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บทคัดย่อ
บทความน้ีนำเสนอการจำลอง รูปแบบร้ิวสนามความเค้นของคาน

ส่ีเหลี่ยม มี จุด รองรับ อย่าง ง่าย อยู่ ภายใต้ แรง กระทำ เฉพาะ จุด ที่

กึ่งกลาง คาน เพื่อ การ ยก ระดับ เป็น ปัญหา เทียบเคียง มาตรฐาน

ปัญหาเทียบเคียงเดิมน้ันเป็นปัญหาแผ่นวงกลมรับแรงกดในแนวดิ่ง

ผ่านเส้นผ่านศูนย์กลางซ่ึงลักษณะของรูปแบบร้ิวที่ เกิดน้ันมีข้อมูล

ไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์ความเค้นเน่ืองจากรูปแบบริ้วนั้นไม่มี

จุด เอกพจน์หรือจุดไอโซโทรปิกโดยที่ จุด เหล่าน้ี เป็นปัจจัยสำคัญ

ที่ ทำ ให้การ วิเคราะห์ ความ เค้น เกิด ความผิด พลาด และ ล้มเหลว

ด้วยการประยุกต์ใช้สมการองค์ประกอบความเค้นซ่ึงกำหนดหาได้

จาก ทฤษฎี การ ยืดหยุ่น กับ สมการ ความ เข้ม แสง ทาง วิธี วิเคราะห์

ความ เค้น ใน ช่วง ยืดหยุ่น ด้วย แสง ก็ สามารถ จำลอง รูปแบบ ร้ิว ได้

จากผลลัพธ์พบว่าภาพที่ได้จากการจำลองแบบมีความใกล้เคียงกับ

ภาพที่ได้จากการทดลองและในเบื้องต้นสามารถนำไปใช้กำหนดหา

ทิศทางของความเค้นและเป็นปัญหาเทียบเคียงได้

คำหลัก วิธีวิเคราะห์ความเค้นในช่วงยืดหยุ่นด้วยแสง, การจำลอง

แบบ, สนามความเค้น, ทิศทางของความเค้นหลัก

Abstract
This paper is to present a simulation of the fringe pattern of

stress field of rectangular beam subjected to the concentrated

force at its center. The fringe field of the beam is further used

as a new benchmark problem substituting the conventional

one which is the circular disk under vertically diametral

compression. The requirement of a new benchmark is due to

the fact that the fringe field of the circular disk lacks several

important aspects such as isotropic point and singular point.

For simulation, a dark-field plane polariscope is used with

the three primary wavelengths of the white light. With the

equations of the Cartesian stress components derived from

the theory of elasticity and the light intensity equation in

photoelasticity, the fringe field of the beam can be successfully

simulated. The simulated fringes show good agreement with

the experimentally obtained fringe pattern and provide relable

isoclinic unwrapped map. The fringe field of beam can, then,

be used as a new benchmark problem in photoelasticity.

Keywords: Photoelasticity, Simulation, Fringe pattern,

Directions of principal Stresses

1. บทนำ
วิธี วิเคราะห์ ความ เค้น ใน ช่วงยืดหยุ่น ด้วย แสง เป็นหน่ึง ใน

วิธี เชิงทดลองทางวิศวกรรมที่ ใช้ วิเคราะห์หาลักษณะการกระจาย

ตัวของความเค้นในช้ินส่วนของโครงสร้างหรือเคร่ืองจักรกลที่อยู่

ภายใต้ภาระหรือแรงกระทำ ในการวิเคราะห์ความเค้นด่้วยวิธีน้ีน้ัน

จะมีตัวแปรอยู่สองตัวแปรที่ใช้อธิบายลักษณะของความเค้น กล่าว

คือ ตัวแปรไอโซคลินิก (isoclinic parameter, φ) และตัวแปรไอโซ

โครมาติก (isochromatic parameter, δ) ตัวแปรไอโซคลินิกจะใช้

แสดงทิศทางของความเค้น ในขณะที่ตัวแปรไอโซโครมาติกจะใช้

แสดงค่าความแตกต่างของความเค้นหลัก (σ1 − σ2)

งาน วิจัย หลาย งาน วิจัย ที่ ทำ การ ศึกษา การ ประยุกต์ ใช้ วิธี

วิเคราะห์ ความ เค้น ใน ช่วงยืดหยุ่นด้วยแสง น้ี ต่างก็ได้ นำเสนอ วิธี

การต่างเพ่ือที่จะศึกษาตัวแปรทั้งสองดังที่กล่าวข้างต้น ซ่ึงวิธีที่ถูก

นำเสนอเหล่าน้ีก็มี ระดับความถูกต้องเชิง ตัวเลขที่ ขึ้นอยู่ กับแบบ

จำลองทางคณิตศาสตร์ ของสมการความเข้มแสงที่ เกี่ยวเน่ืองกับ

ชนิดหรือประเภทของอุปกรณ์ทางแสง (polariscope) ที่ใช้

ในบรรดาวิธีการเหล่าน้ีแบบจำลอง (photoelastic model) ที่

นิยมใช้เพ่ือการตรวจสอบการถูกต้องของผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการที่

ถูกนำเสนอก็คือ แผ่นวงกลมรับแรงกดในแนวดิ่งผ่านแนวเส้นผ่าน
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รูปที่ 1 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 512 × 480 พิกเซล ของ

ร้ิวสนามความเค้นของแผ่นวงกลมรับแรงกดในแนวดิ่งผ่านแนวเส้น

ผ่านศูนย์กลางโดยที่มุมแผ่นวิเคราะห์ที่ใช้ในการจำลองมีค่าเท่ากับ

π/4 (ก) ภาพจากการจำลองแบบ และ (ข) ภาพที่ได้จากการทดลอง

ศูนย์กลาง (a circular disk subjected to vertically compressive

force) แบบจำลองนี้ได้รับความนิยมก็เน่ืองมาจากว่า ผลเฉลยแม่น

ตรงที่แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของความเค้นสามารถกำหนด

หาได้ด้วยทฤษฎีการยืดหยุ่น กล่าวคือ องค์ประกอบความเค้น σxx,

σyy และ τxy สามารถถูกกำหนดหาค่าได้ ซ่ึงองค์ประกอบความ

เค้นเหล่าน้ีจะถูกใช้เพ่ือกำหนดหาค่าความเค้นหลัก σ1, σ2 และ

ทิศทางของความเค้นหลัก φ ดังน้ันแบบจำลองรูปแบบร้ิวที่สร้างขึ้น

น้ีสามารถใช้เป็นปัญหาเทียบเคียงได้เป็นอย่างดีในการคิดค้นวิธีการ

ใหม่สำหรับการวิเคราะห์ความเค้น

อย่างไรก็ตาม แบบจำลองแผ่นวงกลม รับแรงกด ในแนวดิ่ง

ผ่านแนวเส้นผ่านศูนย์กลางก็ยังมีปัญหาที่สำคัญคือ ลักษณะของ

รูปแบบร้ิวที่ ได้ น้ันไม่มีความเหมาะสมหรือมีข้อมูลไม่ เพียงพอต่อ

การจัดอันดับของร้ิว (Fringe numbering) ที่เป็นเช่นน้ีก็เน่ืองมาจาก

ว่า รูปแบบ ร้ิวแสดงแต่เพียงลักษณะการกระจาย ตัวของความเค้น

อย่าง ง่ายๆ เท่าน้ัน กลา่วคือลักษณะที่ สำคัญของ รูปแบบร้ิวเช่น

จุดกำเนิด (Source) จุดยุบตัว (Sink) จุดสะเทิน (Saddle point) จุด

เอกพจน์ (Singular point) และจุดไอโซโทรปิก (Isotropic point) ไม่

ได้ปรากฎอยู่ในรูปแบบร้ิว ทั้งๆ ที่ลักษณะเหล่าน้ีมีความสำคัญยิ่ง

ในการกำหนดหาตัวแปรไอโซคลินิกและไอโซโครมาติก [1]

รูปที่ 1 แสดง รูปแบบ ร้ิวที่ ได้ จากการจำลองแบบและการ

ทดลอง ของ แผ่น วง กลม รับ แรง กด ใน แนว ดิ่ง ผ่าน แนว เส้น ผ่าน

ศูนย์กลาง โดยที่ รูปที่ 1(ก) น้ันทำการจำลองแบบโดยใช้สมการ

องค์ประกอบความเค้นในระบบพิกัดฉาก [1]
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โดยที่ r2
1 = x2 + (R − y)2, r2

1 = x2 + (R + y)2, R คือรัศมี

ของแผ่นวงกลม และ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นวงกลม P

รูปที่ 2 อุปกรณ์เบี่ยงเบนแสงระนาบที่ประกอบไปด้วยแผ่นโพลา

ไรซ์ แบบจำลองของแผ่นวงกลมรับแรงกดในแนวดิ่งผ่านเส้นผ่าน

ศูนย์กลางและแผ่นวิเคราะห์ มุม α, φ และ β คือมุมระหว่างแกน

แสงของแผ่นโพลาไรซ์, ทิศทางความเค้นหลัก σ1 และแกนแสงของ

แผ่นวิเคราะห์กับแนวแกนอ้างอิง (แกน x) ตามลำดับ

คือแรงกดและ t คือความหนาของแผ่นวงกลม ส่วนรูปที่ 1(ข) น้ัน

ได้มาจากการทดลอง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแผ่นวงกลมจะเอียงเล็กน้อยใน

ขณะที่รับแรงกดอันเน่ืองมาจากความไม่สมบูรณ์ทางด้านรูปร่าง

จากที่ได้กล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่ารูปแบบร้ิวของแผ่นวงกลม

รับแรงกด ในแนวดิ่ง ผ่านแนว เส้นผ่านศูนย์กลาง น้ัน ให้ ข้อมูล ไม่

เพียงพอต่อการวิเคราะห์ความเค้น ดังน้ันการกำหนดหาแบบจำลอง

ใหม่ที่ซ่ึงรูปแบบร้ิวประกอบไปด้วยลักษณะต่างๆดังที่กล่าวข้างต้น

จึงมีความสำคัญยิ่ง เน่ืองจากว่าหากสามารถกำหนดหาได้แล้วก็

จะทำให้การประยุกต์ใช้งานน้ันทำได้กว้างขวางมากยิ่งขึ้น ดังน้ัน

บทความวิจัยน้ีจึงนำเสนอการจำลองแบบรูปแบบร้ิวของแบบจำลอง

คานส่ีเหลี่ยมรับแรงกระทำเฉพาะจุดที่กึ่งกลางคาน (Rectangular

beam carrying a concentrated force at its center) ที่ซ่ึงรูปแบบ

ร้ิวประกอบไปด้วยลักษณะสำคัญตามที่ได้กล่าวข้างต้น

2. สมการควบคุมเพ่ือการจำลองรูปแบบริ้ว
เน่ืองจากว่าการจำลองรูปแบบร้ิวในวิธีวิเคราะห์ความเค้นใน

ช่วงยืดหยุ่นด้วยแสงน้ันมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มแสง

ดังน้ันการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของความเข้มแสงที่มี

ความเกี่ยวข้องสัมพันธ์กับองค์ประกอบความเค้นจึงมีความสำคัญ

2.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของความเข้มแสง

ความเข้มแสง I ที่เคลื่อนที่ผ่านแผ่นเบ่ียงเบนแสงระนาบหรือ

แผ่นวิเคราะห์ (Analyzer) ของอุปกรณ์เบี่ยงเบนแสงระนาบ ณ จุด

พิกัด (x, y) ใดๆ บนแบบจำลองนั้น (รูปที่ 2) เป็นฟังก์ช่ันของ

หลายตัวแปร ซ่ึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของความเข้มแสง I น้ี

สามารถเขียนได้ว่า [2]

I = f (α, β, Ip, φ, t, fσ , Ib) (4)

โดยที่ α และ β คือมุมระหว่างแกนแสงของแผ่นโพลาไรซ์ และ

แกนแสงของแผ่น วิเคราะห์ กับแนวแกน อ้างอิง (แกน x) ตาม
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ลำดับ Ip(x, y; λ) คือความเข้มแสงที่ผ่านออกมาจากแผ่นโพลา

ไรซ์, φ(x, y; α, β) คือตัวแปรไอโซคลินิกหรือทิศทางของความ

เค้นหลัก σ1 กับแกนอ้างอิงหรือแกน x, N(x, y; (σ1 − σ2))

คือ อันดับ ร้ิวหรือ ตัวแปร ไอ โซ โครมา ติก, t คือ ความหนาของ

แบบจำลอง, fσ(λ) คือค่า สัมประสิทธ์ิ ร้ิวความ เค้นของ วัสดุ ซ่ึง

หาได้จาก วิธีการสอบเทียบ (Calibration) และ Ib(x, y; λ) คือ

ความ เข้ม แสง ฉาก หลัง และ λ คือ ความ ยาว คลื่น แสงที่ใช้งาน

(แสงคลื่นเดียวหรือหลายความยาวคลื่น)

ความ สัมพันธ์ ระหว่าง อันดับ ร้ิว กับ ตัวแปร หน่วง ช้า สัมพัทธ์

(Relative retardation, δ) สามารถกำหนดได้ดังน้ี

δ = 2πN (5)

โดยที่ δ และ N จะมีความสัมพันธ์กับผลต่างของความเค้นหลัก

(σ1 − σ2) โดยอาศัยกฎแห่งแสงและความเค้น (Stress-optic law)

เพ่ือความสะดวกในการเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ทาง

คณิตศาสตร์ ระหว่าง ตัวแปรที่ สนใจ ตัวแปร อิสระหรือ ตัวแปรต้น

ต่างๆ เช่น พิกัด (x, y) หรือความยาาวคลื่น λ เป็นต้น จะละไว้ใน

ฐานที่เข้าใจ

2.2 สมการความเข้มแสงในอุปกรณ์เบ่ียงเบนแสงระนาบ

จากรูปที่ 2 สมการความเข้มแสง I ที่ผ่านออกมาจากที่ออกมา

จากแผ่นวิเคราะห์ ณ พิกัด (x, y) ใดๆ เมื่อจัดตำแหน่งให้แกนแสง

ของแผ่นโพลาไรซ์และแผ่นวิเคราะห์ต้ังฉากกัน (α = β + π/2) ซ่ึง

เรียกว่า การจัดอุปกรณ์แบบฉากหลังมืด (Dark-field setup) คือ [1]

I = Ipsin2(πN)sin22(φ − β) + Ib (6)

การจัดอุปกรณ์แบบฉากหลังสว่าง (ฺBright-field setup) นั้นสามารถ

กระทำได้เช่นกันโดยกำหนดให้ α = β อย่างไรก็ตามจะไม่ขอกล่าว

ในรายละเอียด ณ ที่น้ี สำหรับข้อมูลเพ่ิมเติมน้ันสามารถค้นหาได้ใน

เอกสารอ้างอิงหมายเลข [1]

2.3 การกำหนดหาอันดับริ้วและทิศทางของความเค้นหลัก

กฎแห่งแสงและความเค้น สามารถเขียนได้ว่า [3]

N =
δ

2π
=

Ch
λ

(σ1 − σ2) (7)

หรือ

Nfσ
t

= (σ1 − σ2) (8)

โดยที่ fσ(λ) = λ/C และ C คือค่าสัมประสิทธ์ิสัมพัทธ์ทางแสงและ

ความเค้น

จากสมการที่ (8) สามารถกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างอันดับ

ร้ิวกับองค์ประกอบความเค้นในระบบพิกัดฉาก (สมการที่ (1) ถึง (3))

ซ่ึงเขียนเป็นสมการได้ว่า

N =
t
fσ

{
(σxx − σyy)

2 + 4τ 2
xy

}1/2
(9)

สำหรับทิศทางของความ เค้นหลัก น้ันสามารถกำหนดหา ได้

โดยอาศัยความสัมพันธ์ทางทฤษฎี ซ่ึงเขียนเป็นสมการได้ว่า

tan 2φ =
2τxy

σxx − σyy
(10)

รูปที่ 3 คานส่ีเหลี่ยมมี จุดรองรับอย่างง่ายอยู่ภายใต้แรงกระทำ

เฉพาะจุด P ที่กึ่งกลางคาน โดยที่ l คือระยะคร่ึงหน่ึงของความ

ยาวคาน, c คือระยะคร่ึงหน่ึงของความสูงของคานและ t คือความ

หนาของคาน โดยที่แกน x+ มีทิศทางลงและแกน y+ มีทิศทางไป

ทางขวา

หาก พิจารณาสมการที่ (10) แล้วจะ เห็น ได้ ว่า เน่ืองจาก ตัวแปร

ไอโซคลินิก เป็น ฟังก์ช่ัน ของ ฟังก์ช่ัน แทนเจนต์ ผกผัน ดังน้ัน

−π/4 < φ � +π/4 ปัญหาน้ีเป็นปัญหาที่สำคัญอย่างมากในการ

วิเคราะห์กำหนดตัวแปรไอโซคลินิก เน่ืองจากว่าในความเป็นจริง

น้ัน −π/2 < φ � +π/2 นอกจากน้ีสมการที่ (10) แสดงให้

เห็นว่าปัญหาน้ีจะเกิดขึ้นแม้ว่าสมการที่ (10) ถูกกำหนดหามาจาก

วิธีการทางทฤษฎีก็ตาม กล่าวคือไม่สามารถบอกได้ว่า ค่ามุม φ ที่

ได้จากสมการที่ (10) น้ันเป็นทิศทางของความเค้นหลัก σ1 หรือ σ2

นอกจากจะกำหนดหาด้วยวิธีวงกลมโมร์ หรือวิธีไอเก็นเวกเตอร์ [1]

ซ่ึงก็จะเห็นได้ว่าเป็นกระบวนการที่ยุ่งยากมากหากจะกำหนดหาทั่ว

ทั้งสนามความเค้น

3. การเกิดรูปแบบริ้ว
พิจารณาสมการที่ (6) เห็นได้ว่า ความเข้มแสง I ที่ออกมาจาก

แผ่นวิเคราะห์น้ันจะมีค่าขึ้นอยู่ักับตัวแปรไอโซคลิกนิกและไอโซโค

รมาติก ดังน้ันการเกิดรูปแบบร้ิวจึงเป็นได้สองลักษณะ คือร้ิวไอโซ

คลินิกและร้ิวไอโซโครมาติก

3.1 การเกิดริ้วไอโซคลิินิก

ในการพิจารณาเบื้องต้นกำหนดให้ ความเข้มแสงฉากหลัง

Ib = 0 ก็จะเห็นได้ว่า I = 0 เม่ือ sin22(φ − β) = 0 ซ่ึง

หมายความว่า (φ − β) =
{
kπ

2 | k = 0,±1,±2, ...
}

ลักษณะ

เช่นน้ีจะปรากฎขึ้น เม่ือแกนแสงของแผ่นโพลาไรซ์หรือของแผ่น

วิเคราะห์ทับกับทิศทางของความเค้นหลัก σ1 หรือ σ2 และ ณ

ตำแหน่งน้ีความเข้มแสงจะมีค่าต่ำสุดหรือเท่ากับศูนย์ เน่ืองจาก

ว่าความเค้นเป็นปริมาณที่มีความต่อเน่ือง ดังน้ันร้ิวไอโซคลินิกที่

เกิดขึ้นจะแปรเปลี่ยนจากมืดสุดไปยังสว่างสุดตามค่าของความเข้ม

แสง Ip จากลักษณะดังกล่าวจะเห็นได้ว่าทิศทางของความเค้นก็คือ

ทิศทางของแกนแสงของแผ่นโพลาไรซ์หรือของแผ่นวิเคราะห์เทียบ

กับแกน x น่ันเอง

3.2 การเกิดริ้วไอโซโครมาติก

เช่นเดียวกันกับหัวข้อที่ 3.1 จะเห็นได้ว่าความเข้มแสง I = 0

เม่ือ sin2(πN) = 0 หรือ (πN) = {0 |N = 0,±1,±2, ...}
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รูปที่ 4 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 600×170 พิกเซลของคานที่

ได้จากการจำลองแบบตามมุมแผ่นวิเคราะห์ (ก) β = 0, (ข) β =

π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8

อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก N เป็นเพียงตัวแปรที่แสดงอันดับของร้ิว

ไอโซโครมาติกเท่าน้ัน ดังน้ันเคร่ืองหมายลบจึงไม่มีนัยสำคัญใดๆ

ทั้งส้ิน ซ่ึงต่างจากตัวแปรไอโซคลินิก จากเง่ือนไขดังกล่าว ร้ิวไอโซ

โครมาติกจะเกิดขึ้นเม่ือ N มีค่าเป็นจำนวนเต็ม ดังน้ันแต่ละร้ิวมืดจะ

มีอันดับของตัวเองที่แน่นอนในรูปแบบร้ิวนั้นๆ ไม่ว่าจะนับมาจาก

ทิศทางใดก็ตาม เน่ืองจากอันดับร้ิวเป็นฟังก์ช่ันของความยาวคลื่น

λ ดังน้ันหากแหล่งกำเนิดแสงที่ใช่้ในอุปกรณ์เบ่ียงเบนแสงระนาบ

เป็นแสงคลื่นเดียว (Monochromatic light) แล้วก็จะเกิดร้ิวสลับกัน

ไประหว่างมืดและสว่างโดยที่ ระยะห่างระหว่าง ร้ิวและจำนวนของ

ร้ิวที่ เกิดขึ้นก็จะขึ้นอยู่กับค่าความแตกต่างของความเค้นหลัก (ดู

สมการที่ (8))

อย่างไรก็ตามหากแหล่งกำเนิดแสงที่ใช้มีหลายสี (Polychro-

matic light) หรือแสงสีขาว (White light) ก็จะเกิดร้ิวของสีต่างๆ สลับ

กันไป สาเหตุที่ทำให้มีสีหลายสีเกิดขึ้นสลับกันไปน้ีก็เน่ืองมาจากว่า

N เป็นฟังก์ช่ันของ λ น่ันก็หมายความว่าขณะที่ λ ค่าหน่ึงๆ ทำให้

I = 0 แล้ว ก็จะเหลือ λ ค่าอ่ืนๆ ที่ทำให้ I �= 0 ลำดับการสลับสีน้ี

สามารถค้นคว้าในรายละเอียดได้ในเอกสารอ้างอิงหมายเลข [1]

4. การจำลองรูปแบบริ้ว
4.1 สมการองค์ประกอบความเค้นในระบบพิกัดฉาก

สมการองค์ประกอบความเค้นของคานส่ีเหลี่ยมรับแรงกระทำ

เฉพาะจุดที่กึ่งกลางคาน (รูปที่ 3) สามารถเขียนได้ดังน้ี [4,5]

σxx = −2P
πt

x3

(x2 + y2)2
(11)

รูปที่ 5 ภาพสี (RGB) 24 บิต ขนาด 600×170 พิกเซลของคาน

ที่ได้จากการทดลองแบบตามมุมแผ่นวิเคราะห์ (ก) β = 0, (ข)

β = π/8, (ค) β = π/4 และ (ง) β = 3π/8

σyy =
2P
πt

[
3π
8c3 (l ± y)(x − c) − xy2

(x2 + y2)2

]
(12)

τxy = ±2P
πt

[
3π

16c3 (2cx − x2) +
x2y

(x2 + y2)2

]
(13)

ในสมการที่ (11) และ (12) น้ัน เคร่ืองหมาย ± จะถูกใช้เม่ือ y < 0

และ y > 0 ตามลำดับ โดยที่แกน x จะขนานกับแนวแรงกระทำ (รูป

ที่ 3)

สมการที่ (11) ถึง (13) น้ันเกิดขึ้นจากการรวมผลเฉลยที่ได้

จากทฤษฎีคานพ้ืนฐาน (Euler-Bernouli theory) และผลเฉลยของ

Flamant อย่างไรก็ตาม ตามแนวแกนสมมาตร (แนวแกน x) น้ันค่า

องค์ประกอบความเค้นคือ

σxx =
2P
πt

(
x

4c2 − 1
x

)
(14)

σyy =
3P
2tc3

(
l
2
− c

π

)
(x − c) +

P
2πct

(15)

สมการที่ (15) คือผลเฉลยของ Wilson-Strokes [4]

4.2 เง่ือนไขการจำลองแบบ

จากสมการที่ (9) และ (10) อันดับร้ิวและทิศทางของความ

เค้นหลักสามารถหาค่าได้ โดยอาศัยองค์ประกอบความเค้นที่แสดง

ในสมการที่ (11) ถึง (15) จากน้ันก็นำไปแทนในสมการที่ (6) ซ่ึง

ก็จะสามารถจำลองรูปแบบร้ิวสนามความเค้นของคานส่ีเหลี่ยมรับ

แรงกระทำเฉพาะจุดที่กึ่งกลางคานได้ สำหรับการจำลองแบบน้ันจะ

กำหนดเง่ือนไขดังน้ี
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รูปที่ 6 แผนภาพทิศทางความเค้นหลักในย่าน −π/2 ถึง +π/2

ซ่ึงกำหนดหาด้วยวิธีการคืนรูปเฟส (Phase unwrapping) [6] (ก)

แผนภาพที่ได้จากรูปที่ 4 และ (ข) แผนภาพที่ได้จากรูปที่ 5

• คานทำจากแผ่นอีพอกซ่ีเรซิน ซ่ึงมีความหนา 6 มิลลิเมตร

และในรูปที่ (3) P = 135 นิวตัน, l = 50 มิลลิเมตร และ

c = 10 มิลลิเมตร

• Ip จะถูกกำหนดให้มีค่าเท่า 255 (8 บิต) สำหรับแต่ละสีหรือ

ความยาวคลื่น ในที่น้ีจะทำการจำลองทั้งหมดสามสีที่ซ่ึงเป็น

สีองค์ประกอบมูลฐานของสีขาว คือ แดง (612 นาโนเมตร),

เขียว (547 นาโนเมตร) และ น้ำเงิน (437 นาโนเมตร) ซึ่งก็

จะเป็นภาพ 24 บิต สำหรับ ค่าสัมประสิทธ์ิร้ิวความเค้นของ

วัสดุที่ความยาวคลื่นทั้งสามค่าซ่ึงได้จากการเทียบเคียงน้ันคือ

fσ,R = 11.20, fσ,G = 10.01 และ fσ,B = 8.000 นิวตัน

ต่อมิลลิเมตรต่อร้ิว ค่าทั้งสามน้ีจะถูกใช้ในสมการที่ (9) ซ่ึงร้ิว

ที่เกิดขึ้นก็จะมีลักษณะคล้ายคลึงหรือเสมือนกับการใช้แหล่ง

กำเนิดที่เป็นแสงสีขาว

• Ib จะถูกกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 0 เน่ืองจากว่าค่าความเข้มแสง

ฉากหลังน้ีเป็นเพียงค่าที่ทำให้รูปคลื่นของความเข้มแสงเลื่อน

ขึ้นไปตามแนวต้ังเท่าน้ัน (ดูสมการที่ 6) อย่างไรก็ตามหาก

ต้องการกำหนดให้ Ib มีค่ามากกว่า 0 แล้ว ผลรวมระหว่าง Ip

กับ Ib จะต้องมีค่าไม่เกิน 255

5. ผลลัพธ์และการวิจารณ์
ในส่วนน้ีจะได้นำเสนอผลลัพธ์ที่ได้จากการทำการจำลองแบบ

และจากการทดลอง รวมทั้งการกำหนดหาค่าทิศทางของความเค้น

เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบในและการยืนยันผลในเบื้องต้น

5.1 รูปแบบร้ิวท่ีได้จากการจำลองแบบ

หลังจากทำการจำลองแบบร้ิวสนามความเค้นตามเง่ือนไขใน

หัวข้อที่ 4.2 แล้ว ก็จะได้ภาพร้ิวสนามความเค้น รูปที่ (4) แสดงภาพ

ของร้ิวสนามความเค้นของคานที่ได้จากการจำลองแบบในขณะที่

รูปที่ (5) แสดงภาพของร้ิวสนามความเค้นที่ได้จากการทดลองจาก

การเปรียบเทียบจะเห็นได้ว่า ลักษณะของ ร้ิวบริเวณรอบกึ่งกลาง

ของคานในรูปที่ (4) และ (5) มีความคล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ตามจะ

เห็นได้ว่าคานในรูปที่ (5) จะยาวกว่าคานที่ได้จากการทำแบบจำลอง

(รูปที่ 4) ที่เป็นเช่นน้ีก็เพราะว่า ในทางปฏิบัติหรือการทดลองน้ันไม่

สามารถกำหนดจุดรองรับในลักษณะที่แสดงในรูปที่ (3) ได้

สำหรับ รูปแบบ ร้ิว บริเวณ รอบๆ จุด รองรับ น้ัน จะ มี ความ

แตกต่างกันอย่าง เห็น ได้ ชัด ซ่ึง ความแตกต่างที่ เกิด ขึ้น น้ี เป็น ไป

ตามหลักการของ Saint Venant ที่ กล่าวไว้ ว่า หากแรงหน่ึงที่

กระทำต่อพ้ืนที่ขนาดเล็กๆ ถูกแทนด้วยระบบของแรงอ่ืนที่สมมูล

กันและกระทำต่อพ้ืนที่ เดียวกันแล้ว ระบบแรงใหม่ น้ีจะก่อให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบร้ิวในบริเวณใกล้ๆ กับจุดที่ีระบบแรง

กระทำเท่าน้ัน โดยที่ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในบริเวณ

ที่ห่างออกไปจากพ้ืนที่น้ีเป็นระยะทางหน่ึงๆ ที่ยาวกว่ามิติเชิงเส้น

ของพ้ืนที่น้ัน [4] ดังน้ันหากพิจารณารูปที่ (4) และ (5) อีกคร้ังก็จะ

เห็นได้ว่าที่ระยะประมาณความกว้างของคานวัดไปในแนวนอนจาก

จุดรองรับ (จุดใดก็ได้) รูปแบบร้ิวก็จะคล้ายคลึงกันดังที่ได้กล่าวแล้ว

ข้างต้น

แม้ว่า รูปแบบร้ิวจะมีความคล้ายคลึงกัน แต่หากสังเกตุโดย

ละเอียดแล้วจะเหน็ได้ว่า ระดับความมืดสว้่างของรูปแบบร้ิวน้ันไม่

เท่ากัน ที่เป็นเช่นน้ีก็เพราะว่า ในการจำลองแบบน้ันได้กำหนดให้

ความเข้มแสงฉากหลังมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังน้ันบริเวณใดๆ ก็ตาม

ที่ทิศทางของความเค้นหลักตัวใดตัวหน่ึงทับกับแนวแกนแสงของ

แผ่นโพลาไรซ์หรือแผ่นวิเคราะห์ ความเข้มแสงที่กำหนดหาได้จาก

สมการที่ 6 ก็จะมีค่าเท่ากับศูนย์และร้ิวบริเวณน้ันก็จะเป็นสีดำหรือ

มืดที่สุด อย่างไรก็ตามในการทดลองน้ันความเข้มแสงฉากหลังจะมี

ค่ามากกว่าศูนย์เสมอ ดังน้ันจึงเป็นเหตุให้รูปแบบร้ิวที่ได้จากการ

ทดลองมีความสว่างมากกว่ารูปแบบร้ิวที่ได้จากการจำลองแบบ

5.2 การเกิดข้ึนของจุดไอโซโทรปิก

ส่ิงที่จะช่วยยืนยันในส่ิงที่ได้อธิบายแล้วน้ันก็คือลักษณะของ

จุดไอโซโทรปิก (Isotropic point) ซ่ึงจะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางคาน

เหนือแนวเส้นสะเทินเล็กน้อยโดยมีรูปลักษณะคล้ายคลึงกับหยดน้ำ

ซ่ึงตำแหน่งของจุดไอโซโทรปิกทั้งสองน้ีสามารถกำหนดหาได้จาก

ทฤษฎี Wilson-Stokes [4]

จาก ทฤษฎี น้ี การ เกิด ขึ้น ของ จุด ไอ โซ โทร ปิก จะ ขึ้น อยู่ กับ

อัตราส่วน l/c กล่าวคือหาก l/c < 4.24 แล้วก็จะไม่มีจุดไอโซ

โทรปิกเกิดขึ้น แต่ถ้าหาก l/c = 4.24 แล้วก็จะเกิดจุดไอโซโทร

ปิกจำนวนหน่ึงจุด อย่างไรก็ตามหาก l/c > 4.24 จะมีจุดไอโซ

โทรปิกเกิดขึ้นจำนวนสองจุดโดยที่จุดทั้งสองจะมีตำแหน่งใกล้เคียง

กัน เน่ืองจากว่าคานที่ใช้ในการทดลองน้ันมี l/c = 5 ดังน้ันจะ

มี จุดไอโซโทรปิกสองจุด เกิดขึ้นอย่างแน่นอนและจุดทั้งสองจะมี

เคร่ืองหมายต่างกัน กล่าวคือเป็นบวกหรือลบ โดยที่จุดที่อยู่ต่ำสุด

วัดจากจุดกำเนิดแกนอ้างอิงจะมีเคร่ืองหมายบวก ในขณะที่จุดที่อยู่

ด้านบนจะมีเคร่ืองหมายลบ ด้วยลักษณะสำคัญของจุดไอโซโทรปิก

กล่าวคือ ที่จุดน้ี (σ1 − σ2) = (σxx − σyy) = 0 ดังน้ันจุดไอโซ

โทรปิกจึงเป็นจุดที่มืดในร้ิวของสนามความเค้น อย่างไรก็ตามหาก

พิจารณารูปที่ 5 ก็จะเห็นได้ว่า จุดไอโซโทรปิกไม่ใช่จุดดำมืดและ

ที่ เป็นเช่นน้ีก็เพราะว่าความเข้มแสงฉากหลังจะมีค่ามากกว่าศูนย์

น่ันเอง

5.3 การเปรียบเทียบแผนภาพทิศทางความเค้นหลัก

รูปที่ 6 แสดงแผนภาพทิศทางของความเค้นหลักในย่านแท้จริง
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กล่าวคือ −π/2 ถึง +π/2 แผนภาพน้ีกำหนดหามาจากวิธีการคืน

รูปเฟส (Phase unwrapping) [6] รูปที่ 6(ก) คือแผนภาพที่เกิดจาก

ภาพจำลองแบบร้ิวสนามความเค้นในรูปที่ 4 ส่วนรูปที่ 6(ข) เกิด

จากภาพร้ิวสนามความเค้นที่ได้จากการทดลองในรูปที่ 5

ใน รูป ที่ 6(ก) น้ัน สามารถ เห็น จุด ไอ โซ โทร ปิก ได้ อย่าง

ชัดเจน (จุดในวงกลม) จำนวนสองจุดตามทฤษฎี Wilson-Stokes

อย่างไรก็ตามสำหรับในรูปที่ 6(ข) จะไม่สามารถเห็นจุดไอโซโทร

ปิกได้อย่างชัดเจน ในทางตรงกันข้าม บริเวณน้ันเป็นพ้ืนที่ไอโซ

โทรปิก (Isotropic region) หากพิจารณาอาณาบริเวณที่อยู่ เหนือ

จุดไอโซโทรปิกจุดล่างก็จะพบว่าค่าทิศทางของความเค้นหลักมีการ

เปลี่ยนแปลงค่าอย่างทันทีทันใดจาก +π/2 ไปเป็น −π/2 ใน

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (เปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีดำ) ดังน้ันจุดไอ

โซโทรปิกล่างจึงมีเคร่ืองหมายเป็นบวก ส่วนจุดไอโซโทรปิกบน

น้ันจะมีเคร่ืองหมายเป็นลบ และเม่ือพิจารณาโดยรวมแล้วจะเห็น

ว่าลักษณะการกระจายของทิศทางความเค้นหลักทั่วทั้ง พ้ืนที่ น้ันมี

ลักษณะเหมือนกัน พึงสังเกตว่า ตามคำจำกัดความของทิศทางของ

ความเค้นหลัก φ (รูปที่ 2) น้ันสามารถสรุปได้ว่า แผนภาพทิศทาง

ความเค้นหลักที่แสดงในรูปที่ 6 น้ันเป็นของความเค้นหลัก σ1

6. สรุปผล
บทความ น้ี ได้ นำ เสนอ วิธีการที่ กำหนดหา ปัญหา เทียบ เคียง

ใหม่ เพ่ือ ใช้ เป็น ปัญหา เทียบเคียง มาตรฐาน ใน วิธี วิเคราะห์ ความ

เค้น ใน ช่วงยืดหยุ่นด้วยแสง จากการ เปรียบ เทียบภาพ ร้ิวสนาม

ความเค้นที่ได้จากการจำลองแบบและที่ได้จากการทดลองพบว่ามี

ความสอดคล้องกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณกึ่งกลางคาน ส่วนที่

มีความแตกต่างกันก็คือบริเวณจุดรองรับซ่ึงก็เป็นไปตามหลักการ

ของ Saint Venant

นอก จาก น้ี จากการ เปรียบ เทียบแผนภาพทิศทางของความ

เค้นหลักก็พบว่าลักษณะการกระจายตัวของทิศทางความเค้นหลัก

มีลักษณะที่เหมือนกันและค่าของทิศทางความเค้นหลักน้ีก็สามารถ

แสดงในย่านแท้จริงได้อย่างถูกต้อง กล่าวคือ−π/2 < φ � +π/2

ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ ว่าแผนภาพที่ได้จากการจำลองแบบของ

แบบจำลองคานส่ีเหลี่ยมมีจุดรองรับอย่างง่ายอยู่ภายใต้แรงกระทำ

เฉพาะ จุด ที่ กึ่ง กลาง คาน สามารถ ใช้ เป็น ปัญหา เทียบ เคียง แทน

ปัญหาเทียบเคียงเดิม (แผ่นวงกลมรับแรงกดในแนวดิ่งผ่านแนวเส้น

ผ่านศูนย์กลาง) ได้เป็นอย่างดี
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