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บทคัดยอ 
บทความนี้ นําเสนอการตรวจสอบผลเฉลยจากทฤษฎีสภาพ

ยืดหยุนของแผนวงแหวนรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผาน
ศูนยกลางดวยวิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนดวยแสง  ดวยการ
ประยุกตใชสมการองคประกอบความเคนในพิกัดเชิงข้ัวซ่ึงกําหนดหาได
จากทฤษฎีสภาพยืดหยุนกับสมการความเขมแสงที่กําหนดโดยวิธี
วิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนดวยแสงแบบฉากหลังมืดและแบบ
ฉากหลังสวางของอุปกรณเบ่ียงเบนแสงเชิงระนาบโดยมีแหลงกําเนิด
แสงสีขาว สามารถจําลองรูปแบบร้ิวสนามความเคนได จากการ
เปรียบเทียบเชิงคุณภาพพบวาภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการ
จําลองแบบทั้งแบบฉากหลังมืดและสวางมีความใกลเคียงกับภาพที่ได
จากการทดลองเปนอยางมาก  
 
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 

วิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนโดยแสงนี้เปนวิธีที่นิยมใช
วิเคราะหกําหนดหาคาขนาดและทิศทางของความเคนซ่ึงเกิดในชิ้นสวน         

ของโครงสรางหรือเคร่ืองจักรกลตางๆ หน่ึงในสมบัติที่โดดเดนของวิธีน้ี
ก็คือวา ผลลัพธที่ไดออกมาจะอยูในรูปของสนามความเคน (Stress 
Field) แมวาในปจจุบันน้ีจะมีวิธีการเชิงตัวเลขที่นิยมใชในการวิเคราะห
หาคาความเคน เชน วิธีสวนยอยจํากัด (Finite Element Method) วิธี
วิเคราะหความเคนน้ีก็ยังมีบทบาทสําคัญในการชวยเหลือหรือเปนสวน
เติมเต็มวิธีเชิงตัวเลข เชนชวยในการยืนยันผลของโครงสรางหรือ
ชิ้นสวนที่มีความซับซอนหรือชวยในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตซึ่งไม
สามารถกระทําไดโดยงายในวิธีเชิงตัวเลข นอกจากนี้เน่ืองมาจากมีการ
พัฒนาอุปกรณทางดานการบันทึกขอมูลใหมีศักยภาพที่สูง วิธีวิเคราะห
ความเคนในชวงยืดหยุนโดยแสงแผนเดิมจึงไดถูกพัฒนาโดยรวมเขากับ
อุปกรณเหลานั้นทําใหไดวิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนดวยแสง
แผนใหมหรือแบบดิจิตอล (Digital Photoelasticity) ซ่ึงผลแหงการรวม
น้ีทําใหวิธีวิเคราะหความเคนน้ีมีศักยภาพสูงมากขึ้นทั้งในดานความ
ถูกตองและความรวดเร็ว [1]  ที่เปนเชนน้ีก็เน่ืองมาจากวาสนามความ
เคนจะถูกบันทึกในรูปของขอมูลเชิงดิจิตอล (รูปภาพของความเขมแสง) 
ซ่ึงการนําขอมูลน้ีไปใชงานจึงกระทําไดงายและสะดวก 

ในการศึกษาเกี่ยวกับวิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุนดวยแสง
น้ีน้ันจะมีตัวแปร 2 ตัวแปรซ่ึงสัมพันธกับความเคนที่ เกิด ข้ึนใน
โครงสรางหรือช้ินสวนหน่ึงๆ ตัวแปรทั้งสองนี้ก็คือ ตัวแปรไอโซโคร
มาติก (δ) และตัวแปรไอโซคลินิก (φ) ตัวแปรไอโซโครมาติกน้ันจะ
เกี่ยวพันกับคาความแตกตางของความเคนหลัก (σ1 − σ2) ในขณะที่
ตัวแปรไอโซคลินิกจะบงบอกทิศทางของความเคนหลัก σ1 หรือ σ2  

วิธีการเพื่อการกําหนดหาตัวแปรทั้งสองตัวแปรน้ันมีหลายวิธี เชน 
วิธีการวิเคราะหคาเสปกตรัม (Spectrum Content Analysis), วิธีการ
เลื่อนเฟส (Phase Shifting Method), วิธีการปรับคาภาระ (Load-
stepping Method) และวิธีวิเคราะหดวยฟูเรียร (Fourier Analysis) [1] 
อยางไรก็ตามในบรรดาวิธีเหลานี้วิธีการเลื่อนเฟสเปนวิธีการที่นิยมใช
มากที่สุดเนื่องมาจากวาความไมยุงยากในการปฏิบัติการทดลองรวมทั้ง
สามารถวิเคราะหไดทั้งสองตัวแปร  ความถูกตองเชิงตัวเลขของผลลัพธ 
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รูปที่ 1 ภาพสี (RGB) 24 บิต ของร้ิวสนามความเคนของแผนวงกลมรับ
แรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางและคานสี่เหลี่ยมรับ
แรงเขมกดที่กึ่งกลางโดยที่มุมแผนวิเคราะหที่ใชในการจําลองมีคา
เทากับ π/4 (ก) และ (ข) เปนภาพแผนวงกลมรับแรงเขมกดตรงกันขาม
ตามแนวเสนผานศูนยกลางที่ไดจากการจําลองแบบและจากการทดลอง
ตามลําดับ และ (ค) และ (ง) เปนภาพคานสี่เหลี่ยมรับแรงเขมกดที่
กึ่งกลางที่ไดจากการจําลองแบบและจากการทดลองตามลําดับ [2] 
 
ที่ไดจากวิธีการเหลานี้จะข้ึนอยูกับสมการความเขมแสงและอุปกรณ
เบ่ียงเบนแสงที่ใช  

เพื่อเปนการตรวจสอบความสามารถของเทคนิคหรือวิธีการที่
คิดคนข้ึนใหมน้ันนักวิจัยสวนใหญจะใชตัวแบบมาตรฐาน กลาวคือแผน
วงกลมรับแรงเขมตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางเปนตัว
ตรวจสอบ อยางไรกต็ามตัวแบบนี้มีขอจํากัดในการใชเพื่อการตรวจสอบ
เพราะวาร้ิวสนามความเคนของตัวแบบน้ีนอกจากไมคอยมีความ
ซับซอนแลวยังไมมีความไมตอเน่ือง (Discontinuities) โดยที่ความไม
ต อ เ น่ื อ ง น้ี เป นตั วแปร สํ าคัญในกระบวนการคืน รูป  (Phase 
Unwrapping) ดังน้ันการใชตัวแบบอื่นที่มีร้ิวสนามความเคนตามที่
ตองการ [1] ก็จะทําใหสามารถพัฒนาวิธีการใหมๆ ที่ครอบคลุมปญหา
ในหลายๆ ลักษณะและประยุกตใชไดอยางกวางขวางมากขึ้น 

ไมนานมานี้คณะผูวิจัยในนําเสนอตัวแบบคานสี่เหลี่ยมรับแรงเขม
กดที่กึ่งกลางเพื่อใชเปนตัวแบบมาตรฐาน [2] ซ่ึงภาพจําลองที่ไดมี
ความใกลเคียงเปนอยางมากกับร้ิวสนามความเคนที่ไดจากการทดลอง 
รูปที่ 1 แสดงริ้วสนามความเคนที่ไดจากการจําลองแบบและจากการ
ทดลองของตัวแบบแผนวงกลมรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสน
ผานศูนยกลางและคานสี่เหลี่ยมรับแรงเขมกดที่กึ่งกลางอยางไรก็ตาม 
ในร้ิวสนามความเคนของคานนั้นจะเกิดจุดที่ไมตอเน่ืองที่ 

 
 

 
 
รูปที่ 2 อุปกรณเบ่ียงเบนแสงเชิงระนาบ (ก) การจัดอุปกรณแบบฉาก
หลังมืด และ (ข) การจัดอุปกรณแบบฉากหลังสวาง อุปกรณเบ่ียงเบน
แสงเชิงระนาบนี้ประกอบไปดวยอุปกรณสําคัญคือ แผนโพราไลเซอร, 
ตัวแบบและแผนอนาไลเซอรหรือแผนวิเคราะห มุม α, φ และ β คือมุม
ระหวางแกนแสงของแผนโพลาไรซ, ทิศทางความเคนหลัก σ1 และแกน
แสงของแผนวิเคราะหกับแนวแกนอางอิง (แกน x) ตามลําดับ 
 
ใกลเคียงกันตามทฤษฎีของ Wilson-Strokes [3] แตยังมีปญหาอีก
หลายๆ ปญหาที่จุดที่ไมตอเน่ืองน้ันเกิดข้ึนเปนเฉพาะจุดที่ไมมีความ
เกี่ยวเน่ืองกันหรือตําแหนงไมใกลเคียงกัน 

ดังน้ันเพื่อใหครอบคลุมลักษณะดังที่กลาวขางตนบทความวิจัยน้ีจึง
นําเสนอการจําลองแบบรูปแบบริ้วสนามความเคนของตัวแบบ
แผนวงแหวนรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลาง (A 
Circular Ring under Diametral Compression) สําหรับในทางปฏิบัติ
น้ันตัวแบบแผนวงแหวนนี้สามารถนําไปใชในการสรางวงแหวน
ปรับเทียบเพ่ือใชในการทําเซลลภาระ (Load Cell) [4] 
 
2. สมการความเขมแสงจากอุปกรณเบี่ยงเบนแสงเชิงระนาบ 

ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาวิธีวิเคราะหความเคนในชวงยืดหยุน
ดวยแสงน้ันจะใหผลลัพธออกมาในรูปของแผนภาพความเขมแสงดังน้ัน
สมการที่ใชอธิบายรูปแบบร้ิวสนามความเคนน้ันจึงอยูในรูปของความ
เขมแสง สําหรับแบบจําลองทั่วไปทางคณิตศาสตรของความเขมแสงนั้น
จะอยูในพจนของตัวแปรหลายตัวแปร [2] อยางไรก็ตามจะไมขอกลาว
ในที่น้ีและจะมุงสนใจในกรณีของสมการความเขมแสงอุปกรณเบ่ียงเบน
แสงเชิงระนาบเทานั้น รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถดูไดใน [1]  

รูปที่ 2 แสดงภาพจําลองของอุปกรณเบ่ียงเบนแสงเชิงระนาบที่
ประกอบไปดวย แหลงกําเนิดแสง, แผนโพราไลเซอร, ตัวแบบและแผน 
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อนาไลเซอรห รือแผนวิ เคราะห  จากภาพและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรทั่วไปจะเห็นไดวา คาความเขมแสงจะมีคาข้ึนอยูกับมุมของ
แผนโพราไลเซอรและแผนวิเคราะห ดังน้ันดวยการหมุนหรือเปลี่ยนคา
มุมเหลานี้ไปตามความเหมาะสมแลวก็จะไดสมการความเขมแสง
หลายๆ สมการที่เพียงพอและเม่ือนํามาประกอบกันตามหลักการทาง
คณิตศาสตรและก็สามารถใชกําหนดหาตัวแปร δ และ φ ได หลักการ
ดังกลาวนี้คือวิธีการเลื่อนเฟส  
 
2.1 ร้ิวสนามความเคนแบบฉากหลังมืด 

 สมการความเขมแสง I ที่ผานออกมาจากแผนวิเคราะห ณ จุด
พิกัด (x, y) ใดๆ เม่ือจัดตําแหนงใหแกนแสงของแผนโพลาไรซและแผน
วิเคราะหตั้งฉากกัน (α  = β + π/2) ซ่ึงเรียกวา การจัดอุปกรณแบบ
ฉากหลังมืด (Dark-field Setup) (รูปที่ 2ก) คือ [1] 
 

(1) 
 
โดยที่ Ip คือความเขมแสงที่ออกมาจากแผนแผนโพราไลเซอร, N คือ
อันดับร้ิวและ Ib คือความเขมแสงฉากหลัง  

จากสมการ (1) จะเห็นไดวา คาความเขมแสง I จะมีคาต่ําสุดเม่ือ 
N =  0, ±1, ±2, … และ φ = β หรือ φ = β + π/2 ซ่ึงตําแหนงใดๆ ที่
คาของ N และ φ สอดคลองกับเงื่อนไขเหลานี้ก็จะเกิดแถบมืดข้ึนที่
ตําแหนงเหลานั้น 
 
2.2 ร้ิวสนามความเคนแบบฉากหลังสวาง 

สําหรับการจัดอุปกรณแบบฉากหลังสวาง ( ฺBright-field Setup) น้ัน
สามารถกระทําไดเชนกันโดยกําหนดให α = β  (รูปที่ 2ข) ซ่ึงก็จะได
สมการความเขมแสง I คือ [1] 
 

(2) 
 

จากสมการ (2) จะเห็นไดวา คาความเขมแสง I จะมีคาต่ําสุดเม่ือ 
N =  0, ±1/2, ±3/2, … และ φ = β หรือ φ = β + π/2 ซ่ึงตําแหนง
พิกัดใดๆ ที่คาของ N และ φ สอดคลองกับเงื่อนไขเหลานี้ก็จะเกิด
แถบสวางข้ึนที่ตําแหนงเหลานั้น พึงสังเกตวาอันดับร้ิว N จะมีคาเปน
สัดสวนของ 1/2 และริ้วสวางที่เกิดน้ันจะเปนตําแหนงเดียวกันกับ
ตําแหนงที่เกิดแถบมืดในร้ิวสนามความเคนที่ไดจากการจัดอุปกรณแบบ
ฉากหลงัมืด 

 
3. การจําลองแบบริ้วสนามความเคน 

พิจารณาสมการ (1) และ (2) พบวาคาความเขมแสงจะมีคาแปร
เปลี่ยนไปตามคาอันดับร้ิว, คามุม φ และคามุม β  ของแผนวิเคราะห 
ดังน้ันสวนสําคัญคือการกําหนดหาอันดับร้ิวและทิศทางของความเคน
หลักซ่ึงกําหนดหาไดจากองคประกอบความเคน 

 
3.1 องคประกอบความเคนในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

องคประกอบความเคนในระบบพิกัดเชิงข้ัวของแผนวงแหวนรับ
แรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางนั้นเกิดจากการใช
สมการองคประกอบความเคนของแผนวงกลมรับแรงเขมกดตรงกันขาม
ตามแนวเสนผานศูนยกลาง (A Circular Disk under Diametral 
Compression) รวมกับพจนปรับแกไข ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการได
ดังน้ี [5]  
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
โดยที่ P คือแรงเขมตอหน่ึงหนวยความหนา t ของตัวแบบ, a และ b 
คือรัศมีภายในและภายนอกตามลําดบั,             ,               (ดูรูปที่ 
3) และ n คือจํานวนพจนที่ใชในการกําหนดผลรวม 

สําหรับตัวแปรอื่นๆ สามารถกําหนดหาคาไดดังน้ี 
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 ในการคํานวณหาคาองคประกอบความเคนทั้งสามนั้น คาของตัว
แปร n ที่ใชจะตองเปนเลขจํานวนคูเทานั้น 

a b
R

 
 
รูปที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของตัวแบบแผนวงแหวนรับแรงเขมกด
ตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางและทิศทางของแรงกระทําใน
แกนพิกัด x-y [5]  
 
3.2 การกําหนดหาตัวแปรไอโซคลินิกและไอโซโครมาติก 

จากกฎแหงแสงและความเคน (Stress-optic Law) ความสัมพันธ
ระหวางอันดับร้ิวและความแตกตางของความเคนหลัก สามารถเขียนได
วา [1] 
 

(11) 
 

หรือ 
 

(12) 
 
โดยที่ fσ = λ / C, λ คือความยาวคลื่นแสงของแหลงกําเนิดแสง และ C 
คือคาสัมประสิทธิ์สัมพัทธทางแสงและความเคนซ่ึงหาคาไดจากการ
ปรับเทียบ (Calibration) และ t คือความหนา 

ความสัมพันธระหวางผลตางของคาความเคนหลัก (σ1 − σ2) กับ
องคประกอบความเคนในระบบพิกัดฉาก สามารถแสดงไดดังน้ีคือ 

 
(13) 

 
สําหรับทิศทางของความเคนหลักน้ันสามารถกําหนดหาไดโดย

อาศัยความสัมพันธทางทฤษฎี ซ่ึงเขียนเปนสมการไดวา 

(14) 
 
3.3 เงื่อนไขการจาํลองแบบและวิธกีาร 
 พิจารณาสมการ (1) และ (2) พบวา ตัวแปรที่จะตองมีการ
กําหนดคากอนการจําลองแบบคือ คาความเขมแสง Ip และ Ib ดังน้ัน
เพื่อใหการจําลองแบบมีความสมบูรณ จึงกําหนดเงื่อนไขการจําลอง
แบบดังตอไปน้ี 
 

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

• Ip จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 255 (8 บิต) สําหรับแตละสี
หรือความยาวคลื่น ในที่น้ีจะทําการจําลองทั้งหมดสามสีที่ ซ่ึง
เปนสีองคประกอบมูลฐานของสีขาว กลาวคือ สีแดง (612 นา
โนเมตร), สีเขียว (547 นาโนเมตร) และสีนํ้าเงิน (437 นาโน
เมตร) สําหรับคาสัมประสิทธิ์ร้ิวความเคนของวัสดุ ที่ความ
ยาวคลื่นทั้งสามคากําหนดหาโดยการปรับเทียบน้ันคือ fσ,R = 
11.20, fσ,G = 10.01 และ fσ,B = 8.000 นิวตันตอมิลลิเมตร
ตอร้ิว คาทั้งสามนี้จะถูกใชในสมการที่ (13) ซ่ึงร้ิวที่เกิดข้ึนก็
จะมีลักษณะคลายคลึงหรือเสมือนกับการใชแหลงกําเนิดที่
เปนแสงสีขาว  

• Ib จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0 เน่ืองจากวาคาความเขม
แสงฉากหลังน้ีเปนเพียงคาที่ทําใหรูปคลื่นของความเขมแสง
เลื่อนข้ึนไปตามแนวตั้งเทานั้น (ดูสมการ (1) และ (2)) 
อยางไรก็ตามผลของความเขมแสงฉากหลังน้ีจะไมสามารถ
เห็นไดในแผนภาพริ้วที่ไดจากการจําลองอันเน่ืองมาจากการ
ปรับเปลี่ยน (Mapping) คาความเขมแสงของร้ิวออกมาเปน
รูปภาพ 

  

สําหรับวิธีการจําลองแบบนั้นจะเร่ิมจาก 1.) คํานวณหาคา
องคประกอบความเคนทั้งสามโดยสมการ (3) ถึง (5) และแปลงใหอยู
ระบบพิกัดอางอิงฉากโดยสมการการแปลงความเคน 2.) คํานวณหาคา
อันดับร้ิวและทิศทางความเคนหลักโดยอาศัยสมการ (13) และ (14) 3.) 
แทนคาอันดับร้ิวและทิศทางความเคนหลักที่ไดในสมการ (1) และ (2) ก็
จะไดลักษณะของสวนใดสวนหน่ึงของร้ิว ณ จุดที่พิจารณา และ 4.) 
ทําซ้ําเชนน้ีสําหรับทุกๆ จุดที่อยูในขอบเขตของตัวแบบ (รูปที่ 3) 
 
4. ผลลัพธและการอภิปรายผล 

ในสวนน้ีจะไดนําเสนอผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบและจากการ
ทดลองเพื่อการเปรียบเทียบกันเชิงคุณภาพและการอภิปรายผล 
 
4.1 ร้ิวสนามความเคนแบบฉากหลังมืด 
        รูปที่ 4 แสดงภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการจําลองแบบดวย
เงื่อนไขดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 3.3 ที่มุมแผนวิเคราะหตางๆ กันโดยที่
คาของมุมที่เปลี่ยนไปน้ันจะเปนไปตามหลักการของวิธีการเลื่อนเฟส [6] 
สําหรับรูปที่ 5 น้ัน แสดงภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการทดลอง
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จากการทดลองโดยเงื่อนไขทั้งหมดจะเหมือนกับรูปที่ 4 พึงสังเกตวา 
แถบสีดํานั้นคือแถบของร้ิวไอโซคลินิก สวนแถบสีน้ันจะเปนแถบของร้ิว 

    
 

    
 
รูปที่ 4 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 400 × 400 พิกเซล ของ
แผนวงแหวนที่ไดจากการจําลองแบบตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผน
วิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
โดยที่ภาพทั้งหมดไดจากการใชสมการ (1) โดยที่ n = 10 
 
ไอโซโครมาติก ในการจําลองแบบสําหรับรูปที่ 4 น้ันจะใช n = 10 
         จากการเปรียบเทียบพบวาลักษณะของร้ิวสนามความเคนในรูปที่ 
(4) และ (5) น้ันมีความคลายคลึงกันมาก แตมีความแตกตางกันในสวน
ของความคมชัด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากผลของความเขมแสงฉากหลังที่ไม
สามารถขจัดออกไปไดในกระบวนการทดลอง  

ความแตกตางอีกสวนหน่ึงที่เห็นไดชัดก็คือวา บริเวณที่มีคาความ
เคนสูง กลาวคือ ตรงบริเวณที่แถบของริ้วไอโซโครมาติกมีความถี่มากๆ  
(พิจารณาบริเวณขอบดานในของตัวแบบในรูปที่ 4ค) เม่ือเปรียบเทียบ
กับรูปที่ 5 และจะเห็นไดวาภาพที่ไดจากการทดลองนั้นมีความไม
ชัดเจนของแถบทําใหการนับจํานวนแถบหรือร้ิวอันดับกระทําไดยาก
มากและสิ่งน้ีก็จะสงผลตอการคํานวณหาคาอันดับร้ิวดวยวิธีการเชิง
ดิจิตอล ดังน้ันคาอันดับร้ิวสูงสุดที่สามารถคํานวณไดจึงมีคาประมาณ 3 
ถึง 4 อันดับ เทานั้น [1]    

สําหรับสาเหตุที่แทจริงน้ันเปนเพราะการกระเจิงของแสงในขณะที่
เคลื่อนที่ผานตัวแบบ (พิจารณาคา fσ  ซ่ึงเปนเปนฟงกชั่นของความยาว
คลื่นแสง) ซ่ึงเปนผลใหคาขนาด (Amplitude) ของรูปคลื่นของแสงลดลง 
และที่บริเวณที่ความเคนมีคาสูงมากๆ อัตราการลดลงนี้จะมีคามากซึ่ง
ทําใหรูปคลื่นของทั้งสามสีมีลักษณะคลายกันกลาวคือ รูปคลื่นจะคอยๆ 
กลายเปนเสนตรง ซ่ึงเม่ือแสดงออกมาในรูปของภาพก็จะเกิดการมัว
และมีลักษณะของสีเทา อยางไรก็ตามปญหาน้ีจะไมเกิดกับภาพที่ได
จากการจําลองแบบเพราะวาคาขนาดของรูปคลื่นจะมีคาคงตัว 
(พิจารณาคาความเขมแสง Ip) 

นอกจากนี้หากพิจารณาที่จุดที่แรงกระทําจะพบวาภาพที่ไดจาก
การจําลองจะมีความแตกตางจากภาพที่ไดจากการทดลองเชนกัน 
กลาวคือร้ิวสนามความเคนของภาพในรูปที่ 4 อันดับร้ิวสูงสุดจะอยูที่จุด 

    
 

    
 
รูปที่ 5 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 400 × 400 พิกเซล ของ
แผนวงแหวนที่ไดจากการทดลองตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผน
วิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
โดยที่ภาพทั้งหมดไดจากการใชสมการ (1) โดยที่ n = 10 
 
ที่แรงกระทํา ในขณะที่ในรูปที่ 5 น้ันอันดับร้ิวสูงสุดจะอยูที่ตําแหนงใกล 
กับจุดที่แรงกระทําโดยเลื่อนเขามาดานในตัวแบบเล็กนอย (สังเกตรูป
วงรีที่ปรากฏบริเวณใกลเคียงกับจุดที่แรงกระทํา) ปรากฏการณที่เกิดน้ี
เปนไปตามหลักการของ Saint Venant ที่กลาวไววา หากแรงหนึ่งที่
กระทําตอพื้นที่ ขนาดเล็กๆ ถูกแทนดวยระบบของแรงอื่นที่สมมูลกัน
และกระทําตอพื้นที่เดียวกันแลว ระบบแรงใหมน้ีจะกอใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของรูปแบบร้ิวในบริเวณใกลๆ กับจุดที่ระบบแรงกระทํา
เทานั้น โดยที่ไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในบริเวณที่หางออกไป
จากพื้นที่น้ีเปนระยะทางหนึ่งๆ ที่ยาวกวามิติเชิงเสนของพื้นที่น้ัน [3] 
ในสวนของลักษณะวงรีที่เกิดข้ึนในรูปที่ 5 น้ันสอดคลองกับคําอธิบาย
ของ Frocht [3] วา ลักษณะการกระจายตัวของความเคนบริเวณใกลกับ
จุดที่แรงกระทํานั้นจะมีลักษณะที่แตกตางกันตามลักษณะของโครงภาระ 
(Load Frame) ที่ทําใหเกิดแรงกระทําตอตัวแบบ กลาวคือแบบสลัก 
(Pin) หรือแบบแทงแบนราบ (Flat Bar) โดยที่หากใชแทงแบนราบแลว
ก็จะเกิดรูปร้ิววงรีซ่ึงสอดคลองกับการไดมาของภาพในรูปที่ 5 
 
4.2 ร้ิวสนามความเคนแบบฉากหลังสวาง 
 รูปที่ 6 และ 7 แสดงภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการจําลอง
โดยใช n = 10 และจากการทดลองแบบฉากหลังสวาง อยางไรก็ตาม
เพื่อความสะดวกในการสังเกตภาพจึงไดเปลี่ยนฉากหลังเปนสีดํา 
       จากรูปจะเห็นไดชัดเจนวาแถบสีดําซึ่งแสดงถึงร้ิวไอโซคลินิกในรูป
ที่ 4 หรือ 5 ไดกลายเปนสีขาว นอกจากนี้แถบสีซ่ึงแสดงถึงร้ิวไอโซโคร-
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มาติกน้ันก็มีการเปลี่ยนแปลงไปทั้งน้ีเน่ืองมาจากสมการ (2) กลาวคือ
ความแตกตางของอันดับร้ิวที่สามารถวัดไดน้ันคือ 1/2  ในสวนของ
ความแตกตางในลักษณะอื่นๆ ก็จะมีเหมือนกับภาพริ้วสนามความเคน 

    
 

    
 

รูปที่ 6 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 400 × 400 พิกเซล ของ
แผนวงแหวนที่ไดจากการจําลองแบบตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผน
วิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
โดยที่ภาพทั้งหมดไดจากการใชสมการ (2) โดยที่ n = 10 
 
แบบฉากหลังมืดซ่ึงสาเหตุตางๆ ไดอธิบายแลวในหัวขอที่ 4.1  
       สําหรับภาพแบบฉากหลังสวางนั้นจะไมคอยนิยมใชในการ
คํานวณหาคาตัวแปรไอโซคลินิกและไอโซโครมาติก [1] ทั้งน้ีเพราะคา
ความเขมแสงจะมีคาคอนขางสูงซ่ึงเม่ือรวมกับคาความเขมแสงฉากหลัง
แลวจะทําใหที่จุดหน่ึงๆ มีคาความเขมแสงที่สูงมากซึ่งสงผลทําใหเกิด
คาความเขมแสงสุทธิที่เปนตัวแปรในฟงกชั่นทางตรีโกณมิติมีคาอยูนอก
ยานของฟงกชั่นดังกลาวซึ่งในทายสุดเปนผลใหหาคาตัวแปรไอโซ
คลินิกหรือไอโซโครมาติกไมไดและเกิดลักษณะที่เรียกวา หลังคาเรียบ 
(Flat Roof) ของการกระจายตัวของความเขมแสงของตัวแปรน้ันๆ  
 
5. บทสรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอการจําลองแบบริ้วสนามความเคนของ
แผนวงแหวนรับแรงเขมกดตรงกันขามตามแนวเสนผานศูนยกลางโดย
อาศัยสมการองคประกอบความเคนในระบบพิกัดอางอิงเชิงข้ัวซ่ึงอยูใน
พจนของอนุกรม จากการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพของภาพริ้วสนาม
ความเคนที่ไดจากการจําลองแบบและที่ไดจากการทดลองพบวามีความ
สอดคลองกันทั้งแบบฉากหลังมืดและแบบฉากหลังสวาง   สวนที่มี
ความแตกตางกันน้ันก็เปนไปตามหลักการของ Saint Venant   
       จากการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพระหวางภาพริ้วสนามความเคน
ทําใหสามารถสรุปไดวา ภาพริ้วสนามความเคนที่ไดจากการจําลองแบบ
น้ีสามารถใชเปนปญหาเทียบเคียงสําหรับการประดิษฐวิธีการใหมใน
การกําหนดหาคาตัวแปรไอโซคลินิกและไอโซโครมาติก ซ่ึงจะได

ทําการศึกษาและวิจัยตอไป 

    
 

    
 

รูปที่ 7 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 400 × 400 พิกเซล ของ
แผนวงแหวนที่ไดจากการจําลองแบบตามคามุมที่เปลี่ยนไปของแผน
วิเคราะห (ก) β = 0, (ข) β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8 
โดยที่ภาพทั้งหมดไดจากการใชสมการ (2)  
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