
AMM-026109 
 

 

การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่23 
4 – 7 พฤศจกิายน 2552 จงัหวดัเชยีงใหม ่ 

 

การจาํลองสนามความเค้นของคานส่ีเหล่ียมอย่างง่ายรบัแรงกระจายเอกรปูและ 

แผน่เรียบบางมีรกูลมตรงกลางรบัความเค้นเฉือนล้วนด้วยโฟโตอีลาสติกซิตีเชิงเลข 

A Digital Simulation of Stress Field of a Simply Supported Rectangular Beam under 

a Uniformly Distributed Load and a Plate with a Circular Hole at its Center under  

a Uniformly Shearing Stress using Digital Photoelasticity 
 

ศรณัย ูมัน่พศุิทธิ ์และ พเิชษฐ ์พนิิจ* 
  

ภาควชิาครศุาสตรเ์ครือ่งกล คณะครศุาสตรอุ์ตสาหกรรมและเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี 
บางมด ทุง่คร ุกรงุเทพฯ 10140  

*ผูต้ดิต่อ: pichet.pin@kmutt.ac.th, โทรศพัท ์(662) 4708522, โทรสาร (662) 4708527 

 
บทคดัย่อ  

สนามความเคน้มคีวามสาํคญัต่อการออกแบบชิน้ส่วนทางกล ลกัษณะของสนามความเคน้เป็นตวักําหนด
รูปร่างของชิ้นส่วน เพื่อให้สามารถรบัภาระภายนอกได้ตามความต้องการ สิง่ซึ่งแฝงอยู่ในสนามความเค้น เช่น 
บรเิวณทีค่วามเคน้มคี่าสงูสุด บรเิวณทีค่วามเคน้มคี่าเท่ากบัศนูย ์ลกัษณะการไหลของความเคน้ สามารถมองเหน็
ได้โดยอาศยัวธิกีารวเิคราะห์ความเค้นเชงิทดลอง ที่เรยีกว่า โฟโตอลีาสติกซิตีเชงิเลข บทความน้ีนําเสนอการ
จาํลองสนามความเคน้ของคานอย่างง่ายอยูภ่ายใตแ้รงกระจายแบบเอกรปู และแผน่เรยีบบางขนาดใหญ่ทีม่รีูกลม
ตรงกลางอยู่ภายใตค้วามเคน้เฉือนลว้น โดยอาศยัวธิโีฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลขร่วมกบัผลเฉลยแมน่ตรงจากทฤษฎี
สภาพยดืหยุน่ การจาํลองตัง้อยูบ่นพืน้ฐานการใชส้มการความเขม้แสงควบคุม ผลจากการจาํลองซึง่อาศยัหลกัการ
เลือ่นเฟสทาํใหไ้ดร้ิว้โฟโตอลีาสตกิ และริว้ไอโซพาชกิ ทีม่คีวามถูกตอ้งอยา่งสมเหตุผล 
คาํหลกั:  โฟโตอลิาสตกิซติเีชงิเลข, ริว้ไอโซคลนิิก, ริว้ไอโซโครมาตกิ, ริว้ไอโซพาชกิ   
 
Abstract 
 Stress field is of paramount importance in design of mechanical members. It defines a shape of 
members being designed to withstand external loads. What are in a stress field, such as areas of high 
stresses, areas of zero stresses, and flow of stresses, can be seen by digital photoelasticity. This paper 
presents a digital simulation of stress fields of a simply supported rectangular beam under a uniformly 
distributed load and a plate with a circular hole at its center under a uniformly shearing stress by means 
of digital photoelasticity coupled with the exact solutions given from the Theory of Elasticity. The 
simulation is based on a use of governing intensity equation. Results from a simulation using the phase 
shifting method provide photoelastic fringe and isopachic fringe with reasonable accuracy. 
Keywords: Digital photoelasticity, Isoclinic fringe, Isochromatic fringe, Isopachic fringe  
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1. บทนํา 
โฟโตอีลาสติกซิตีเชิงเลขเป็นวิธีการวิเคราะห์

ความเคน้เชงิทดลอง (experimental stress analysis) 
ทีส่ามารถแสดงสนามความเคน้ในแบบเชงิทศัน์ การ
วเิคราะห์ความเค้นด้วยวธิน้ีีมตีวัแปรที่สําคญัอยู่สอง
ตวัแปร ซึ่งจะใช้อธบิายลกัษณะของสนามความเค้น 
ดงักล่าว ตวัแปรเหล่าน้ี คอื ตวัแปรไอโซคลนิิก และ 
ตวัแปรไอโซโครมาตกิ ตวัแปรไอโซคลนิิกจะสมัพนัธ์
กบัทศิทางของความเคน้ ขณะทีต่วัแปรไอโซโครมาตกิ
จะแสดงค่าผลต่างของความเคน้หลกั  ซึ่ง
สมัพนัธก์บัคา่ความเคน้เฉือนสงูสดุ  อกีทอดหน่ึง  

ในการศกึษาทางด้านโฟโตอีลาสติกซิตีเชิงเลข
นัน้ยงัมตีวัแปรอกีหลายตวัแปรทีม่คีวามสาํคญัต่อการ
วเิคราะห์ความเคน้ และหน่ึงในนัน้กค็อื ตวัแปรไอโซ-
พาชกิ (isopachic parameter) ตวัแปรน้ีแสดงถงึค่า
ผลรวมของความเคน้หลกั  ซึ่งหากนําค่า 

 รวมกบั  ดว้ยเงือ่นไขทีเ่หมาะสม
กจ็ะไดค้า่ความเคน้หลกั  และ  ทีแ่ยกออกจากกนั 
ซึ่งสามารถนําไปใชอ้อกแบบชิ้นส่วนทางกลในทฤษฎี
ความเสยีหาย (failure theories) เช่น ทฤษฎคีวาม
เคน้เฉือนสงูสดุ หรอื ทฤษฎพีลงังานแปรรปู เป็นตน้ 

นักวิจัยหลาย ๆ ท่าน ได้ทําการศึกษาปญัหา
เกี่ยวกบัตวัแปรต่าง ๆ ขา้งต้นเพื่อนําไปประยุกต์ใช้
ในทางปฏบิตั ิ วธิกีารต่าง ๆ ทีถู่กนําเสนอขึน้มานัน้จะ
มรีะดบัความถูกตอ้งเชงิตวัเลขทีข่ ึน้อยู่กบัแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ของสมการความเข้มแสงควบคุมที่
เกีย่วเน่ืองกบัชนิดหรอืประเภทของโพลารสิโคป ทีใ่ช้
ในการศกึษา 

มีหลายปจัจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของ
วธิกีารทีก่ลา่วถงึขา้งตน้ กลา่วคอื 

 ความสามารถในการแกป้ญัหาหลาย ๆ รปูแบบ 

 ความถูกตอ้งของผลลพัธ ์
 ความรวดเรว็ในการคาํนวณ 

จากการพจิารณาของผูว้จิยัเอง เหน็ว่า ปจัจยัแรกเป็น
เรื่องทีม่คีวามทา้ยทายมากทีสุ่ด ทัง้น้ีเพราะว่า หากมี
วธิกีารแก้ปญัหาหน่ึง ๆ ที่สามารถใช้ได้กบัหลาย ๆ 
สถานการณ์กจ็ะเป็นประโยชน์อยา่งมาก  

วิธีการหน่ึง ๆ ที่ถูกสร้างขึ้นจะต้องได้รับการ
ทดสอบกับหลาย ๆ ปญัหาที่ทําไว้เป็นมาตรฐาน 
เพื่อที่ผู้สร้างจะได้เห็นพฤติกรรมการแก้ปญัหาของ
วธิกีารนัน้ไดอ้ย่างชดัเจนเมื่อค่าตวัแปรเปลี่ยนไป ใน
การศกึษาทางด้านโฟโตอีลาสติกซิตเีชงิเลขนัน้ การ
ทดสอบวธิกีารดงักลา่วกบัภาพริว้ความเคน้จงึเป็นสิง่ที่
ไมส่ามารถหลกีเลีย่งได ้ 

เพื่อตอบสนองความจําเป็นดงักล่าว ผูว้จิยัเองได้
จําลองภาพริ้วสนามความเค้นของปญัหาหลาย ๆ 
แบบ [1, 2] (รูปที ่1) และในครัง้น้ี ผูว้จิยัจะนําเสนอ
การจําลองริ้วสนามความเค้นของคานสี่เหลี่ยมอย่าง
ง่ายรบัแรงกระจายเอกรูป และแผ่นเรยีบบางมรีูกลม
ตรงกลางรบัความเค้นเฉือนล้วน ซึ่งจะเป็นการเพิ่ม
จํานวนริ้วสนามความเคน้มาตรฐานอนัเป็นประโยชน์
ต่อการทดสอบวธิกีารแก้ปญัหาทัง้ที่ไดม้กีารนําเสนอ
ไปแล้วและที่กําลงัจะนําเสนอ เพื่อเป็นการพฒันาขดี
ความสามารถของวธิกีารขา้งตน้ต่อไปในอนาคต 

 
2. ตวัแปรทางโฟโตอีลาสติกซิตี 

ในการศกึษาทางดา้นโฟโตอลีาสตกิซติ ีมตีวัแปร
ทีส่าํคญัสองตวัแปร คอื ตวัแปรไอโซคลนิิก  และ ตวั
แปรไอโซโครมาตกิ  โดยทีต่วัแปรไอโซคลนิิกจะมี
ความสมัพนัธก์บัทศิทางของความเคน้หลกั ขณะทีต่วั
แปรไอโซโครมาตกิจะแสดงถึงขนาดของผลต่างของ
ความเคน้หลกั อยา่งไรกต็ามยงัมตีวัแปรอกีหน่ึงตวัทีม่ ี
ความสาํคญัต่อการแยกความเคน้ กล่าวคอื ตวัแปรไอ-
โซพาชกิ  หวัขอ้น้ีจะกลา่วเกีย่วกบัตวัแปรเหลา่น้ี 
2.1 ตวัแปรไอโซคลินิก 

เป็นที่ทราบกันดีว่า ทิศทางของความเค้นหลัก
สามารถคาํนวณหาได ้โดยอาศยัความสมัพนัธร์ะหวา่ง
องคป์ระกอบความเคน้ ซึง่เขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี [3] 

        (1) 

สาํหรบัระบบพกิดัคารท์เีซยีนและ 

            (2) 
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รปูที ่1 ภาพส ี(RGB) 24 บติ ริว้ไอโซโครมาตกิ โดยที ่
(ก) และ (ข) เป็นภาพของแผน่วงแหวนรบัแรงเขม้กด
ตรงกันข้ามในแนวเส้นผ่านศูนย์กลางที่ได้จากการ
จําลอง และการทดลอง ตามลําดบั [1] ส่วน (ค) และ 
(ง) เป็นภาพแผ่นเรยีบบางขนาดใหญ่ทีม่รีูกลมตรง
กลางรบัความเคน้ดงึลว้นทีไ่ดจ้ากการจําลอง และการ
ทดลอง ตามลาํดบั [2] 
 
สําหรบัระบบพกิดัเชงิขัว้ โดยที่  คอื มุมระหว่าง
ระบบพกิดัทัง้สอง 

พจิารณาสมการ (1) หรอื (2) พบวา่ ตวัแปรไอโซ-
คลนิิกจะมคี่าอยูใ่นยา่น  ถงึ  หรอื ยา่น  
ถงึ  ทัง้น้ีขึน้อยูก่บัการแสดงผลลพัธ ์แต่ค่ามอ-
ดูโล (modulo) ของย่านทัง้สองจะมีค่าเท่ากัน คือ 

 ปญัหาน้ีเป็นปญัหาทีม่สีาํคญัในการวเิคราะหห์า
ค่า  ทัง้น้ีเน่ืองจากวา่ ในทางปฏบิตันิัน้  จะมคี่าอยู่
ในยา่น  ถงึ  

ปญัหาน้ีทําให้ผู้วิเคราะห์ไม่สามารถแยกได้ว่า 
ทศิทางค่าใดจะสอดคลอ้งกบั  หรอื  ซึ่งในทาง
ทฤษฎีเราสามารถแก้ปญัหาที่ว่าน้ีโดยอาศยัวงกลม
โมร์หรือวิธีเวกเตอร์เจาะจง [4] อย่างไรก็ตาม การ
แก้ปญัหาด้วยวิธีดงักล่าวเป็นกระบวนการที่ยุ่งยาก 

ซบัซ้อนมาก หากจะวเิคราะห์ทัว่ทัง้สนามความเค้น 
ดว้ยเหตุน้ีการวเิคราะหต์วัแปรไอโซคลนิิกเชงิสนามจงึ
เป็นเรือ่งทีม่คีวามจาํเป็นอยา่งยิง่ 
2.2 ตวัแปรไอโซโครมาติก 

ความสมัพนัธ์ระหว่างตัวแปรไอโซโครติกหรือ
อนัดบัริว้ไอโซโครตกิ  กบั  สามารถเขยีน
เป็นสมการ โดยอาศัยกฎแห่งแสงและความเค้น 
(stress-optic law) ไดด้งัน้ี [1] 

                     (3)  

โดยที ่  คอื ค่าสมัประสทิธิส์มัพทัธท์างแสงและความ
เคน้ และ  คอื ความหนาของตวัแบบ 

สมการ (3) สามารถเขยีนไดใ้หม่ในพจน์ของ
องคป์ระกอบความเคน้ระนาบ [3] กลา่วคอื 

       (4) 

สาํหรบัระบบพกิดัคารท์เีซยีน และ 

        (5) 

สาํหรบัระบบพกิดัเชงิขัว้ 
พจิารณาสมการ (4) และ (5) จะพบว่า  จะมี

ค่าเท่ากันและไม่ขึ้นอยู่กับมุมระหว่างระบบพิกัดทัง้
สอง ซึ่งต่างจากตวัแปรไอโซคลนิิก (เปรยีบเทยีบกบั
สมการ (1) และ (2))  
2.3 ตวัแปรไอโซพาชิก 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไอโซพาชิกหรือ
อนัดบัริว้ไอโซพาชกิ  กบั  สามารถเขยีน
เป็นสมการ ไดด้งัน้ี [5] 

                     (6)  

สมการ (6) สามารถเขยีนไดใ้หม่ในพจน์ของ
องคป์ระกอบความเคน้ระนาบ กลา่วคอื 

       (7) 

ก ข 

ค 

ง 
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สาํหรบัระบบพกิดัคารท์เีซยีน และ 

               (8) 

สาํหรบัระบบพกิดัเชงิขัว้ 
สมการ (6), (7) และ (8) ได้แสดงให้เห็นถึง

ความสมัพนัธร์ะหว่างอนัดบัริว้ไอโซพาชกิและตวัคงที่
ค่าแรกของความเคน้ (first invariant of stress) 
สาํหรบัปญัหาความเคน้ระนาบ นอกจากน้ีพงึสงัเกตวา่
ค่า  สามารถนําไปใช้ในการแยกค่าความ
เค้นหลกัได้โดยนําไปรวมกบัค่า   สําหรบั
การแยกความเคน้หลกัโดยการใชค้่า  เพยีง
อย่างเดียว สามารถกระทําได้โดยใช้วิธีการผลต่าง
สบืเน่ือง (finite difference method) ในการแกส้มการ
ลาปลาซ   อย่างไรกต็าม จะ
ไม่ขอกล่าวรายละเอียด  เ น่ืองจากอยู่นอกเหนือ
วตัถุประสงคข์องบทความฉบบัน้ี 

 
3. องคป์ระกอบความเค้นระนาบ 

บทความน้ีพจิารณาปญัหาที่มผีลเฉลยแม่นตรง
สองปญัหา คอื คานสีเ่หลี่ยมอย่างง่ายรบัแรงกระจาย
แบบเอกรูป และแผ่นเรียบบางมีรูกลมตรงกลางรับ
ความเคน้เฉือนลว้น โดยทีผ่ลเฉลยแม่นตรงเหล่าน้ีได้
จากทฤษฎสีภาพยดืหยุน่ (Theory of Elasticity)  
3.1 คานส่ีเหล่ียมอย่างง่ายรบัแรงกระจายเอกรปู 

สมการองคป์ระกอบความเคน้ในระบบพกิดัคารท์ี
เซยีนของคานสีเ่หลีย่มอยา่งงา่ยรบัแรงกระจายเอกรูป 
(รปูที ่2ก) สามารถเขยีนไดด้งัน้ี [6] 

    (9) 

 
โดยที ่  คอื ความดนัทีก่ระทาํต่อพืน้ทีผ่วิคานดา้นบน, 
 คอื ระยะครึง่หน่ึงของความยาวคาน และ  คอื ระยะ
ความสงูครึง่หน่ึงของคาน 



 
 

 
 
รปูที ่2 ลกัษณะทางเรขาคณติและการกระทาํของภาระ
ภายนอกต่อ (ก) คานสีเ่หลีย่มอยา่งงา่ยรบัแรงกระจาย
เอกรูป และ (ข) แผ่นเรยีบบางมรีูกลมตรงกลางรบั
ความเคน้เฉือนลว้น  
 

3.2 แผน่เรียบบางมีรกูลมตรงกลางรบัความเค้น
เฉือนล้วน 
สมการองค์ประกอบความเค้นในระบบพกิดัเชงิ

ขัว้ของแผ่นเรียบบางมรีูกลมตรงกลางรบัความเค้น
เฉือนลว้น (รปูที ่2ข) สามารถเขยีนไดด้งัน้ี [6]  

         (10)  

โดยที่  คอื ค่าความเคน้เฉือนที่กระทําต่อแผ่นเรยีบ
บาง,  คอื รศัมขีองรกูลมตรงกลาง และ  คอื รศัม ีณ  
ตาํแหน่งทีพ่จิารณาใด ๆ ภายในแผน่เรยีบบาง 
 

4. การจาํลอง 
ในส่วนของการจําลองน้ีจะใชว้ธิกีารเดยีวกนักบัที่

คณะผูว้จิยัไดนํ้าเสนอไวแ้ลว้ [1, 2] อย่างไรกต็ามจะ
ขอกลา่วขัน้ตอนการจาํลองโดยยอ่ ดงัน้ี 

1. คาํนวณหาค่าองคป์ระกอบความเคน้โดยอาศยั
สมการ (9) หรอื (10) ณ จุดพกิดัต่าง ๆ 

ก 

ข 
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2. คาํนวณหาคา่  และ  
3. คาํนวณหาคา่ ,  และ  
4. สร้างภาพความเขม้แสงของริ้วโฟโตอลีาสติก

โดยอาศยัสมการความเขม้แสงควบคุมตามหลกัการ
เลือ่นเฟส 4 ขัน้ 

ลักษณะทางเรขาคณิตและขนาดของแรงหรือ
ความเค้นที่กระทําต่อตัวแบบทัง้สอง ซึ่งใช้ในการ
จาํลอง มดีงัน้ี  

 สาํหรบัคานสีเ่หลีย่มอย่างง่ายรบัแรงกระจาย
เอกรปู กําหนดให ้  นิวตนั/มลิลเิมตร2,  
มลิลเิมตร,  มลิลเิมตร และ  มลิลเิมตร  

 สาํหรบัแผน่เรยีบบางมรีกูลมตรงกลางรบัความ
เคน้เฉือนลว้น กําหนดให ้  เมกกะปาสคาล, 

 มลิลเิมตร และ พืน้ทีเ่ท่ากบั  โดยที ่  

 มลิลเิมตร  
สําหรบัเงื่อนไขการจําลองหลงัจากคํานวณแล้ว

เสรจ็ กจ็ะแปลงค่าต่าง ๆ ไปเป็นภาพ หรอืที่เรยีกว่า 
แผนภาพ (map) โดยทาํการเปลีย่นไปเป็นค่าสใีนยา่น 
0 ถงึ 255 แบบเชงิเสน้ 

 
5. ผลลพัธแ์ละวิจารณ์ 

ในส่วนน้ีจะนําเสนอผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการจําลองทัง้
ทีเ่ป็นริว้โฟโตอลีาสตกิ, แผนภาพ , แผนภาพ ,
แผนภาพ  และแผนภาพ  
5.1 ร้ิวโฟโตอิลาสติก 

หลงัจากแทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการความเขม้แสง
ควบคุมแลว้ จะไดภ้าพริว้โฟโตอลีาสตกิตามลําดบัการ
เลื่อนเฟส 4 ขัน้ รปูที ่5 และ 6 แสดงริว้โฟโตอลีาสตกิ
ของคานสีเ่หลีย่มอย่างง่ายรบัแรงกระจายเอกรูป และ
แผน่เรยีบบางมรีกูลมตรงกลางรบัความเคน้เฉือนลว้น 

พจิารณารูปที่ 5 พบว่า ริ้วไอโซคลนิิก (ริ้วสดีํา) 
จะพาดผ่านบริเวณกึ่งกลางของคานในทุก ๆ ลําดบั 
ภาพ ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่า บรเิวณดงักล่าวเป็นแนวแกน
สะเทิน  และที่ แกน น้ีจะมีจุ ดหรืออาณาบริเ วณ
เอกลกัษณ์ (isotropic points or region) ซึ่งเป็นไป
ตามเงือ่นไข  และ   [7] 

 

 

 

 

 
 
รปูที ่ 5 ภาพส ี (RGB) 24 บติ ขนาด 660 จุดภาพ  
220 จุดภาพ  ของคานสี่เหลี่ยมอย่างง่ายรับแรง
กระจายเอกรูปทีไ่ดจ้ากการจําลองตามหลกัการเลื่อน
เฟส 4 ขัน้ (เรยีงตามลาํดบัจากบนลงลา่ง) 

 
สําหรบัริ้วไอโซโครมาติก (ริ้วสต่ีาง ๆ) นัน้ จะมี

ลกัษณะที่คล้ายกนัทัง้ความถี่และความโค้งที่ส่วนบน
และสว่นลา่ง (ดภูาพลาํดบัทีส่ามของรปูที ่5) อยา่งไรก็
ตาม หากสงัเกตโดยละเอียดแล้วจะพบว่า ริ้วไอโซ-
โครมาติกด้านบนนัน้จะมีจํานวนมากกว่าด้านล่าง
เล็กน้อย กล่าวคือ ริ้วสีเขียวที่ผิวด้านบนจะมีพื้นที่
มากกว่าริ้วสเีขยีวดา้นล่าง ลกัษณะดงักล่าวน้ีเป็นผล
ใหแ้นวแกนสะเทนิเลือ่นลงมาทางดา้นลา่งเลก็น้อย 

พจิารณารูปที่ 6 พบว่า ริ้วไอโซคลินิก (ริ้วสดีํา) 
จะมลีกัษณะคลา้ยกบักงัหนั ซึง่หมนุรอบจุดศนูยก์ลาง 
ของรูกลม ลกัษณะเช่นน้ีสอดคล้องกบัการหมุนของ
แผ่นโพลาไรซ์และแผ่นวเิคราะห์ในโพลารสิโคป จาก
ภาพจะเหน็ได้ว่า ริ้วสดีําไม่ได้ผ่านจุดใดจุดหน่ึงที่ซํ้า
กนัยกเวน้จุดศนูยก์ลางซึง่ไมม่เีน้ือวสัดุ ดงันัน้ กจ็ะไม ่
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รปูที ่ 6 ภาพส ี (RGB) 24 บติ ขนาด 660 จุดภาพ  
660 จุดภาพ ของแผ่นเรียบบางมรีูกลมตรงกลางรบั
ความเค้นเฉือนลว้นที่ได้จากการจําลองตามหลกัการ
เลื่อนเฟส 4 ขัน้ (เรยีงตามลําดบัจากซ้ายไปขวาและ
บนลงลา่ง) 
 
มจีุดหรอือาณาบรเิวณเอกลกัษณ์ อย่างไรกต็าม จะมี
จุดเอกพจน์ทีบ่รเิวณขอบรกูลมหลาย ๆ จุด ซึง่ ณ จุด
เหล่า น้ี  สภาวะความเค้นจะเป็นไปตามเงื่อนไข 

 และ   [7] 
พจิารณาบรเิวณขอบของรูกลม พบว่า ริ้วไอโซ-

โครมาติกจะมีจํานวนมาก ซึ่งต่างจากบริเวณที่ห่าง
ออกไปจากขอบรูกลม ลกัษณะเช่นน้ีแสดงให้เหน็ว่า 
ค่าผลต่างของความเคน้หลกั  จะมกีารแปร
เปลีย่นไปอยา่งรวดเรว็มากแบบไรเ้ชงิเสน้ เมือ่จุดหรอื
ตาํแหน่งทีพ่จิารณาเขา้ใกลข้อบรกูลม 
 
5.2 ร้ิวไอโซโครมาติกและร้ิวไอโซพาชิก 

รปูที ่7ก, 7ข และ 7ค แสดงแผนภาพไอโซโคร-
มาตกิซ่อนรูป (wrapped isochromatics), แผนภาพ 

 และ  แผนภาพไอโซโครมาติกเต็มรูป 
(unwrapped isochromatics, ) ของคานสีเ่หลีย่ม
อย่างง่ายรบัแรงกระจายเอกรูป ตามลําดบั โดยรูปที ่  
7ก ไดจ้ากวธิกีารคาํนวณตามหลกัการเลือ่นเฟส [8] 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่7 แผนภาพไอโซโครมาตกิ และไอโซพาชกิ ของ
คานสี่เหลี่ยมอย่างง่ายรบัแรงกระจายเอกรูป (ก) 
แผนภาพไอโซโครมาตกิ (ข) แผนภาพ  (ค) 
แผนภาพ   (ง )  แผนภาพ   และ  (จ ) 
แผนภาพ   สาํหรบัริว้ในรปู (ข) ถงึ (จ) เป็นภาพสี
เขยีว (G image) ทีแ่ยกจากภาพสามส ี(RGB image) 
 
ส่วนรูปที ่7ข และ 7ค คํานวณมาจากภาพสเีขยีวของ
รปู 7ก  

จากการพจิาณารูปทัง้สาม พบว่า อาณาบรเิวณ
เอกลกัษณ์จะอยู่ตรงกลางคาน โดยมีระดบัตํ่าลงมา
เล็กน้อยตามที่ได้กล่าวแล้วในหวัขอ้ 5.1 นอกจากน้ี 
จากการพจิารณามุมทัง้สีข่องคานพบว่า ส่วนดงักล่าว
เป็นส่วนที่ไม่มีความเค้นเกิดขึ้น ทัง้น้ีเน่ืองจากว่า 

 (สดีํา) ดงันัน้ จุดทัง้สี่จงึเป็นจุดเอกพจน์ [7] 
ซึง่สอดคลอ้งกบัลกัษณะการเปลีย่นแปลงของริว้ตาม 

ก 
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รปูที ่8 แผนภาพไอโซโครมาตกิ และไอโซพาชกิ ของ
แผ่นเรยีบบางมรีูกลมตรงกลางรบัความเคน้เฉือนลว้น 
(ก) แผนภาพไอโซโครมาตกิ (ข) แผนภาพ  
(ค) แผนภาพ  (ง) แผนภาพ  และ (จ) 
แผนภาพ   สาํหรบัริว้ในรปู (ข) ถงึ (จ) เป็นภาพสี
เขยีว (G image) ทีแ่ยกจากภาพสามส ี(RGB image) 
 
พกิดัตําแหน่ง (gradient) กล่าวคอื ริ้วจะเปลีย่นจากสี
ดําไปเป็นสีขาว โดยเริ่มจากจุดหรืออาณาบริเวณ
เอกลกัษณ์ และเอกพจน์ เป็นต้นไป ซึ่งในท้ายที่สุด
ผลลพัธท์ีไ่ดก้ค็อื รปูที ่7ค 

จากการพจิารณาแผนภาพ  และ
แผนภาพ  (รูปที่ 7ง และ 7จ ตามลําดบั) พบว่า 
ลกัษณะของแผนภาพ  จะมคีวามคลา้ยคลงึ
กบัแผนภาพ  โดยทีจ่าํนวนริว้ของแผนภาพ 

 จะมีมากกว่าทั ้งด้านบนและด้านล่ าง 
นอกจากน้ีตําแหน่งหรอือาณาบรเิวณไอโซทรอปิกไม่
ปรากฏในแผนภาพ   ทัง้ น้ี เ น่ืองมาจาก

เงือ่นไขทีไ่ดก้ล่าวแลว้ในหวัขอ้ 5.1 กล่าวคอื ทีจุ่ดหรอื
อาณาบริเวณเอกลกัษณ์นัน้  และด้วย
เหตุน้ี  

รปูที ่8ก, 8ข และ 8ค แสดงแผนภาพไอโซโคร-
มาตกิซ่อนรปู, แผนภาพ  และ แผนภาพไอ
โซโครมาตกิเตม็รปู  ของแผน่เรยีบบางมรีกูลมตรง
กลางรบัความเคน้เฉือนลว้น ตามลําดบั โดยรูปที่ 8ก 
ได้มาจากวิธีการคํานวณตามหลกัการเลื่อนเฟส [8] 
ส่วนรูปที ่8ข และ 8ค คํานวณมาจากภาพสเีขยีวของ
รปูที ่8ก  

พจิาณารปูที ่8ข และ 8ค พบวา่ มคีวามสอดคลอ้ง
กนั กลา่วคอื บรเิวณทีเ่ป็นสดีาํและขาว ในรปูที ่8ค จะ
เกิดจากการแปรเปลี่ยนของริ้วตามพิกัดตําแหน่ง 
นอกจากน้ี บรเิวณขอบของรูกลมมคี่าความเค้นที่สูง
มากและมีจุดเอกพจน์สี่จุด ซึ่งมีตําแหน่งอยู่ในแนว
กึ่งกลางของริ้วขนาดใหญ่ในรูปที่ 8ก (ริ้วที่มมีุมเอยีง
ประมาณ  หรือ ) พจิารณารูปที่ 8ค อีกครัง้
พบว่าบรเิวณที่ห่างออกไปจากรูกลมจะเป็นสเีทา ซึ่ง
ลกัษณะเช่นน้ีสอดคลอ้งกบัปญัหาทีร่บัความเคน้เฉือน
ลว้น กล่าวคอื ทีบ่รเิวณดงักล่าว ค่าของ  หรอื  
จะเท่ากนัแต่  จะเป็นความเคน้ดงึในขณะที ่  เป็น
ความเคน้อดั ซึง่ทาํให ้  

พจิารณาแผนภาพ  และ  (รูปที ่8ง 
และ 8จ ตามลําดบั) พบว่า มีความสอดคล้องกันใน
เรื่องของการแปรเปลี่ยนของริ้วต่อพิกัดตําแหน่ง 
ดงักล่าวแล้วข้างต้น นอกจากน้ี ที่บริเวณขอบรูกลม 
ความเคน้จะมคี่าสูงมากกว่าความเคน้ในรูปที ่8ค เมื่อ
เปรยีบเทยีบจาํนวนริว้บรเิวณขอบรกูลม  

 
6. สรปุผล 

บทความน้ีไดนํ้าเสนอการจําลองสนามความเคน้
ของปญัหาคานสี่เหลี่ยมอย่างง่ายรบัแรงกระจายเอก
รูป และแผ่นเรยีบบางมรีูกลมตรงกลางรบัความเค้น
เฉือนลว้น การจําลองอาศยัหลกัการโฟโตอลีาสตกิซติี
เชิงเลขร่วมกบัผลเฉลยแม่นตรงของปญัหาดงักล่าว
จากทฤษฎสีภาพยดืหยุน่ ผลการจาํลองทาํใหร้ิว้โฟโต-
อลีาสตกิและริ้วไอโซพาชกิ ภาพริ้วโฟโตอลีาสตกิทํา
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ใหเ้หน็อาณาบรเิวณที่ความเค้นมคี่าสูง ซึ่งทําให้เหน็
ลกัษณะของความหนาแน่นของความเคน้  

การจําลองสนามความเคน้สําหรบัสองปญัหาน้ีจะ
ทาํใหม้สีนามความเคน้เพิม่มากขึน้จากทีไ่ดนํ้าเสนอไว้
แลว้ [1, 2] ซึง่จะก่อใหเ้กดิประโยชน์หลกั ๆ สองดา้น
ในอนาคต ดงัน้ี 

 ดา้นการเรยีนการสอน:  สามารถนําภาพสนาม
ความเค้นเหล่าน้ีไปประกอบการเรียนการสอนใน
รายวิชากลศาสตร์วัสดุและทฤษฎีสภาพยืดหยุ่น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในหัวเรื่อง ความหนาแน่นของ
ความเค้น นอกจากน้ีการจําลองน้ีถูกเขียนขึ้นเป็น
โปรแกรม [9] ดงันัน้การนําโปรแกรมไปใชจ้ะทําให้
ผู้เรียนเห็นลกัษณะสนามความเค้นที่แปรเปลี่ยนไป
ตามการเปลี่ยนแปลงตวัแปรต่าง ๆ ที่ใช้ควบคุมการ
จําลอง ซึ่งจะส่งผลใหผู้เ้รยีนเขา้ใจมโนทศัน์เกีย่วกบั
สนามความเคน้เพิม่มากขึน้ 

 ดา้นงานอุตสาหกรรม:  สามารถนําภาพสนาม
ความเค้นเหล่าน้ีไปใช้เป็นตัวแบบมาตรฐานในการ
ทดสอบวธิกีารต่าง ๆ ที่มอียู่แล้วหรอืที่กําลงัจะสร้าง
ขึน้เพื่อการวเิคราะห์ตวัแปรโฟโตอลีาสตกิซติเีชงิเลข 
ของภาพสนามความเคน้จรงิ (stress field in real 
world) ทัง้ในเรื่องของ ความถูกตอ้งของค่าเชงิตวัเลข 
และความรวดเร็วในการคํานวณ ซึ่งจะเป็นการเพิ่ม
ศกัยภาพการแกป้ญัหาการออกแบบชิน้สว่นทางกล 
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