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บทคัดยอ 
บทความนี้ นําเสนอการตรวจสอบผลเฉลยจากทฤษฎีสภาพ

ยืดหยุนของแผนวงแหวนรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผาน
ศูนยกลางดวยวิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนดวยแสง  ดวยการ
ประยุกตใชสมการองคประกอบความเคนในพิกัดเชิงข้ัวซ่ึงกําหนดหาได
จากทฤษฎีสภาพยืดหยุนกับสมการความเขมแสงที่กําหนดโดยวิธี
วิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนดวยแสงแบบฉากหลังมืดและแบบ
ฉากหลังสวางของอุปกรณเบ่ียงเบนแสงเชิงระนาบโดยมีแหลงกําเนิด
แสงสีขาว สามารถจําลองรูปแบบร้ิวสนามความเคนได จากการ
เปรียบเทียบเชิงคุณภาพพบวาภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการ
จําลองแบบทั้งแบบฉากหลังมืดและสวางมีความใกลเคียงกับภาพที่ได
จากการทดลองเปนอยางมาก  
 
Abstract 

This paper is to present a validation test for a theoretical 
solution of a circular ring under diametral compression by 
photoelasticity. With the use of equations of the polar stress 
components derived from the theory of elasticity and the light 
intensity equation derived from photoelasticity based on the dark- 
and bright-field plane polariscope with the three primary 
wavelengths of the white light as the light source, the stress 
fringe field of the circular ring can be successfully simulated. On 
the basis of qualitaive comparison, the results reveal that the 
simulated fringes show a very high degree of closeness to the 
experimentally obtained fringe patterns. 
 
1. คํานํา 

วิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนโดยแสงนี้เปนวิธีที่นิยมใช
วิเคราะหกําหนดหาคาขนาดและทิศทางของความเคนซ่ึงเกิดในชิ้นสวน         

ของโครงสรางหรือเคร่ืองจักรกลตางๆ หน่ึงในสมบัติที่โดดเดนของวิธีน้ี
ก็คือวา ผลลัพธที่ไดออกมาจะอยูในรูปของสนามความเคน (Stress 
Field) แมวาในปจจุบันน้ีจะมีวิธีการเชิงตัวเลขที่นิยมใชในการวิเคราะห
หาคาความเคน เชน วิธีสวนยอยจํากัด (Finite Element Method) วิธี
วิเคราะหความเคนน้ีก็ยังมีบทบาทสําคัญในการชวยเหลือหรือเปนสวน
เติมเต็มวิธีเชิงตัวเลข เชนชวยในการยืนยันผลของโครงสรางหรือ
ชิ้นสวนที่มีความซับซอนหรือชวยในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตซึ่งไม
สามารถกระทําไดโดยงายในวิธีเชิงตัวเลข นอกจากนี้เน่ืองมาจากมีการ
พัฒนาอุปกรณทางดานการบันทึกขอมูลใหมีศักยภาพที่สูง วิธีวิเคราะห
ความเคนในชวงยืดหยุนโดยแสงแผนเดิมจึงไดถูกพัฒนาโดยรวมเขากับ
อุปกรณเหลานั้นทําใหไดวิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนดวยแสง
แผนใหมหรือแบบดิจิตอล (Digital Photoelasticity) ซ่ึงผลแหงการรวม
น้ีทําใหวิธีวิเคราะหความเคนน้ีมีศักยภาพสูงมากขึ้นทั้งในดานความ
ถูกตองและความรวดเร็ว [1]  ที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองมาจากวาสนามความ
เคนจะถูกบันทึกในรูปของขอมูลเชิงดิจิตอล (รูปภาพของความเขมแสง) 
ซ่ึงการนําขอมูลน้ีไปใชงานจึงกระทําไดงายและสะดวก 

ในการศึกษาเกี่ยวกับวิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนดวยแสง
น้ีน้ันจะมีตัวแปร 2 ตัวแปรซ่ึงสัมพันธกับความเคนที่ เกิด ข้ึนใน
โครงสรางหรือช้ินสวนหน่ึงๆ ตัวแปรทั้งสองนี้ก็คือ ตัวแปรไอโซโคร
มาติก (δ) และตัวแปรไอโซคลินิก (φ) ตัวแปรไอโซโครมาติกน้ันจะ
เกี่ยวพันกับคาความแตกตางของความเคนหลัก (σ1 − σ2) ในขณะที่
ตัวแปรไอโซคลินิกจะบงบอกทิศทางของความเคนหลัก σ1 หรือ σ2  

วิธีการเพื่อการกําหนดหาตัวแปรทั้งสองตัวแปรน้ันมีหลายวิธี เชน 
วิธีการวิเคราะหคาเสปกตรัม (Spectrum Content Analysis), วิธีการ
เลื่อนเฟส (Phase Shifting Method), วิธีการปรับคาภาระ (Load-
stepping Method) และวิธีวิเคราะหดวยฟูเรียร (Fourier Analysis) [1] 
อยางไรก็ตามในบรรดาวิธีเหลานี้วิธีการเลื่อนเฟสเปนวิธีการที่นิยมใช
มากที่สุดเนื่องมาจากวาความไมยุงยากในการปฏิบัติการทดลองรวมทั้ง
สามารถวิเคราะหไดทั้งสองตัวแปร  ความถูกตองเชิงตัวเลขของผลลัพธ 
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รูปที่ 1 ภาพสี (RGB) 24 บิต ของร้ิวสนามความเคนของแผนวงกลมรับ
แรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางและคานสี่เหลี่ยมรับ
แรงเขมกดที่กึ่งกลางโดยที่มุมแผนวิเคราะหที่ใชในการจําลองมีคา
เทากับ π/4 (ก) และ (ข) เปนภาพแผนวงกลมรับแรงเขมกดตรงกันขาม
ตามแนวเสนผานศูนยกลางที่ไดจากการจําลองแบบและจากการทดลอง
ตามลําดับ และ (ค) และ (ง) เปนภาพคานสี่เหลี่ยมรับแรงเขมกดที่
กึ่งกลางที่ไดจากการจําลองแบบและจากการทดลองตามลําดับ [2] 
 
ที่ไดจากวิธีการเหลานี้จะข้ึนอยูกับสมการความเขมแสงและอุปกรณ
เบ่ียงเบนแสงที่ใช  

เพื่อเปนการตรวจสอบความสามารถของเทคนิคหรือวิธีการที่
คิดคนข้ึนใหมน้ันนักวิจัยสวนใหญจะใชตัวแบบมาตรฐาน กลาวคือแผน
วงกลมรับแรงเขมตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางเปนตัว
ตรวจสอบ อยางไรกต็ามตัวแบบนี้มีขอจํากัดในการใชเพื่อการตรวจสอบ
เพราะวาร้ิวสนามความเคนของตัวแบบน้ีนอกจากไมคอยมีความ
ซับซอนแลวยังไมมีความไมตอเน่ือง (Discontinuities) โดยที่ความไม
ต อ เ น่ื อ ง น้ี เป นตั วแปร สํ าคัญในกระบวนการคืน รูป  (Phase 
Unwrapping) ดังน้ันการใชตัวแบบอื่นที่มีร้ิวสนามความเคนตามที่
ตองการ [1] ก็จะทําใหสามารถพัฒนาวิธีการใหมๆ ที่ครอบคลุมปญหา
ในหลายๆ ลักษณะและประยุกตใชไดอยางกวางขวางมากขึ้น 

ไมนานมานี้คณะผูวิจัยในนําเสนอตัวแบบคานสี่เหลี่ยมรับแรงเขม
กดที่กึ่งกลางเพื่อใชเปนตัวแบบมาตรฐาน [2] ซ่ึงภาพจําลองที่ไดมี
ความใกลเคียงเปนอยางมากกับร้ิวสนามความเคนที่ไดจากการทดลอง 
รูปที่ 1 แสดงริ้วสนามความเคนที่ไดจากการจําลองแบบและจากการ
ทดลองของตัวแบบแผนวงกลมรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสน
ผานศูนยกลางและคานสี่เหลี่ยมรับแรงเขมกดที่กึ่งกลางอยางไรก็ตาม 
ในร้ิวสนามความเคนของคานนั้นจะเกิดจุดที่ไมตอเน่ืองที่ 

 
 

 
 
รูปที่ 2 อุปกรณเบ่ียงเบนแสงเชิงระนาบ (ก) การจัดอุปกรณแบบฉาก
หลังมืด และ (ข) การจัดอุปกรณแบบฉากหลังสวาง อุปกรณเบ่ียงเบน
แสงเชิงระนาบนี้ประกอบไปดวยอุปกรณสําคัญคือ แผนโพราไลเซอร, 
ตัวแบบและแผนอนาไลเซอรหรือแผนวิเคราะห มุม α, φ และ β คือมุม
ระหวางแกนแสงของแผนโพลาไรซ, ทิศทางความเคนหลัก σ1 และแกน
แสงของแผนวิเคราะหกับแนวแกนอางอิง (แกน x) ตามลําดับ 
 
ใกลเคียงกันตามทฤษฎีของ Wilson-Strokes [3] แตยังมีปญหาอีก
หลายๆ ปญหาที่จุดที่ไมตอเน่ืองน้ันเกิดข้ึนเปนเฉพาะจุดที่ไมมีความ
เกี่ยวเน่ืองกันหรือตําแหนงไมใกลเคียงกัน 

ดังน้ันเพื่อใหครอบคลุมลักษณะดังที่กลาวขางตนบทความวิจัยน้ีจึง
นําเสนอการจําลองแบบรูปแบบริ้วสนามความเคนของตัวแบบ
แผนวงแหวนรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลาง (A 
Circular Ring under Diametral Compression) สําหรับในทางปฏิบัติ
น้ันตัวแบบแผนวงแหวนนี้สามารถนําไปใชในการสรางวงแหวน
ปรับเทียบเพ่ือใชในการทําเซลลภาระ (Load Cell) [4] 
 
2. สมการความเขมแสงจากอุปกรณเบี่ยงเบนแสงเชิงระนาบ 

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาวิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุน
ดวยแสงน้ันจะใหผลลัพธออกมาในรูปของแผนภาพความเขมแสงดังน้ัน
สมการที่ใชอธิบายรูปแบบร้ิวสนามความเคนน้ันจึงอยูในรูปของความ
เขมแสง สําหรับแบบจําลองทั่วไปทางคณิตศาสตรของความเขมแสงนั้น
จะอยูในพจนของตัวแปรหลายตัวแปร [2] อยางไรก็ตามจะไมขอกลาว
ในที่น้ีและจะมุงสนใจในกรณีของสมการความเขมแสงอุปกรณเบ่ียงเบน
แสงเชิงระนาบเทานั้น รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถดูไดใน [1]  

รูปที่ 2 แสดงภาพจําลองของอุปกรณเบ่ียงเบนแสงเชิงระนาบที่
ประกอบไปดวย แหลงกําเนิดแสง, แผนโพราไลเซอร, ตัวแบบและแผน 
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อนาไลเซอรห รือแผนวิ เคราะห  จากภาพและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรทั่วไปจะเห็นไดวา คาความเขมแสงจะมีคาข้ึนอยูกับมุมของ
แผนโพราไลเซอรและแผนวิเคราะห ดังน้ันดวยการหมุนหรือเปลี่ยนคา
มุมเหลานี้ไปตามความเหมาะสมแลวก็จะไดสมการความเขมแสง
หลายๆ สมการที่เพียงพอและเม่ือนํามาประกอบกันตามหลักการทาง
คณิตศาสตรและก็สามารถใชกําหนดหาตัวแปร δ และ φ ได หลักการ
ดังกลาวนี้คือวิธีการเลื่อนเฟส  
 
2.1 ร้ิวสนามความเคนแบบฉากหลังมืด 

 สมการความเขมแสง I ที่ผานออกมาจากแผนวิเคราะห ณ จุด
พิกัด (x, y) ใดๆ เม่ือจัดตําแหนงใหแกนแสงของแผนโพลาไรซและแผน
วิเคราะหตั้งฉากกัน (α  = β + π/2) ซ่ึงเรียกวา การจัดอุปกรณแบบ
ฉากหลังมืด (Dark-field Setup) (รูปที่ 2ก) คือ [1] 
 

(1) 
 
โดยที่ Ip คือความเขมแสงที่ออกมาจากแผนแผนโพราไลเซอร, N คือ
อันดับร้ิวและ Ib คือความเขมแสงฉากหลัง  

จากสมการ (1) จะเห็นไดวา คาความเขมแสง I จะมีคาต่ําสุดเม่ือ 
N =  0, ±1, ±2, … และ φ = β หรือ φ = β + π/2 ซ่ึงตําแหนงใดๆ ที่
คาของ N และ φ สอดคลองกับเงื่อนไขเหลานี้ก็จะเกิดแถบมืดข้ึนที่
ตําแหนงเหลานั้น 
 
2.2 ร้ิวสนามความเคนแบบฉากหลังสวาง 

สําหรับการจัดอุปกรณแบบฉากหลังสวาง ( ฺBright-field Setup) น้ัน
สามารถกระทําไดเชนกันโดยกําหนดให α = β  (รูปที่ 2ข) ซ่ึงก็จะได
สมการความเขมแสง I คือ [1] 
 

(2) 
 

จากสมการ (2) จะเห็นไดวา คาความเขมแสง I จะมีคาต่ําสุดเม่ือ 
N =  0, ±1/2, ±3/2, … และ φ = β หรือ φ = β + π/2 ซ่ึงตําแหนง
พิกัดใดๆ ที่คาของ N และ φ สอดคลองกับเงื่อนไขเหลานี้ก็จะเกิด
แถบสวางข้ึนที่ตําแหนงเหลานั้น พึงสังเกตวาอันดับร้ิว N จะมีคาเปน
สัดสวนของ 1/2 และริ้วสวางที่เกิดน้ันจะเปนตําแหนงเดียวกันกับ
ตําแหนงที่เกิดแถบมืดในร้ิวสนามความเคนที่ไดจากการจัดอุปกรณแบบ
ฉากหลงัมืด 

 
3. การจําลองแบบริ้วสนามความเคน 

พิจารณาสมการ (1) และ (2) พบวาคาความเขมแสงจะมีคาแปร
เปลี่ยนไปตามคาอันดับร้ิว, คามุม φ และคามุม β  ของแผนวิเคราะห 
ดังน้ันสวนสําคัญคือการกําหนดหาอันดับร้ิวและทิศทางของความเคน
หลักซ่ึงกําหนดหาไดจากองคประกอบความเคน 

 
3.1 องคประกอบความเคนในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

องคประกอบความเคนในระบบพิกัดเชิงข้ัวของแผนวงแหวนรับ
แรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางนั้นเกิดจากการใช
สมการองคประกอบความเคนของแผนวงกลมรับแรงเขมกดตรงกันขาม
ตามแนวเสนผานศูนยกลาง (A Circular Disk under Diametral 
Compression) รวมกับพจนปรับแกไข ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได
ดังน้ี [5]  
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
โดยที่ P คือแรงเขมตอหน่ึงหนวยความหนา t ของตัวแบบ, a และ b 
คือรัศมีภายในและภายนอกตามลําดบั,             ,               (ดูรูปที่ 
3) และ n คือจํานวนพจนที่ใชในการกําหนดผลรวม 

สําหรับตัวแปรอื่นๆ สามารถกําหนดหาคาไดดังน้ี 
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 ในการคํานวณหาคาองคประกอบความเคนทั้งสามนั้น คาของตัว
แปร n ที่ใชจะตองเปนเลขจํานวนคูเทานั้น 

a b
R

 
 
รูปที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของตัวแบบแผนวงแหวนรับแรงเขมกด
ตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางและทิศทางของแรงกระทําใน
แกนพิกัด x-y [5]  
 
3.2 การกําหนดหาตัวแปรไอโซคลินิกและไอโซโครมาติก 

จากกฎแหงแสงและความเคน (Stress-optic Law) ความสัมพันธ
ระหวางอันดับร้ิวและความแตกตางของความเคนหลัก สามารถเขียนได
วา [1] 
 

(11) 
 

หรือ 
 

(12) 
 
โดยที่ fσ = λ / C, λ คือความยาวคลื่นแสงของแหลงกําเนิดแสง และ C 
คือคาสัมประสิทธิ์สัมพัทธทางแสงและความเคนซ่ึงหาคาไดจากการ
ปรับเทียบ (Calibration) และ t คือความหนา 

ความสัมพันธระหวางผลตางของคาความเคนหลัก (σ1 − σ2) กับ
องคประกอบความเคนในระบบพิกัดฉาก สามารถแสดงไดดังน้ีคือ 

 
(13) 

 
สําหรับทิศทางของความเคนหลักน้ันสามารถกําหนดหาไดโดย

อาศัยความสัมพันธทางทฤษฎี ซ่ึงเขียนเปนสมการไดวา 

(14) 
 
3.3 เงื่อนไขการจาํลองแบบและวิธกีาร 
 พิจารณาสมการ (1) และ (2) พบวา ตัวแปรที่จะตองมีการ
กําหนดคากอนการจําลองแบบคือ คาความเขมแสง Ip และ Ib ดังน้ัน
เพื่อใหการจําลองแบบมีความสมบูรณ จึงกําหนดเงื่อนไขการจําลอง
แบบดังตอไปน้ี 
 

• ตัวแบบทําจากแผนอีพอกซี่เรซิน ขนาดความหนา t = 6 
มิลลิเมตร และในรูปที่ 3 แรงกระทํา P = 274 นิวตัน, a = 5 
มิลลิเมตร และ b = 15 มิลลิเมตร 

• Ip จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 255 (8 บิต) สําหรับแตละสี
หรือความยาวคลื่น ในที่น้ีจะทําการจําลองทั้งหมดสามสีที่ ซ่ึง
เปนสีองคประกอบมูลฐานของสีขาว กลาวคือ สีแดง (612 นา
โนเมตร), สีเขียว (547 นาโนเมตร) และสีนํ้าเงิน (437 นาโน
เมตร) สําหรับคาสัมประสิทธิ์ร้ิวความเคนของวัสดุ ที่ความ
ยาวคลื่นทั้งสามคากําหนดหาโดยการปรับเทียบน้ันคือ fσ,R = 
11.20, fσ,G = 10.01 และ fσ,B = 8.000 นิวตันตอมิลลิเมตร
ตอร้ิว คาทั้งสามนี้จะถูกใชในสมการที่ (13) ซ่ึงร้ิวที่เกิดข้ึนก็
จะมีลักษณะคลายคลึงหรือเสมือนกับการใชแหลงกําเนิดที่
เปนแสงสีขาว  

• Ib จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0 เน่ืองจากวาคาความเขม
แสงฉากหลังน้ีเปนเพียงคาที่ทําใหรูปคลื่นของความเขมแสง
เลื่อนข้ึนไปตามแนวตั้งเทานั้น (ดูสมการ (1) และ (2)) 
อยางไรก็ตามผลของความเขมแสงฉากหลังน้ีจะไมสามารถ
เห็นไดในแผนภาพริ้วที่ไดจากการจําลองอันเน่ืองมาจากการ
ปรับเปลี่ยน (Mapping) คาความเขมแสงของร้ิวออกมาเปน
รูปภาพ 

  

สําหรับวิธีการจําลองแบบนั้นจะเร่ิมจาก 1.) คํานวณหาคา
องคประกอบความเคนทั้งสามโดยสมการ (3) ถึง (5) และแปลงใหอยู
ระบบพิกัดอางอิงฉากโดยสมการการแปลงความเคน 2.) คํานวณหาคา
อันดับร้ิวและทิศทางความเคนหลักโดยอาศัยสมการ (13) และ (14) 3.) 
แทนคาอันดับร้ิวและทิศทางความเคนหลักที่ไดในสมการ (1) และ (2) ก็
จะไดลักษณะของสวนใดสวนหน่ึงของร้ิว ณ จุดที่พิจารณา และ 4.) 
ทําซ้ําเชนน้ีสําหรับทุกๆ จุดที่อยูในขอบเขตของตัวแบบ (รูปที่ 3) 
 
4. ผลลัพธและการอภิปรายผล 

ในสวนน้ีจะไดนําเสนอผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบและจากการ
ทดลองเพื่อการเปรียบเทียบกันเชิงคุณภาพและการอภิปรายผล 
 
4.1 ร้ิวสนามความเคนแบบฉากหลังมืด 
        รูปที่ 4 แสดงภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการจําลองแบบดวย
เงื่อนไขดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 3.3 ที่มุมแผนวิเคราะหตางๆ กันโดยที่
คาของมุมที่เปลี่ยนไปน้ันจะเปนไปตามหลักการของวิธีการเลื่อนเฟส [6] 
สําหรับรูปที่ 5 น้ัน แสดงภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการทดลอง
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จากการทดลองโดยเงื่อนไขทั้งหมดจะเหมือนกับรูปที่ 4 พึงสังเกตวา 
แถบสีดํานั้นคือแถบของร้ิวไอโซคลินิก สวนแถบสีน้ันจะเปนแถบของร้ิว 

    
 

    
 
รูปที่ 4 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 400 × 400 พิกเซล ของ
แผนวงแหวนที่ไดจากการจําลองแบบตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผน
วิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
โดยที่ภาพทั้งหมดไดจากการใชสมการ (1) โดยที่ n = 10 
 
ไอโซโครมาติก ในการจําลองแบบสําหรับรูปที่ 4 น้ันจะใช n = 10 
         จากการเปรียบเทียบพบวาลักษณะของร้ิวสนามความเคนในรูปที่ 
(4) และ (5) น้ันมีความคลายคลึงกันมาก แตมีความแตกตางกันในสวน
ของความคมชัด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของความเขมแสงฉากหลังที่ไม
สามารถขจัดออกไปไดในกระบวนการทดลอง  

ความแตกตางอีกสวนหน่ึงที่เห็นไดชัดก็คือวา บริเวณที่มีคาความ
เคนสูง กลาวคือ ตรงบริเวณที่แถบของริ้วไอโซโครมาติกมีความถี่มากๆ  
(พิจารณาบริเวณขอบดานในของตัวแบบในรูปที่ 4ค) เม่ือเปรียบเทียบ
กับรูปที่ 5 และจะเห็นไดวาภาพที่ไดจากการทดลองนั้นมีความไม
ชัดเจนของแถบทําใหการนับจํานวนแถบหรือร้ิวอันดับกระทําไดยาก
มากและสิ่งน้ีก็จะสงผลตอการคํานวณหาคาอันดับร้ิวดวยวิธีการเชิง
ดิจิตอล ดังน้ันคาอันดับร้ิวสูงสุดที่สามารถคํานวณไดจึงมีคาประมาณ 3 
ถึง 4 อันดับ เทานั้น [1]    

สําหรับสาเหตุที่แทจริงน้ันเปนเพราะการกระเจิงของแสงในขณะที่
เคลื่อนที่ผานตัวแบบ (พิจารณาคา fσ  ซ่ึงเปนเปนฟงกชั่นของความยาว
คลื่นแสง) ซ่ึงเปนผลใหคาขนาด (Amplitude) ของรูปคลื่นของแสงลดลง 
และที่บริเวณที่ความเคนมีคาสูงมากๆ อัตราการลดลงนี้จะมีคามากซึ่ง
ทําใหรูปคลื่นของทั้งสามสีมีลักษณะคลายกันกลาวคือ รูปคลื่นจะคอยๆ 
กลายเปนเสนตรง ซ่ึงเม่ือแสดงออกมาในรูปของภาพก็จะเกิดการมัว
และมีลักษณะของสีเทา อยางไรก็ตามปญหาน้ีจะไมเกิดกับภาพที่ได
จากการจําลองแบบเพราะวาคาขนาดของรูปคลื่นจะมีคาคงตัว 
(พิจารณาคาความเขมแสง Ip) 

นอกจากนี้หากพิจารณาที่จุดที่แรงกระทําจะพบวาภาพที่ไดจาก
การจําลองจะมีความแตกตางจากภาพที่ไดจากการทดลองเชนกัน 
กลาวคือร้ิวสนามความเคนของภาพในรูปที่ 4 อันดับร้ิวสูงสุดจะอยูที่จุด 

    
 

    
 
รูปที่ 5 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 400 × 400 พิกเซล ของ
แผนวงแหวนที่ไดจากการทดลองตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผน
วิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
โดยที่ภาพทั้งหมดไดจากการใชสมการ (1) โดยที่ n = 10 
 
ที่แรงกระทํา ในขณะที่ในรูปที่ 5 น้ันอันดับร้ิวสูงสุดจะอยูที่ตําแหนงใกล 
กับจุดที่แรงกระทําโดยเลื่อนเขามาดานในตัวแบบเล็กนอย (สังเกตรูป
วงรีที่ปรากฏบริเวณใกลเคียงกับจุดที่แรงกระทํา) ปรากฏการณที่เกิดน้ี
เปนไปตามหลักการของ Saint Venant ที่กลาวไววา หากแรงหนึ่งที่
กระทําตอพื้นที่ ขนาดเล็กๆ ถูกแทนดวยระบบของแรงอื่นที่สมมูลกัน
และกระทําตอพื้นที่เดียวกันแลว ระบบแรงใหมน้ีจะกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของรูปแบบร้ิวในบริเวณใกลๆ กับจุดที่ระบบแรงกระทํา
เทานั้น โดยที่ไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในบริเวณที่หางออกไป
จากพื้นที่น้ีเปนระยะทางหนึ่งๆ ที่ยาวกวามิติเชิงเสนของพื้นที่น้ัน [3] 
ในสวนของลักษณะวงรีที่เกิดข้ึนในรูปที่ 5 น้ันสอดคลองกับคําอธิบาย
ของ Frocht [3] วา ลักษณะการกระจายตัวของความเคนบริเวณใกลกับ
จุดที่แรงกระทํานั้นจะมีลักษณะที่แตกตางกันตามลักษณะของโครงภาระ 
(Load Frame) ที่ทําใหเกิดแรงกระทําตอตัวแบบ กลาวคือแบบสลัก 
(Pin) หรือแบบแทงแบนราบ (Flat Bar) โดยที่หากใชแทงแบนราบแลว
ก็จะเกิดรูปร้ิววงรีซ่ึงสอดคลองกับการไดมาของภาพในรูปที่ 5 
 
4.2 ร้ิวสนามความเคนแบบฉากหลังสวาง 
 รูปที่ 6 และ 7 แสดงภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการจําลอง
โดยใช n = 10 และจากการทดลองแบบฉากหลังสวาง อยางไรก็ตาม
เพื่อความสะดวกในการสังเกตภาพจึงไดเปลี่ยนฉากหลังเปนสีดํา 
       จากรูปจะเห็นไดชัดเจนวาแถบสีดําซึ่งแสดงถึงร้ิวไอโซคลินิกในรูป
ที่ 4 หรือ 5 ไดกลายเปนสีขาว นอกจากนี้แถบสีซ่ึงแสดงถึงร้ิวไอโซโคร-
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มาติกน้ันก็มีการเปลี่ยนแปลงไปทั้งน้ีเน่ืองมาจากสมการ (2) กลาวคือ
ความแตกตางของอันดับร้ิวที่สามารถวัดไดน้ันคือ 1/2  ในสวนของ
ความแตกตางในลักษณะอื่นๆ ก็จะมีเหมือนกับภาพริ้วสนามความเคน 

    
 

    
 

รูปที่ 6 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 400 × 400 พิกเซล ของ
แผนวงแหวนที่ไดจากการจําลองแบบตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผน
วิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
โดยที่ภาพทั้งหมดไดจากการใชสมการ (2) โดยที่ n = 10 
 
แบบฉากหลังมืดซ่ึงสาเหตุตางๆ ไดอธิบายแลวในหัวขอที่ 4.1  
       สําหรับภาพแบบฉากหลังสวางนั้นจะไมคอยนิยมใชในการ
คํานวณหาคาตัวแปรไอโซคลินิกและไอโซโครมาติก [1] ทั้งน้ีเพราะคา
ความเขมแสงจะมีคาคอนขางสูงซ่ึงเม่ือรวมกับคาความเขมแสงฉากหลัง
แลวจะทําใหที่จุดหน่ึงๆ มีคาความเขมแสงที่สูงมากซึ่งสงผลทําใหเกิด
คาความเขมแสงสุทธิที่เปนตัวแปรในฟงกชั่นทางตรีโกณมิติมีคาอยูนอก
ยานของฟงกชั่นดังกลาวซึ่งในทายสุดเปนผลใหหาคาตัวแปรไอโซ
คลินิกหรือไอโซโครมาติกไมไดและเกิดลักษณะที่เรียกวา หลังคาเรียบ 
(Flat Roof) ของการกระจายตัวของความเขมแสงของตัวแปรน้ันๆ  
 
5. บทสรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอการจําลองแบบริ้วสนามความเคนของ
แผนวงแหวนรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางโดย
อาศัยสมการองคประกอบความเคนในระบบพิกัดอางอิงเชิงข้ัวซ่ึงอยูใน
พจนของอนุกรม จากการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพของภาพริ้วสนาม
ความเคนที่ไดจากการจําลองแบบและที่ไดจากการทดลองพบวามีความ
สอดคลองกันทั้งแบบฉากหลังมืดและแบบฉากหลังสวาง   สวนที่มี
ความแตกตางกันน้ันก็เปนไปตามหลักการของ Saint Venant   
       จากการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพระหวางภาพริ้วสนามความเคน
ทําใหสามารถสรุปไดวา ภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการจําลองแบบ
น้ีสามารถใชเปนปญหาเทียบเคียงสําหรับการประดิษฐวิธีการใหมใน
การกําหนดหาคาตัวแปรไอโซคลินิกและไอโซโครมาติก ซ่ึงจะได

ทําการศึกษาและวิจัยตอไป 

    
 

    
 

รูปที่ 7 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 400 × 400 พิกเซล ของ
แผนวงแหวนที่ไดจากการจําลองแบบตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผน
วิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
โดยที่ภาพทั้งหมดไดจากการใชสมการ (2)  
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