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บทคัดย่อ 
โพลาริสโคปเป็นอปุกรณ์เชิงแสงที่ส าคญัอนัหนึง่ที่ใช้ในการศกึษาทางด้านโฟโตอิลาสติกซิตี(เชิงเลข) โพลาริสโคป
เปิดเผยให้เห็นภาพสนามความเค้นที่เกิดขึน้ในวตัถุภายใต้การกระท าของแรงภายนอกได้โดยง่าย บทความนี ้
น าเสนอการสร้างโพลาริสโคปแบบสอ่งผ่านใช้แสงโพลาไรซ์ระนาบเพื่อประโยชน์ทางด้านการเรียนการสอนใน
รายวิชาที่เก่ียวข้อง เช่น กลศาสตร์วัสดุ (ชัน้สูง), ทฤษฎีสภาพยืดหยุ่น และโฟโตอิลาสติกซิตี โพลาริสโคปนี ้
ประกอบไปด้วยแหลง่ก าเนิดแสงสีขาวที่ได้จากหลอดไดโอดเปลง่แสง (LED) และจอภาพแอลซีดี, ตวัแบบ, แผ่น
โพลาไรซ์ และแผน่วิเคราะห์ นอกจากนีโ้พลาริสโคปยงัมีขนาดกะทดัรัดและใช้งานได้โดยง่ายบนโต๊ะในห้องเรียน
หรือห้องประลอง ผลการประเมินคณุภาพการใช้งานในแง่ของการแสดงภาพสนามความเค้นที่สามารถมองเห็น
หรือบนัทกึได้เมื่อเทียบกบัโพลาริสโคปมาตรฐานท่ีใช้ในงานวิจยัพบว่า โพลาริสโคปที่สร้างขึน้สามารถแสดงภาพ
สนามความเค้นออกมาได้ในระดบัท่ีนา่พอใจ นอกจากนีผ้ลการประเมินคณุภาพจากผู้ เช่ียวชาญและการประเมิน
ความพงึพอใจจากผู้ เรียน 25 คน  แสดงให้เห็นวา่ ชดุโพลาริสโคปที่สร้างขึน้มีคณุภาพอยูใ่นเกณฑ์ดี และผู้ เรียนมี
ความพงึพอใจตอ่ชดุโพลาริสโคปอยูใ่นเกณฑ์ดี 
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ABSTRACT 
 
A polariscope is important equipment in the study of (digital) photoelasticity. It 
visually explores the stress field of a body under an external force. This paper 
presents a construction of a plane polariscope to enhance students’ learning in 
relevant course such as (advanced) mechanics of materials, theory of 
elasticity, photoelasticity, and other related topics to the stress. The developed 
polariscope is compact and consists of monochromatic and white light 
sources: light emitting diode (LED) and computer monitor (LCD type), 
photoelastic model, polarizer and analyzer. It works simply on the table in 
classroom or laboratory. Qualitative comparison between the images of stress 
field given from the developed polariscope and those form the standard one is 
of acceptability. Further, results of quality evaluation from 4 experts and 
satisfactory evaluation from 25 participants reveal that the polariscope has 
overall good quality and participants are satisfactory. 
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plane polariscope, (digital) photoelasticity, image of stress field 
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I.  บทน า  
การศึกษาในสาขากลศาสตร์ประยกุต์ (applied mechanics) ที่เก่ียวกบัการวิเคราะห์ความเค้นถือเป็นสิ่งที่มี
ความส าคญัอยา่งมากตอ่การออกแบบผลติภณัฑ์หรือชิน้สว่นทางกลอื่นใด กลศาสตร์ประยกุต์สามารถแบง่ออก
ได้สามสาขาย่อย คือ วิธีวิเคราะห์ความเค้นเชิงวิเคราะห์หรือเชิงทฤษฎี (analytical stress analysis), วิธี
วิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลอง (experimental stress analysis), และ วิธีวิเคราะห์ความเค้นเชิงตวัเลขหรือเชิง
ค านวณ (numerical or computational stress analysis) ทัง้สามสาขาย่อยเป็นวิธีการที่เสริมซึ่งกนัและกัน 
(complementary methods) เพื่อการยืนยนัความถกูต้องของผลลพัธ์ (data validation) ที่ได้  [1] 
 

ในสามสาขาดังกล่าวนี ้การวิเคราะห์ความเค้นเชิงวิเคราะห์และเชิงทดลองเป็นสาขาที่เกิดขึน้มาก่อนการ
วิเคราะห์ความเค้นเชิงตวัเลข [2] การวิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลองถือเป็นเคร่ืองมือส าคญัในการตรวจสอบ
ผลลพัธ์ทัง้นีเ้นื่องด้วยการทดลองจะกระท าบนพืน้ฐานของสภาวะจริง ซึ่งท าให้ได้ผลลพัธ์ที่มีความน่าเช่ือถือ
ภายใต้ข้อจ ากดัในเร่ืองของความผิดพลาดในการทดลอง (experimental error) มีการประดิษฐ์วิธีการแก้ปัญหา
ขึน้หลายวิธีการภายใต้สาขาการวิเคราะห์ความเค้นเชิงทดลอง  ตารางที่ 1 แสดงตวัอยา่งของวิธีการเชิงทดลอง
แบบใช้เกจวดัความเครียดและโฟโตอิลาสติกซิตี 
 

จากตารางที่ 1 เราจะเห็นได้ว่า วิธีการโฟโตอิลาสติกซิตีเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสงูส าหรับการวิเคราะห์
ความเค้น ซึ่งเป็นผลให้มีนกัวิจัยหลายๆ ท่านได้ศึกษาถึงปัญหาและการประยุกต์ใช้วิธีการนีใ้นเชิงลึก [3] 
การศึกษาดงักลา่วได้น าไปสูก่ารสร้างโพลาริสโคปเพื่อการใช้งานทางด้านอตุสาหกรรม [4] -  [5] ภายใต้ช่ือ 
ทางการค้า ‘โพลาริสโคปแบบสนามสเีทา’ (gray-field polariscope) ทีผ่ลติโดยบริษัท Stress Photonics 
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ให้ผลลพัธ์ที่สามารถน าไปแปล
ความหมายได้โดยตรง 
มีให้เลือกใช้หลายรูปแบบและ  
หลายขนาดความยาวเกจ ซึง่ท าให้
ประยกุต์ใช้งานได้อยา่งกว้างขวาง 
มีราคาถกู 
สามารถประยกุต์ใช้งานได้ทัง้แบบ
เชิงสถิตและเชิงพลวตัร 
 

เป็นวิธีการเชิงสนาม* 
แสดงภาพสนามความเค้นทีส่มัพนัธ์
กบัผลตา่งของความเค้นหลกั 

 และทิศทางความเค้น
หลกั  ได้โดยงา่ย 
สามารถใช้ศกึษาปัญหา 3 มิติ 
สามารถประยกุต์ใช้งานได้ทัง้แบบ
เชิงสถิตและเชิงพลวตัร 

1. 
2. 
 
 
 
3. 
 
 
 
1. 
 
2. 
 
3. 

เป็นวิธีการเชิงจดุ 
ต้องติดที่ชิน้งานโดยตรงเพ่ือการท านาย
สภาวะความเค้นและความเครียด และ    
คา่ความเครียดที่วดัได้เป็นของจดุที่วดัที่
ผิวชิน้งานเทา่นัน้ 
ให้คา่ความเครียดที่ขึน้อยูก่บัขนาดของ    
ตวัเกจและต้องใช้ควบคูก่บัอปุกรณ์อา่นหรือ
บนัทกึคา่ความเครียดซึง่มีราคาสงู 
 

ต้องอาศยัตวัแบบ และจะมีความซบัซ้อน
มากยิ่งขึน้หากเป็นตวัแบบรูปทรง 3 มิติ  
ต้องอาศยัการค านวณที่ซบัซ้อนเม่ือต้องการ
แยกความเค้นหลกัออกจากกนั 
ต้องใช้เคร่ืองมือและ/หรืออปุกรณ์ที่มีราคาสงู 
หากต้องการวิเคราะห์งานที่มีขนาดใหญ่ (full-
scale analysis) ให้มีความเที่ยงตรงสงู  

* เป็นจดุเดน่ท่ีท าให้โฟโตอิลาสตกิซตีิเป็นท่ีนิยมใช้มาจนถึงปัจจบุนั 
 ด้วยเทคโนโลยีทางด้านการท าต้นแบบรวดเร็ว (rapid prototyping) จะช่วยให้การท าตวัแบบ 3 มิตเิป็นไปโดยง่าย ซึง่ก็จะช่วยเพิ่ม
ศกัยภาพของโฟโตอิลาสตกิซตีิ [6] 

 

ตารางที่ 1 
ตวัอยา่งวิธีการในวธีิ
วิเคราะห์ความเค้น           
เชิงทดลอง รวมทัง้จดุเดน่ 
และจดุด้อยของแตล่ะ
วิธีการ 
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รูปที่ 1 
ภาพกราฟิกของโพลาริส-
โคป แบบแสงโพลาไรซ์
พร้อมทัง้ตวัแบบภายใต้การ
กระท าของแรงกด โดยที่  
และ  คือมมุระหวา่งแกน
แสงของโพลาไรซ์และแผ่น
วิเคราะห์กบัแนวแกน  
ตามล าดบั 

หากพิจารณาในด้านการสง่เสริมการเรียนรู้ให้แก่ผู้ เรียนแล้ว การจดัซือ้อปุกรณ์จากบริษัทผู้ผลติดงักลา่วข้างต้น
จ าเป็นต้องใช้งบประมาณที่ค่อนข้างสงูและไม่มีความคุ้มค่าในการลงทนุ หากไม่น าไปใช้งานเพื่อการวิจยัด้วย
อีกทางหนึง่   
 

เพื่อเป็นการตอบสนองความต้องการทางด้านการเรียนการสอนในรายวิชาที่มีความเก่ียวข้องกบัความเค้นและ
ความเครียด คณิต เฉลยจรรยา [7] จึงได้สร้างชดุโพลาริสโคปเพื่อใช้ในงานสอนในรายวิชาชิน้สว่นเคร่ืองจกัรกล 
ชุดโพลาริสโคปที่สร้างขึน้สามารถใช้ประกอบการเรียนการสอนได้จริง แต่มีขนาดค่อนข้างใหญ่และมีน า้หนกั
มากจึงไมเ่หมาะสมตอ่การเคลือ่นย้าย จากข้อจ ากดัดงักลา่ว คณะผู้วิจยัจึงมีความคิดที่จะสร้างชุดโพลาริสโคป
ที่มีขนาดกะทดัรัด, สามารถท างานได้ง่ายบนโต๊ะ และให้ข้อมลูทีเ่พียงพอตอ่การท าความเข้าใจแก่ผู้ เรียนในเร่ือง
ของสนามความเค้น 
 

Il.  โครงสร้างของโพลาริสโคปแบบใช้แสงโพลาไรซ์ระนาบ 
โพลาริสโคปแบบใช้แสงโพลาไรซ์ระนาบเป็นโพลาริสโคปอย่างง่าย ที่ประกอบไปด้วย แหลง่ก าเนิดแสง (light 
source) แผน่โพลาไรซ์ (polarizer) และแผ่นวิเคราะห์ (analyzer) ในการใช้งาน เราจะน าตวัแบบ (model) ไป
วางหรือติดตัง้ไว้ระหว่างแผ่นโพลาไรซ์และแผ่นวิเคราะห์ เมื่อใส่แรงให้กบัตวัแบบนัน้แล้วก็จะท าให้เกิดภาพ
สนามความเค้น โดยทีเ่ราสามารถมองเห็นได้ผา่นแผน่วิเคราะห์ (รูปท่ี 1)  
 

ภาพสนามความเค้นท่ีเกิดขึน้จะประกอบด้วยริว้ที่แสดงขนาดของผลต่างความเค้นหลกั  และทิศทาง
ของความเค้น  ริว้ลกัษณะแรกมีช่ือเรียกว่า ริว้ไอโซโครมาติก (isochromatic fringe) ซึ่งจะแปรผนัตรงกับ
ขนาดของแรงภายนอกที่มากระท าตอ่ตวัแบบและจะขึน้อยูก่บัความยาวคลืน่แสงของแหลง่ก าเนิดแสงที่ใช้ สว่น
ริว้ลกัษณะที่สองนัน้มีช่ือเรียกว่า ริว้ไอโซคลินิก (isoclinic fringe) ซึ่งจะสมัพนัธ์กบัทิศทางของความเค้นหลกั
หรือกลา่วอีกนยัหนึง่ก็คือ ทิศทางของแกนทศัน์ (optical axis) ของแผ่นโพลาไรซ์และแผ่นวิเคราะห์   ดงันัน้ ริว้
ไอโซคลินิกจะเปลี่ยนต าแหน่งไปตามทิศทางของแกนทศัน์ดงักลา่วข้างต้น ผู้อ่านสามารถค้นคว้ารายละเอียด
เก่ียวกบัโฟโตอิลาสติกซิตีเพิ่มเติมได้ที่ [8] 
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III.  การออกแบบและสร้างโพลาริสโคป 
สว่นส าคญัที่ต้องออกแบบและสร้างก็คือ ชดุยดึแผน่โพลาลอยด์ (แผน่โพลาไรซ์และแผน่วิเคราะห์) แหลง่ก าเนิด
แสง และชุดใสภ่าระให้แก่ตวัแบบ (loading frame) ชุดยึดแผ่นโพลาลอยด์จะต้องมีกลไกที่ท าให้เกิดการหมนุ
ของแผ่นโพลาลอยด์ได้อย่างอิสระ ทัง้นีเ้พื่อให้แกนทศัน์ของแผ่นโพลาลอยด์เปลี่ยนต าแหน่งเชิงมมุได้สะดวก 
โดยที่ค่าต าแหน่งเชิงมมุที่เปลี่ยนไปสามารถอ่านได้จากสเกล  รูปที่ 2 แสดงแผ่นโพลาลอยด์ที่ใสอ่ยู่ในกรอบ
วงกลมพร้อมด้วยสเกลอ่านค่ามมุ หากแกนทศัน์ของแผ่นโพลาลอยด์ทัง้สองขนานกนั เราจะสามารถมองทะลุ
ผา่นได้ (รูปท่ี 2ก) อยา่งไรก็ดี หากแกนทศัน์ตัง้ฉากกนัแล้วเราก็จะไม่สามารถมองทะลผุ่านได้ (รูปที่ 2ข) โพลา
ริสโคปที่สร้างขึน้มีขนาดใกล้เคียงกบัคอมพิวเตอร์ส่วนบคุคล ยี่ห้อ TOSHIBA รุ่น  M800 (รูปท่ี 2ค) 
 

การสร้างชดุใสภ่าระให้ตวัแบบนัน้จะอาศยัหลกัการของคานงดั กลา่วคือ เมื่อเราใส่ตุ้มน า้หนกัที่ปลายของคาน
งดัก็จะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของปลายคานอีกด้านหนึ่งที่ถกูเช่ือมติดแบบถาวรกบัเฟืองพินเนียน (pinion) ซึ่ง
ขบอยูก่บัเฟืองสะพานตรง (rack) ที่เป็นแกนเดียวกบัแกนท่ีใช้ดงึหรือกดตวัแบบอีกทอดหนึง่ ขนาดของแรงจริงที่
กระท าตอ่ตวัแบบจะมีคา่ขึน้อยูก่บัขนาดของตุ้มน า้หนกัและความยาวของคานงดั (รูปที่ 2ค) ในที่นีใ้ช้อตัราทด
ของเฟืองซึง่ท าให้ขนาดของแรงจริงเทา่กบัสีเ่ทา่ของขนาดของตุ้มน า้หนกัเมื่อคานงดัอยูใ่นแนวระดบั 
 

แหลง่ก าเนิดแสงที่เลือกใช้ให้ท างานร่วมกบัชุดโพลาริสโคปมี 2 แหลง่ คือ (1) แหลง่ก าเนิดแสงที่ได้จากหลอด
ไดโอดเปลง่แสง (light emitting diode, LED) จ านวน 20 หลอด ที่มีขนาดก าลงัไฟฟ้ารวม 3 วตัต์ (รูปที่ 3ก) 
และ (2) แหล่งก าเนิดแสงที่ได้จากจอภาพแอลซีดี (liquid crystal display, LCD, monitor) ของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (รูปที่ 3ข) โดยที่แหล่งก าเนิดแสงทัง้สองเป็นแสงสีขาว (white light) ส าหรับหลอด
ไดโอดเปล่งแสงนัน้สามารถหาซือ้ได้ง่ายตามท้องตลาดทัว่ไป  พึงสงัเกตว่า การใช้จอภาพแบบแอลซีดีเป็น
แหล่งก าเนิดแสงท าให้ผู้ เรียนสามารถเปลี่ยนสีได้โดยง่ายตามความต้องการ โดยการเปลี่ยนสีฉากหลงัของ
จอภาพ ซึ่งจะช่วยให้ผู้ เรียนได้เห็นภาพสนามความเค้นภายใต้แหล่งก าเนิดแสงที่หลายหลาย  ทัง้นีก้ารใช้
จอภาพแอลซีดีจะท าให้ได้ภาพสนามความเค้นที่มีความสม ่าเสมอของริว้สีดีกว่าภาพสนามความเค้นที่ได้จาก
การใช้หลอดไดโอดเปลง่แสง เนื่องจากแสงที่ได้จากจอภาพแอลซีดีมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอดีกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 
(ก) แผ่นโพลาลอยด์ 
เม่ือแกนทศัน์ขนานกนั  
( )   
(ข) แผน่โพลาลอยด์ 
เม่ือแกนทศัน์ตัง้ฉากกนั 
( )และ 
(ค) โพลาริสโคปที่สร้างขึน้
พร้อมกลอ่ง และเม่ือวาง
เทียบกบัคอมพิวเตอร์สว่น
บคุคล  

 
 

 

คานงดั 

 

เฟืองสะพานตรง 
 

เฟืองสะพาน 

 

 ข  ก 

 ค 
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เนื่องจากขนาดกรอบกลมของหลอดไฟเลก็กวา่ขนาดของแผน่โพลารอยด์ เมื่อน าชดุโพลาริสโคปไปใช้งานจะท า
ให้เกิดการรวมจดุของแสงบนชิน้ทดลองและสง่ผลให้ริว้ความเค้นมีสวา่งเฉพาะจดุ ดงันัน้ภาพท่ีเรามองเห็นหรือ
บนัทกึได้จึงมีความสวา่งไมเ่ทา่กนั เราเรียกลกัษณะเช่นนีว้า่ ภาวะสอีิ่มตวั (situation of saturated color) ซึง่จะ
สง่ผลกระทบอยา่งมากตอ่การบนัทกึภาพด้วยกล้อง กลา่วคือ หากบริเวณใดมีความสว่างมากจะท าให้เกิดการ
รวมตวัของคลืน่แสงและท าให้ได้ภาพริว้สนามความเค้นที่ผิดเพีย้นไป ปัญหาดงักลา่วสามารถแก้ไขได้โดยการ
ใช้กระจกเกลีย่แสง (ground glass) หรือวสัดอุื่นใดที่คณุลกัษณะใกล้เคียง วางคัน่ไว้ระหว่างแหลง่ก าเนิดแสง
และแผน่โพลาไรซ์ (ดรููปท่ี 3ก) 
 

IV.  การประเมินชุดโพลาริสโคป 
ผู้วิจัยประเมินคณุภาพของชุดโพลาริสโคปที่สร้างขึน้โดยอาศยัผู้ เช่ียวชาญที่สอนอยู่ในสาขาทางด้าน
กลศาสตร์ประยุกต์ และประเมินความพึงพอใจของผู้ เรียนต่อชุดโพลาริสโคป นอกจากนีผู้้ วิจัยยังได้
ประเมินศกัยภาพของชุดโพลาริสโคปโดยอาศยัการเปรียบเทียบลกัษณะของภาพริว้สนามความเค้นที่
เกิดขึน้ในชิน้ทดลองซึง่บนัทกึได้จากชดุโพลาริสโคปดงักลา่วกบัชดุโพลาริสโคปมาตรฐานท่ีภาควิชาฯ ได้
จดัซือ้มาใช้ประโยชน์ทางด้านการเรียนการสอนและการวิจยั ส าหรับรายละเอียดในการประเมินมีดงันี ้

4.1 ภาพสนามความเค้นตกค้าง 

รูปท่ี 4 แสดงภาพสนามความเค้นทีต่กค้างอยูใ่นไม้บรรทดัพลาสติกและกลอ่งพลาสติกใสแ่ผน่ซีดีที่มี
ลกัษณะริว้สแีตกตา่งกนัไปท่ีบนัทกึไว้ด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิทลั DSLR Nikon D60 ความเค้นตกค้างที่
เกิดขึน้นีเ้ป็นผลมาจากอตัราการเย็นตวัที่ไมเ่ทา่กนัของพลาสตกิหลงัจากการฉีดเข้าสูแ่บบหลอ่ (mold) 
และปลอ่ยให้เย็นตวัลง รูปภาพในสดมภ์ทางด้านซ้ายมอืเป็นภาพสนามความเค้นตกค้างที่บนัทกึได้โดย
อาศยัชดุโพลาริสโคปมาตรฐาน  ในขณะภาพในสดมภ์ทางด้านขวามือเป็นภาพท่ีบนัทกึได้โดยอาศยัชดุ
โพลาริสโคปที่สร้างขึน้ จากการสงัเกตภาพสนามความเค้น เราจะเห็นได้วา่ ภาพสนามความเค้นทัง้สอง
มีความคล้ายคลงึกนัมากในด้านของรูปร่างและลกัษณะของริว้ อยา่งไรก็ตาม ยงัมีข้อแตกตา่งกนัอยู ่
อาทิเช่น (1) ภาพสนามความเค้นท่ีบนัทกึได้จากชดุโพลาริสโคปที่สร้างขึน้จะแสดงให้เห็นเฉพาะสว่น 
ทัง้นีก็้เพราะวา่ แผน่โพลารอยด์ในชดุโพลาริสโคปที่สร้างขึน้นัน้มีขนาดทีเ่ลก็กวา่แผน่โพลารอยด์ในชดุ
โพลาริสโคปมาตรฐาน (2) ความลาดชนัของเฉดส ี(color gradients) ทัง้นีเ้นื่องด้วย ความยาวคลืน่ของ
แสงองค์ประกอบและก าลงัสอ่งสวา่งของแหลง่ก าเนิดแสงสขีาวของชดุโพลาริสโคปทัง้สองมีคา่ไมเ่ทา่กนั 
และ (3) ช่วงเวลาในการถา่ยภาพ กลา่วคือ รูปท่ี 4ค ซึง่ถา่ยไว้ตอนกลางวนั จะได้รับอิทธิพลของ       
แสงธรรมชาติเข้ามายงักล้องถ่ายภาพจนท าให้เกิดภาวะสอีิ่มตวั ในขณะท่ีรูปท่ี 4ง ซึง่ได้ถา่ยไว้ตอนพลบ
ค ่าจะได้รับอิทธิพลของแสงธรรมชาติน้อยกวา่ เป็นต้น อยา่งไรก็ดี ภาพสนามความเค้นดงักลา่วแสดงให้ 
 

    
  

    
 

 ก  ข 

รูปที่ 3 
แหลง่ก าเนิดแสง  
(ก) ไดโอดเปลง่แสง  
(ข) จอภาพแบบแอลซีดี
ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์
สว่นบคุคล  

แผ่นเกล่ียแสง 
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เห็นว่า ชุดโพลาริสโคปที่สร้างขึน้ใช้งานได้จริง อีกทัง้ขนาดและรูปร่างโดยรวมของชุดโพลาริสโคปก็
เป็นไปตามมโนทศัน์ที่ได้ก าหนดไว้และมีความเหมาะสมต่อการใช้ประกอบการสอนในห้องเรียน อนัจะ
เป็นการสง่เสริมกิจกรรมของผู้ เรียน 
 

พิจารณาบริเวณที่มีรูของไม้บรรทัด เราก็จะพบว่า ความเค้นจะมีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ 
กลา่วคือ ริว้สมีีลกัษณะคล้ายคลงึกนัทัง้ในลกัษณะของรูปร่าง โดยที่ความลาดชนัของเฉดสีดงักลา่วจะ
มีความสมัพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์โดยตรงกับขนาดผลต่างของความเค้นหลกั  [8] นอกจากนี ้
การกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอของริว้สีจะสอดคล้องกับหลกัการออกแบบทางด้านรูปร่างเพื่อการลด
ความหนาแนน่ของความเค้น ลดน า้หนกั และลดปริมาตรของวสัดทุี่ใช้ [9]  
 

พิจารณาภาพสนามความเค้นของกลอ่งพลาสติกใสแ่ผ่นซีดี เราก็จะเห็นได้ว่า เกิดความหนาแน่นของ
ความเค้นตกค้างในปริมาณที่สงู ณ บริเวณขอบกลอ่ง โดยเฉพาะจุดที่มีการหลอ่ให้มีร่องรูปคร่ึงวงกลม
ส าหรับการใสแ่ผน่กระดาษ สว่นบริเวณอื่นที่ห่างออกไป สนามความเค้นค่อนข้างราบเรียบซึ่งแสดงบ่ง
บอกถึงระดบัของความเค้นตกค้างที่ต ่ากวา่ นอกจากนี ้เรายงัเห็นจดุฉีดพลาสติกเข้าไปในแบบที่บริเวณ
กึ่งกลางขอบทางด้านซ้ายมือ (รูปที่ 4ค) ซึ่งจะเกิดความเค้นสงูมาก อย่างไรก็ดี เราสามารถเห็นภาพ
ลกัษณะนีไ้ด้เช่นกนัด้วยชดุโพลาริสโคปที่สร้างขึน้ แตผู่้วิจยัไมไ่ด้แสดงภาพในที่นี  ้
 

การใช้แผ่นโพลารอยด์ขนาดใหญ่ท าให้เรามองเห็นภาพสนามความเค้นทัว่ทัง้ชิน้งาน หากเราสงัเกต   
รูปที่ 4ค อีกครัง้ เราสามารถเห็นพฤติกรรมการไหลของพลาสติกเหลวขณะที่ถูกฉีดเข้าไปในแบบโดย
พิจารณาลกัษณะอาณาบริเวณกว้างที่เป็นสเีขียวและริว้สีชมพ ูจากภาพจะเห็นได้ว่า พลาสติกเหลวจะ
เร่ิมไหลจากจดุฉีดและกระจายตวัออกไปรอบด้าน แต่เนื่องจากแบบมีลกัษณะเป็นสี่เหลี่ยมล้อมรอบจึง
ท าให้พลาสติกเหลวที่อยู่ด้านนอกสมัผสักบัขอบของแบบหลอ่ด้านบนและลา่งเร็วกว่าพลาสติกเหลวที่
อยูต่รงกลาง ลกัษณะเช่นนีจ้ะคล้ายคลงึกบัการไหลของของเหลวภายในท่อ ดงันัน้เราจึงเห็นพลาสติก
เหลวบริเวณที่เป็นสเีขียวแสดงรูปร่างออกมาคล้ายการแพร่ของคลืน่โดยริว้สชีมพเูคลือ่นท่ีน าหน้า 

 

รูปที่ 4 
สนามความเค้นทีบ่นัทกึได้
ด้วยกล้องถ่ายภาพเชิงเลข
โดยอาศยัชดุโพลาริสโคป
มาตรฐาน (สดมภ์ซ้าย) 
และ  ชดุโพลาริสโคปที่
สร้างขึน้ (สดมภ์ขวา) โดย
ใช้แหลง่ก าเนิดแสงสขีาว 

    
  

    
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ร่องรูปคร่ึงวงกลม 

จุดฉีดพลาสติก 

 ง  ค 

 ข  ก 



doi:10.4186/ejth.2010.2.4.17 

 

24  วารสารวิศวกรรมศาสตร์  : ปีที่ 2 ฉบบัที่ 4 : เคร่ืองมือทางวิศวกรรม : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ พ.ย. 2553.                           www.ej.eng.chula.ac.th 

4.2 ภาพสนามความเค้นในวัตถุภายใต้แรงกระท าภายนอก 

นอกเหนือจากความเค้นตกค้างที่มีอยู่ในเนือ้วสัดุแล้ว เมื่อวัตถุอยู่ภายใต้แรงภายนอกก็จะท าให้เกิด
ความเค้นที่มีค่าสงูขึน้เมื่อเทียบกบัค่าความเค้นตกค้าง  รูปที่ 5 และ 6 แสดงภาพสนามความเค้นที่
เกิดขึน้ในตวัแบบที่มีร่องบากมนเมื่อได้รับแรงดึงที่ขนาดต่างๆ กนัในแนวแกน โดยรูปที่ 5 ได้มาจากการ
ใช้แหล่งก าเนิดแสงที่เป็นหลอดไดโอดเปล่งแสง (ดูรูปที่ 3ก ประกอบ) และรูปที่ 6 ได้มาจากการใช้
แหลง่ก าเนิดแสงที่เป็นจอภาพแอลซีดี (ดรููปท่ี 3ข ประกอบ) 
 

พิจารณารูปที่ 5ก เราจะพบว่า มีความเค้นตกค้างเล็กน้อยในเนือ้วสัดุ ทัง้นีเ้นื่องมากจากกระบวนการ
สร้างตวัแบบ ซึง่สามารถเปรียบเทียบกบัภาพสนามความเค้นตกค้างในรูปที่ 4  เมื่อเราเพิ่มขนาดแรงดึง 
สนามความเค้นก็จะเปลี่ยนไปโดยมีริว้สีมากยิ่งขึน้  ยิ่งเราเพิ่มแรงดึงมากขึน้เพียงใด การเปลี่ยนแปลง
ของริว้สีก็จะมีมากขึน้เพียงนัน้ (รูปที่ 5ข – 5ง) นอกจากนี ้บริเวณที่เป็นร่องบากโค้งมน ความเค้นจะมี
ความหนาแนน่มากและลกัษณะเช่นนีก็้จะน าไปสูม่โนทศัน์เก่ียวกบัตวัประกอบความหนาแน่นของความ
เค้น  จากการพิจารณารูปที่ 6 จะพบว่า ภาพสนามความเค้นมีความคล้ายคลงึกบัภาพสนามความเค้น
ในรูปท่ี 5 มาก อยา่งไรก็ดี ความสวา่งของภาพความแตกตา่งกนัเลก็น้อย ทัง้นีเ้นื่องจากวา่ ความเข้มของ
แหลง่ก าเนิดแสงทัง้สองนัน้มีคา่ไมเ่ทา่กนั นอกจากนีเ้นื่องจากว่า จอภาพแอลซีดีมีขนาดใหญ่จึงท าให้มี
แสงผา่นเข้ามายงัแผน่วิเคราะห์โดยตรงโดยไม่ผ่านแผ่นโพลาไรซ์จึงเป็นผลให้สนามความเค้นโดยรวมมี
ความสวา่งมากกวา่ 
 

พิจารณารูปท่ี 5 และ 6 อีกครัง้ เราจะพบวา่ มคีวามไมส่มมาตรของสนามความเค้นเกิดขึน้ใกล้กบัร่อง
บากโค้งมน โดยลกัษณะทางธรรมชาตขิองปัญหานี ้ สนามความเค้นท่ีเกิดขึน้จะต้องมีความสมมาตร 
กลา่วคอื การเกิดขึน้และล าดบัของริว้สจีะต้องเหมือนกนั ณ บริเวณร่องบาก การเยือ้งศนูย์ของปากจบั
ชิน้งานตวับนและตวัลา่งเป็นสาเหตสุ าคญัของความไมส่มมาตรดงักลา่ว การเยือ้งศนูย์นีเ้ป็นผลให้เกิด
โมเมนต์ดดัขึน้ในตวัแบบ ผลของโมเมนต์ดดัจะท าให้สภาวะความเค้นจากความเค้นในแนวแกนเดี่ยว
กลายเป็นความเค้นผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ค 

รูปที่ 5 
ภาพสนาม  ความเค้นที่
เกิดขึน้ในตวัแบบที่มีร่อง
บากโค้งมน (rounded 
notch) ตามขนาดแรงดงึ 
(ก) 0.00 N  (ข) 9.81 N 
(ค) 19.6 N และ (ง) 29.4 
N โดยที่แหลง่ก าเนิดแสง
เป็นหลอด
ไดโอดเปลง่แสง 

    
 

    
 
  

    
 

 
 

 ก 

 
 

 ข 

 
 

 ง 

 
 

 ค 
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4.3   การประเมินชุดโพลาริสโคป 
 

4.3.1  การประเมินคณุภาพ 
หลงัจากได้ทดลองใช้งานชุดโพลาริสโคปในเบือ้งต้นแล้ว ผู้ วิจยัได้น าไปให้ผู้ เช่ียวชาญ จ านวน 4 
ทา่น ประเมินหาคณุภาพ ซึง่ได้ผลดงัแสดงในตารางที่ 1 พิจารณาข้อมลูในตารางที่ 1 จะพบว่าชุด
โพลาริสโคปที่สร้างขึน้มีคา่เฉลีย่ในแตล่ะด้านดงันี ้

 ด้านรูปลกัษณ์และการออกแบบชดุสาธิตโดยรวมมีคา่เฉลีย่  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดี 
 ด้านความปลอดภยัการใช้งานโดยรวมมีคา่เฉลีย่  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดี 
 ด้านความสะดวกตอ่การใช้ชดุประลองโดยรวมมีคา่เฉลีย่  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดี 
 ด้านการประยกุต์การใช้งานโดยรวมมีคา่เฉลีย่  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดีมาก 
โดยที่มีคา่เฉลีย่รวม  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดี 
 

ในสว่นของข้อเสนอแนะจากผู้ เช่ียวชาญ สามารถแยกสรุปเป็นรายข้อได้ดงันี ้
 ควรปรับปรุงโครงสร้างการให้ภาระเพื่อขจดัการเยือ้งศนูย์ของปากจบัชิน้งาน 
 ควรดดัแปลงโครงสร้างเพื่อการติดตัง้อปุกรณ์อา่นคา่แรงแบบตวัเลขเพิ่มเติม 
 ควรสร้างบทเรียนทางคอมพิวเตอร์เพื่อให้ความรู้ทางด้านทฤษฎีควบคูก่นัไป 

 

4.3.2 การประเมินความพงึพอใจ 
หลงัจากผู้ เช่ียวชาญได้ประเมินคณุภาพแล้ว ผู้วิจยัได้น าชดุโพลาริสโคปไปให้ผู้ เรียนที่ได้ผ่านการเรียนใน
รายวิชากลศาสตร์ของแข็ง ซึง่เป็นนกัศึกษาของภาควิชา จ านวน 25 คน ประเมินความพึงพอใจจากการ
ใช้งานชดุโพลาริสโคป ซึง่ได้ผลดงัตารางที่ 2  พิจารณาข้อมลูในตารางที่ 2 จะพบวา่ ผลการประเมินชดุโพ
ลาริสโคปที่สร้างขึน้มีคา่เฉลีย่ในแตล่ะด้านดงันี ้
 ด้านรูปลกัษณ์และการออกแบบชดุสาธิตโดยรวมมีคา่เฉลีย่  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดี 
 ด้านความปลอดภยัการใช้งานโดยรวมมคีา่เฉลีย่  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ด ี

รูปที่ 6  
ภาพสนาม  ความเค้นที่
เกิดขึน้ในตวัแบบที่มีร่อง
บากโค้งมน (rounded 
notch) ตามขนาดแรงดงึ 
(ก) 0.00 N  (ข) 9.81 N 
(ค) 19.6 N และ (ง) 29.4 
N โดยที่ แหลง่ก าเนิดแสง
เป็นจอภาพแอลซีดีของ     
เคร่ืองคอมพิวเตอร์       
สว่นบคุคล 

    
 

    
 
  

    
 

 
 

 ก 

 
 

 ข 

 
 

 ค 

 
 

 ง 
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 ด้านความสะดวกตอ่การใช้ชดุประลองโดยรวมมีคา่เฉลีย่  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดี 
 ด้านการประยกุต์การใช้งานโดยรวมมีคา่เฉลีย่  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดีมาก 
โดยทีม่ีคา่เฉลีย่รวม  ซึง่จดัอยูใ่นเกณฑ์ดี 

 
ในสว่นของข้อเสนอแนะจากผู้ เรียน สามารถแยกสรุปเป็นรายข้อได้ดงันี ้
 ชิน้งานหรือตวัแบบที่ใช้ในการทดลองมีรอยขีดขว่นที่ผิวหน้ามากเกินไปและยงัมีความเค้นตกค้าง
เหลอือยู่ ซึ่งมองเห็นได้อย่างชดัเจน ลกัษณะดงักลา่วอาจสง่ผลต่อผลการทดลองได้ ดงันัน้ ควร
เลอืกใช้ชิน้งานท่ีจะน ามาทดลองให้มีความเหมาะสมมากกวา่นี ้

 แหลง่ก าเนิดแสงแบบหลอดไดโอดเปลง่แสงยงัให้ความสวา่งที่ไมเ่พียงพอหากใช้ชุดโพลาริสโคป
ในห้องที่มีแสงสว่างจากธรรมชาติ ดงันัน้ การใช้หลอดที่มีขนาดก าลงัไฟฟ้ามากขึน้ น่าจะท าให้
มองเห็นภาพสนามความเค้นได้ชดัเจนยิ่งขึน้ 

 เนื่องจากชิน้งานมีขนาดเล็ก ส่งผลให้การอ่านค่าแถบสีท าได้ยาก ควรมีแว่นขยายหรือเลนส์
ขยายภาพเพื่อที่จะท าให้มองภาพสนามความเค้นได้ง่ายขึน้ 

 
 
 
 
 

   หวัข้อส าหรับการประเมิน 
ระดับความพึงพอใจของผู้เช่ียวชาญ 

 เกณฑ์ 

1. รูปลกัษณ์และการออกแบบชดุสาธิต 
    1.1 โครงสร้างชดุสาธิต 4.00 ดี 
    1.2 การจดัวางอปุกรณ์ชดุสาธิต 4.00 ดี 
    1.3 ความดงึดดูความสนใจในชดุสาธิต 4.25 ดี 
    1.4 ความชดัเจนของตวัอกัษรตา่งๆ ในชดุสาธิต 4.50 ดีมาก 
    1.5 ภาพลกัษณ์โดยรวมของชดุสาธิต 4.00 ดี 

เฉลี่ย 4.15 ดี 
2. ความปลอดภยัการใช้งาน 
    2.1 ความปลอดภยัในขณะประลอง 4.00 ดี 
    2.2 ความปลอดภยัในเคร่ืองมือชดุประลอง 4.00 ดี 

เฉลี่ย 4.00 ดี 
3. ความสะดวกตอ่การใช้ชดุประลอง 
    3.1 ความสะดวกตอ่การติดตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการประลอง 4.25 ดี 
    3.2 ความสะดวกตอ่การประลอง 4.00 ดี 
    3.3 ความสะดวกตอ่การเคลื่อนย้ายและตดิตัง้ชดุประลอง 4.25 ดี 

เฉลี่ย 4.16 ดี 
4. การประยกุต์การใช้งาน 
    4.1 การค้นคว้าตอ่ยอดความรู้ 4.50 ดีมาก 
    4.2 การน าไปวิเคราะห์ความเข้มของความเค้นที่เกิดขึน้ได้จริง 4.50 ดีมาก 

เฉลี่ย 4.50 ดีมาก 
เฉลี่ยรวม 4.18 ดี 

 

    
 
  

    
 

ตารางที่ 1 
ผลการประเมินคณุภาพ
ชดุโพลาริสโคปจาก
ผู้ เช่ียวชาญ 
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V. บทสรุป 
บทความนีน้ าเสนอการออกแบบ สร้าง และประเมินชดุโพลาริสโคปแบบแสงโพลาไรซ์ระนาบ ชุดโพลาริสโคปที่
สร้างขึน้สามารถแสดงภาพสนามความเค้นได้ในระดบัท่ีมีความใกล้เคียงหรือคล้ายคลงึกบัภาพสนามความเค้น
ที่ได้จากชุดโพลาริสโคปมาตรฐาน ผลจากการประเมินคณุภาพจากผู้ เช่ียวชาญและความพึงพอใจจากผู้ เรียน 
พบวา่ ชดุโพลาริสโคปมีคณุภาพอยู่ในเกณฑ์ดีและผู้ เรียนมีความพึงพอใจอยู่ในเกณฑ์ดี และสามารถน าไปใช้
งานในด้านการเรียนการสอนได้จริง โดยการอาศยัชุดโพลาริสโคปที่สร้างขึน้ ผู้ เรียนสามารถเรียนรู้มโนทศัน์
ต่างๆ ที่เก่ียวข้องกบัความเค้นจากการทดลองจริงด้วยตนเอง เช่น ความหนาแน่นของความเค้น, อิทธิพลของ
รูปร่างที่มีต่อการกระจายตวัของความเค้น, ความเค้นตกค้าง และอาณาบริเวณที่เกิดความเค้นสงูสดุ เป็นต้น 
โดยที่การทดลองที่เก่ียวกบัความเค้นตกค้างนัน้ สามารถทดลองได้โดยง่ายจากสิง่ของที่มีใช้อยูใ่นชีวติประจ าวนั 
 

เพื่อเป็นการเพิ่มศกัยภาพของชดุโพลาริสโคปที่สร้างขึน้ ในอนาคตผู้วิจยัจะปรับปรุงโดยการเพิ่มแผ่นเสีย้วคลื่น 
(quarter-wave plate) เข้าไป ซึ่งจะท าให้ลกัษณะของแสงที่ใช้ในการแสดงภาพสนามความเค้นเป็นแบบแสง
โพลาไรซ์วงกลมอนัจะช่วยให้เห็นภาพสนามความเค้นได้ชดัเจนมากยิ่งขึน้ (ริว้ไอโซคลินิกหายไป) นอกจากนี ้
เนื่องด้วยกลไกในการใสแ่รงให้กบัชิน้สว่นหรือตวัแบบยงัมีระยะเว้นบวก (clearance) ที่มากพอสมควร จึงสง่ผล
ให้เกิดความคลาดเคลื่อนทัง้ในเร่ืองของค่าของแรงและแนวของแรงที่กระท าต่อชิน้สว่น ดงันัน้ การปรับปรุง
กลไกดงักลา่วจะช่วยให้ชดุโพลาริสโคปมีความสมบรูณ์มากยิ่งขึน้ 

 

     หวัข้อส าหรับการประเมิน 
ระดับความคิดเหน็ของผู้ เรียน 

 เกณฑ์ 

1. รูปลกัษณ์และการออกแบบชดุสาธิต 
    1.1 โครงสร้างชดุสาธิต 4.40 ดี 
    1.2 การจดัวางอปุกรณ์ชดุสาธิต 4.52 ดีมาก 
    1.3 ความดงึดดูความสนใจในชดุสาธิต 4.36 ดี 
    1.4 ความชดัเจนของตวัอกัษรตา่งๆ ในชดุสาธิต 4.28 ดี 
    1.5 ภาพลกัษณ์โดยรวมของชดุสาธิต 4.24 ดี 

เฉลี่ย 4.36 ดี 
2. ความปลอดภยัการใช้งาน 
    2.1 ความปลอดภยัในขณะประลอง 4.48 ดี 
    2.2 ความปลอดภยัในเคร่ืองมือชดุประลอง 4.44 ดี 

เฉลี่ย 4.46 ดี 
3. ความสะดวกตอ่การใช้ชดุประลอง 
    3.1 ความสะดวกตอ่การติดตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการประลอง 4.40 ดี 
    3.2 ความสะดวกตอ่การประลอง 4.36 ดี 
    3.3 ความสะดวกตอ่การเคลื่อนย้ายและตดิตัง้ชดุประลอง 4.52 ดีมาก 

เฉลี่ย 4.42 ดี 
4. การประยกุต์การใช้งาน 
    4.1 การค้นคว้าตอ่ยอดความรู้ 4.68 ดีมาก 
    4.2 การน าไปวิเคราะห์ความเข้มของความเค้นที่เกิดขึน้ได้จริง 4.52 ดีมาก 

เฉลี่ย 4.60 ดีมาก 
เฉลี่ยรวม 4.43 ดี 

  
 
  

    
 

ตารางที่ 2  
ผลการประเมินความพงึ
พอใจชดุโพลาริสโคปจาก
ผู้ เรียน 
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