) ถูกกําหนดลักษณะเฉพาะโดยเลขคลื่น(Wavenumber) คือ γ  , ความเร็ว V  ที่เปน
สัดสวนโดยตรงกับแอมพลจิูด (Amplitude) ของคลื่น ( a ) และเปนสัดสวนโดยตรงกับเลขคลื่นยก
กําลังสอง ( 2γ ) 
 สมการ KdV (1.1) เปนผลงานของเคอทิเวจ (Korteweg)  และดี วิส (De Vries) ตีพิมพใน
ปค.ศ. 1895 โดยแสดงคลื่นยาว (Long Waves) ที่มีแอมพลิจูดนอยๆ บนพื้นผิวอิสระของน้ําโดยใช
สมการ 
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กําหนดให ( , )x tζ  คือความสูงของพื้นผิวอิสระที่มีความสัมพนัธกับความลกึ h  , 1
2( )c gh=  

คือ ความเร็วของคลื่นยาวเชิงเสน และ 1 3Bδ = −  ซ่ึง 2/B ghσ=  คือการวัดผลของความตึงผิว
เชิงตัวเลขบอน (Bond Number) โดยที่ ρσ  เปนสัมประสิทธิ์ของความตึงผิว และ ρ  เปนความ
หนาแนนของน้ํา การแปลงที่เกี่ยวของกับรูปแบบการเคลื่อนที่ ที่มีความเร็ว c โดยที่ ( , )x t  เปน
การแทนที่ดวย ( , )x ct t−  ผลที่ตามมาสามารถกําหนดมาตราสวนอีกครั้ง (Rescaling) ได ซ่ึงจะ
เทากับ (1.1) และ (1.3) ในป ค.ศ.1877 โบสสิเนส (Boussinesq) คนพบสมการ (1.1) ที่มีช่ือเรียกวา
สมการ KdV เปนครั้งแรก ตอมา Korteweg และ De Vries ไดหาคําตอบคลื่นโซลิทอรี (1.2) และที่
สําคัญยังแสดงวาคําตอบเปนองคประกอบของพารามิเตอร 2 ตัว ที่เปนชุดคําตอบของคลื่นสัญจร 
(Travelling Wave) สามารถอธิบายไดโดยฟงกชันเอลลิฟทิค (Elliptic Functions) และโดยทัว่ไป
เรียกวาคลื่นคอยดอล (Cnoidal Wave) 
 

 2 ( ( ) )u b acn x Vt mγ= + −  โดยที่ 2 26 4(2 1) , 2V b m a mγ γ= + − =  (1.4) 
 
กําหนด ( )cn x m  เปนฟงกชันจาโคเบียน เอลลิฟทคิ (Jacobian Elliptic Function) ของโมดูลัส
(Modulus) (0 1)m m< <  โดย 1, ( ) sec ( )m cn x m h x→ →  จากที่กําหนดทําใหคล่ืนคอยดอล
(1.4) กลายเปนคลื่นโซลิทอรี (1.2) บนพืน้ฐานหนึ่งในระดับ b สําหรับกรณีอ่ืนๆ เชน 0 ,m →  

( ) cos 2cn x m x→  แลวคล่ืนคอยดอล (1.4) กลายเปนคลื่นไซนูซอยดอล (Sinusoidal Wave) 
แบบเชิงเสน โดย limit 0a →  
 การหาคําตอบคลื่นโซลิทอรีโดย Korteweg และ De Vries หาไดโดยตรงจากสมการที่ไม
มีความตึงผิวจาก Boussinesq ในปค.ศ. 1871 , 1877 และเรรี (Rayleigh) ในปค.ศ. 1876 ซ่ึงใช
แนวทางในการศึกษาของรัสเซล (Russell) ในปค.ศ.1844 ทําใหไดสมการ KdV แบบไมสมบูรณ 
ถากําหนดความตึงผิว และ 0 1 3B< <   
 ภายหลังจาก Korteweg และ De Vries ไดคนพบคลื่นน้ําโซลิทอรีและสมการ KdV ความ
สนใจเกีย่วกับโซลิทอรีและสมการ KdV เร่ิมลดนอยลง จนกระทัง่ในปค.ศ. 1965 ซาบัสกี 
(Zabusky) และครัสเคา (Kruskal) ไดคนพบคลื่นโซลิทอรี (1.2) และเงือ่นไขเริ่มตนทัว่ไป โดยการ
หาปฏิยานุพนัธเชิงตัวเลขของสมการ KdV ซ่ึงจะนําไปสูการสรางโซลิตอน (Soliton) การคนพบ
คร้ังนี้ทําใหโซลิทอรีและสมการ KdV กลับมาเปนที่สนใจอีกครั้ง ตอมาในป ค.ศ.1967 ไดมีทฤษฎี
ของกราดเนอ (Gardner) , กรีนี (Greene) , ครัสเคา (Kruskal) และมูวรา (Miura) ที่แสดงวาสมการ 
KdV สามารถหาปฏิยานุพนัธไดโดยวิธีการแปลงอินเวอรส สเคดเดอริง (Inverse Scattering 
Transform) ซ่ึงทฤษฎีนี้ทําใหไดทฤษฎีของโซลิตอน 
 สมการ KdV (1.1) มีความเกีย่วของกับคลืน่น้ํา โดยท่ีเกดิขึ้นจากการลดรูปมาตราสวนการ
คูณเชิงเสนกํากับ (Asymptotic Multi-Scale) จากสมการคลื่นยาวเชิงเสน ผลลัพธที่ไดเปน 
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0t x x xxxA cA AA Aµ λ+ + + =     (1.5) 
 
โดยที่ c  เปนความเร็วของคลื่นยาวเชิงเสนที่มีแอมพลิจูดเปน ( , )A x t  , µ  และ λ  เปน
สัมประสิทธิ์ของการกระจายเทอมที่เปนแบบไมเชิงเสน และแบบเชิงเสนตามลําดับ การแปลงที่
เกี่ยวของกับรูปแบบการเคลือ่นที่ ที่มีความเร็ว c  ผลที่ตามมาสมการ (1.5) สามารถแปลงเปน
รูปแบบ (1.1) ได  
 จากสมการ (1.5) ทําใหสมบูรณโดยเทอมที่เปนอันดบัสูงกวาเดิมของคิวบิกแบบไมเชิง
เสน (Higher-Order Cubic Nonlinear Term) ที่มีรูปแบบเปน 2

xA Aν  จากการแปลงนี้สามารถ
เขียนสมการใหมไดเปนสมการกราดเนอ (Gardner Equation) 
  

26 6 0t x x xxxu uu u u uδ+ + + =     (1.6) 
 
สมการกราดเนอ สามารถหาปฏิยานุพนัธไดโดยวิธีการแปลงอินเวอรส สเคดเดอริง (Inverse 
Scattering Transform) กําหนดใหสัมประสิทธิ์ δ เปนบวก หรือ เปนลบก็ได การแผขยายคลื่นโซ
ลิทอรีโดยมีสัมประสิทธิ์ c ,µ  และ λ  ในสมการ (1.5) เปนฟงกชันของ x  ที่มีการเพิ่มเทอม

( / 2 )xc Aσ σ  โดย ( )xσ  แทนการแผขยาย จากการแปลงตัวแปรใหมไดเปน
( / ) ,xdx c t xθ = −∫ กับ 1 2U uσ=  สมการ KdV ที่มีสัมประสิทธิ์เปนตัวแปรที่ได มีรูปแบบ

ดังนี ้
 

1 2 3( ) ( ) 0 ; / , /xU x UU x U c cθ θθθα β α µ σ β λ+ + = = =   (1.7) 
 
 เนื่องจากสมการ KdV เปนสมการเชิงอนุพันธยอยไมเชงิเสนที่มีความสําคัญ และไดมีการ
ประยุกตใชสมการ KdV นี้อยางมาก ทั้งในทางวิทยาศาสตรและทางวศิวกรรมศาสตร แตอยางไรก็
ตามในทางกายภาพนั้น สมการ KdV ยงัคงเปนนามธรรมอยู เนื่องจากเรื่องของขอกําหนดของ
สัมประสิทธิ์แบบคงที่ เชน ในเรื่องของการแผขยายของคลื่นพื้นผิวที่มีแอมพลจิูดนอยๆ ใน
ของเหลวที่มีความลึกคงที ่ เปนตน ดังนั้นในงานวิจยันีจ้ึงทําการศึกษาสมการ KdV ที่มี
สัมประสิทธิ์เปนตัวแปร เพราะจะไดใกลเคียงกับความเปนจริง และเปนรูปธรรมที่สุด ที่มี
สัมประสิทธิ์เปนสัมประสิทธิ์เฉพาะสําหรับกรณีที่ศึกษาที่ความลึกระดบัตางๆ ของคลื่นน้ําใน
แมน้ําลําคลอง พรอมทั้งพิจารณาการแผขยายของคลื่นน้ําที่ระดับความลึกตางๆ ในสมการ KdV ที่
มีสัมประสิทธิ์เปนตัวแปรที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ 
 
 
 



 4

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
  

1. เพื่อศึกษาที่มาของสมการ KdV 
2. เพื่อศึกษาวิธีเพอรเทอรเบชันแบบเอกฐาน (Singular Perturbation) 
3. เพื่อหาสัมประสิทธิ์เฉพาะสําหรับกรณีที่ศกึษาของความลึกระดับตางๆ ในสมการ 

KdV และพิจารณาการแผขยายของคลื่นน้ําที่ความลึกระดบัตางๆ โดยวธีิเพอรเทอรเบ
ชันแบบเอกฐาน (Singular Perturbation) 

4. เพื่อหาผลเฉลยที่เปนสมการ KdV สําหรับความลึกระดับตางๆ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. รูปแบบของสมการ KdV ที่ศึกษาเปนแบบที่มีสัมประสิทธิ์เปนตัวแปร 
2. ในการหาสัมประสิทธิ์ของคลื่นน้ําในสมการ KdV และหาผลเฉลยสําหรับความลึก

ระดับตางๆ จะกําหนดเงื่อนไขตางๆ ดังนี ้[2-3] 
2.1 ของไหล (น้ํา) ที่มีคาความหนืดเปนศูนย 
2.2 ของไหลเปนแบบอัดตวัไมได (Incompressible) 
2.3 แรงภายในเปนแรงโนมถวงของโลกเพยีงอยางเดียว 
2.3 ของไหลมีการเคลื่อนที่เปนการไหลที่เปนแบบไมคงที่ (Unsteady Flow) 
2.4 ของไหลมีการเคลื่อนที่เปนการไหลทีไ่มมีการหมุน (Irrotational Flow) 
2.5 ไมคิดความตึงผิว (Surface Tension) 
2.6 แอมพลิจูดของคลื่นมีคานอยเมื่อเทยีบกับความยาวคลื่น 
2.7 คล่ืนจะตองเคลื่อนที่ในทศิทางเดียว 
2.8 แรงดันที่พืน้ผิวคล่ืนเปนศูนย (Pressure On Free Surface In Zero) 

3. ศึกษาตามวิธีเพอรเทอรเบชันแบบเอกฐาน (Singular Perturbation) เพื่อหา
สัมประสิทธิ์เฉพาะ และพจิารณาการแผขยายของคลื่นน้ําที่ความลึกระดับตางๆ ใน
สมการ KdV ที่มีสัมประสิทธิ์เปนตัวแปรทีเ่ปนผลเฉลยในครั้งนี้ 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1. ทําใหไดตัวอยางสําหรับการศึกษาสมการเชิงอนุพันธยอยไมเชิงเสน 
2. ทราบถึงสัมประสิทธิ์เฉพาะสําหรับความลึกระดับตางๆ ของคลื่นน้ําในสมการ KdV 

แลวถามีผูที่สนใจในสวนนีจ้ะไดนําไปใชประโยชนตอไป 
 
 



 5

1.5 วิธีการวจิัย 
 

ในการศึกษาเพื่อหาสัมประสิทธิ์เฉพาะสําหรับกรณีที่ศกึษา และผลเฉลยที่เปนสมการ 
KdV ที่มีสัมประสิทธิ์เปนตัวแปร จากนั้นพิจารณาการแผขยายที่ความลึกระดับตางๆ ในแมน้ําลํา
คลอง วิธีการที่ใชในการหาสัมประสิทธิ์เฉพาะนั้น จะใชวิธีเพอรเทอรเบชันแบบเอกฐาน 
(Singular Perturbation) โดยใชการกระจายเชิงเสนกํากับแบบคู (Double Asymptotic Expansion) 
ที่มีการกําหนดพารามิเตอรที่มีคานอยๆ 2 ตัว ไดแก ε  เปนขนาดแอมพลิจูดของคลื่น , σ  เปน
การคอยๆ เปลี่ยนความลึก และพิจารณาเฉพาะเทอม (1)O และ ( )O ε  เทานั้น 
 
1.6 ขั้นตอนของงานวิจัย 
 

ขั้นตอนที่ 1 คนควาเอกสาร และขอมูลที่เกี่ยวของ 
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาเอกสาร และขอมูลที่เกีย่วของเพื่อเปนแนวทางในการวิจยั 
ขั้นตอนที่ 3 ทําการศึกษาโดยใชวิธีเพอรเทอรเบชันแบบเอกฐานในสมการ KdV ใน   

2 มิติ 
ขั้นตอนที่ 4 หาสัมประสิทธิ์เฉพาะสําหรับกรณีที่ศึกษาในสมการ KdV โดยใช

วิธีการตามขั้นตอนที่ 3 
ขั้นตอนที่ 5 เขียนกราฟของสมการ KdV จากสัมประสทิธิ์เฉพาะที่หามาได และ

พิจารณาการแผขยายของคลื่นน้ําที่ความลกึระดับตางๆ 
ขั้นตอนที่ 6  สรุป และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.7 ตารางเวลาและแผนการดําเนินงาน 
 

เดือน  
แผนการดําเนนิงาน 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ขั้นตอนที่ 1             
ขั้นตอนที่ 2             
ขั้นตอนที่ 3             
ขั้นตอนที่ 4             
ขั้นตอนที่ 5             
ขั้นตอนที่ 6             

 
 


