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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ีกล่าวถึงการวิเคราะห์และทดลองดูเส้นแรงความเค้น 
หนาแน่นภายในเน้ือของวัสดุทดสอบ [พลาสติกใส] สามารถทดสอบแรงดึงและแรงกดบนแบบ 
ตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของแสง เป็นตัวส่องผ่านแบบทดสอบ ซ่ึงแสงท่ีส่องผ่านจะมีแผ่น 
โพลารอยด์ตัดขวางลำแสงอยู่ 2 แผ่นคือ 1. แผ่นอนาไลเซอร์ 2. แผ่นโพลาไรเซอร์ ทำให้เรา 
สามารถมองเห็นความเค้นท่ีเกิดขึ้นจริงได้เพ่ือนำไปพิจรณาในการออกแบบ
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Abstract

This project is informed the experimental analysis of stress concentration inside of tested 
material (clear plastic) To test tensile and compression strength by Photoclastic polariscope TTie 
light entering a sample by Sheding through Analizer and Polarizer as follow Thcr fore an abserver 
sees the actual strength in order to considerable design
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บทที

บทนำ

ในปีจจุบันการศึกมารการพัฒนามากช้ินและเป็นไปอย่างต่อเน่ืองเพ่ือสามารถรองรับ 
กับการพัฒนาปรับปรุงของเทคโนโลยีท่ีเป็นไปอย่าง่ต่อเนืองเช่นกัน นิสิต นักศึกษา สามารถศึกษา 
จากผลท่ีเกิดขึ้นจริงท่ีค้างอิงมาเปีนทฤษฎีจากชุดทดลองซ่ึงจำลองเหตุการณ์ท่ีเกิดขนจริงมาศึกษาใน 
แต่ละวิชาภาควิศวกรรมเครื่องกลไค้นำชุดทดลองเส้นแรงความเค้นหนาแน่น (Strcssconccntratc) 
ด้วยริจีโฟโตอิลาสดิก โพลาไรสเคป (Photoelastic polariscope) มาเพือให้นิสิต นักศึกษา 
ศึกษาการเกิดเส้นแรงความเต้นบนช้ินงาน โดยจะแสดงให้เห็นการเกิดเส้นแรงความเด้นบนช้ินงาน 
ทดสอบท่ีเป็นโพลีคาร์บอเนตใส เม่ือมีภาระกระทำกับช้ินงานทดสอบ และเม่ือเพ่ิมหรือลดภาระท่ี 
กระทำกับชิ้นงาน ทำให้เส้นแรงความเค้นเปล่ียนแปลงไปด้วยซึ่งจะแสดงให้ทราบว่าในแต่ละจุดบน 
ช้ินงานทดสอบจะมีความเค้นเกิดช้ินไม่เท่ากันโดยคูจากเส้นสีท่ีปรากฎบนชินทดสอบ ซ่ึงจะกล่าว 
ถึงรายละเอียดต่อไป

ในวิชากลศาสตร์วัสดุท่ีว่าด้วยความแข็งแรงของวัสดุต่างๆ ท่ีวิศวกรจะต้องยึดถือเป็น 
แนวทาง ในการออกแบบงานท่ีเป็นช้ินส่วนเคร่ืองกล จากการศึกษาเฉพาะในตำราเราจะพบว่า 
นักศึกษาไม่สามารถมองเห็นลักษณะหรือเหตุการณ์ท่ีเกิดช้ินได้จริงหรือการคาดคะเนส่ิงท่ีเกิดช้ิน 
จากการคำณวนตามทฤษฎี จำเป็นต้องมีชุดทดลองหรือจำลองเหตุการณ์ท่ีจะเกิดช้ินในแต่ละกรณีใน 
ที่น้ีจะศึกษาความเค้นหนาแน่นที่เกิดกับช้ินงานหรือช้ินงานทดสอบในชุดทดลอง ดังกล่าวมาแล้ว

วัตถุประสงค้ของโครงงาน
1. เพ่ือใช้วิเคราะห์เส้นแรงความเค้นท่ีเกิดช้ินในวัสดุ
2. เพือใช้เป็นสือการเรียนการสอนในวิชาปฏิบัติงานเคร่ืองกล 



2

ขอบเขตของโครงงาน
1. เป็นชุดทดลองเสันแรงความเค้นหนาแน่น (Stress concentrate) ด้วยวิธีโฟ่โตอิลาส 

ตึก (พลาไรสโคป (Photoclastic polariscope)
2. วัสดุท่ีทำช้ินงานทดสอบเป็นพลาสติกใสโพดีคาร์บอเนต (Polycarbonate)
3. ในการทดสอบเป็นแบบใช้แรงดึงเท่าน้ัน

ประโยชนท่ีคาดว่าจะได้รับ
1. สามารถใช้ศึกษาเร่ืองความเค้นหนาแน่น (Stress concentrate) ในวิชา 

กลศาสตร์ของแข็ง
2. เป็นอุปกรณ์หรือสือการเรียนการสอนในวิชาปฏิบัติงานเคร่ืองกล



บทที

ทลุษฎี

ธรรมชาติของแสง (The Nature of Light)
แสงเป็นพลังงานรูปหน่ึงซ่ึงเป็นแบบของพลังงานการแผ่รังสี (Radiant Energy) ซ่ึง 

แพร่ออกจากแหล่งกำเนิดแสง เช่น เปลวไฟ ควงอาทิตย์ หถอดไฟ ฯลฯ เป็นต้น ทิศทางของแสงถือ 
ว่าเป็นเลันตรงซ่ึงสามารถผ่านทะลุวัตอุโปร่งใสและสามารถสะท้อนบนวัตถุทึบแสง เม่ือแสงผ่าน 
เข้าดาทำให้เกิดความรู้สึกในการเห็น คือ ทราบถึงคุณภาพของแสง อันไต้แก่สีของแสง ปริมาณของ 
แสงได้แก่ ความเข้มของแสง

1.รังสีของแสง (Rays of Light) เป็นเลันตรงท่ีแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแสง 
รังสีของแสงหลาย ๆ รังสี รวมกันเรียกว่า ลำแสง (Beam) ลำแสงแบ่งออกเป็น 3 แบบ

1.1 ลำแสงขนาน (Parallel beam) คือ ลำแสงท่ีประกอบด้วยรังสีของแสงท่ีม ี
แนวขนานกัน (ตามรูปท่ี 2.1 a)

1.2 ลำแสงปลายบาน (Divergent beam) คือ ลำแสงท่ีประกอบด้วยรังสีท่ีมี 
ปลายของลำแสงบานออกจากตันกำเนิดแสง (คามรูปท่ี 2.1 b)

1.3 ลำแสงตีบ (Convergent beam) คือ ลำแสงท่ีประกอบด้วยรังสีท่ีมีแนวตีบ 
เข้าหากัน (ตามรูปท่ี 2.1 c)

(ท) (พ) (ห)

รูปท่ี 2.1 แสดงลำแสงชนิดต่าง
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2. การหักเหของแสง (Refraction of light) โดยปกติแสงเดินทางผ่านตัวกลางเดียวกัน 
จะไม่มีการหักเหแต่ล้าแสงเดินทางผ่านตัวกลางต่างชนิดกันจะทำให้เกิดการ'ทักเหของแสงไม่จาก 
แนวเดิม เพราะว่าตัวกลาง 2 ชน้ด ร ความหนาแน่นไม่เท่ากัน ทำให้ความเร็วของแสงในตัวกลางทัง 
2 ไม่เท่ากัน จงก่อให้เกิดการหักเห ล้าแสงผ่านตัว กลางทีทึบไม่ เปร่ง จะเบนออกจากเส้นปกติ และ 
ล้าแสงเดินทางผ่านตัวกลางท่ีโปร่งไม่ทึบจะเบนเข้าหาเส้นปกติ

รุปท่ี 2.2 แสดงการหักเหของแสง
AB เป็นแนวรอยต่อระหว่างตัวกลาง 
ON เป็นเส้นปกติ

ล้ารังสีของแสงผ่านจากคัวกลางหน่ึงไปยังอีกคัวกลางหน่ึง ซ่ึงมึความหนาแน่นไม่เท่า 
กันนัน ความเร็วและความยาวของคล่ืนแสงจะเปล่ียนแปลง แด'ความล่ีของคล่ืนจะคงท่ี เช่น ล้ารังสี 
ของแสงผ่านจากอากาศไปยังนำ ความเร็วและความยาวคล่ืนของแสงจะลดลงแต่คาๅหล่ีคงท่ี
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3. กฎการหักเหของแสง (The Law of Refraction)
3.1 รังสีตก รังสีหักเห จะอยู่ในระนาบเดียวกันกับเส้นปกติ และจะอยู่บนดาน 

ตรงข้ามของเส้นปกติและผิวรอยต่อของตัวกลางทังสอง
3.2 กฎของสเนถถ์ (Snell’s law) ท้าหรับตัวกลางคู่ใดคู่หน่ึงอัตราส่วนของ 

Sine ของ})มตกในตัวกลางแรก (ท่ีแสงตก) ต่อ Sine ของมุมหักเห ในตัวกลางทีสอง (ทีแสงหักเห) 
จะมีค่าคงท่ีและค่าคงท่ีน้ีคีอ ค่าดัชนีหักเหของตัวกลางท่ีสองสัมพัทธ์กับตัวกลางแรกดาม!ปที 2.3

N

รูปท่ี 2.3 แสดงกฎการหักเหเขียนแบบรังสี

รin i = A/7B (2.1)
Sinr
A// B คือ ดัชนีหักเหของตัวกลาง B สัมพันธ์(หรือเทียบเท่ากับ) ตัวกลาง A
i 1 r คือ ค่าของมุมตกและมุมหักเหในตัวกลาง A และ B ตามลำดับ

กฎของสเนลล ์เม่ือพิจารณาตามทฤษฎีของคล่ืน (ตามรูปท่ี 2.4)
จากรูป2.4ให้ AA'เป็นหน้าคล่ืนของแสงขนานตกกระทบผิวท่ีเช่ือมตัวกลางท'และท 

ด้วยมุมตกกระทบ i ให้ความเร็วคล่ืนในตัวกลางท้ังสองเป็น V และ v' ตามลำดับ ในขณะท่ี P 
เคสือนท่ีไปยัง O จุด A จะเคล่ือนท่ีไปถึงจุด Q หน้าคลื่นหักเห OB หาได้โดยลากเส้นตรงจาก O ไป 
สัมผัสกับวงกลม ซ่ึงมีสูนย์กลางอยู่ท่ี A รัศม ีv't ท่ี Q
จาก สามเหล่ียม PAO
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Sin I = vt
AO

Vt = AO Sin I
จากสามเหล่ียม QAO

Sin i = V t
AO 

v't = AO Sin r
แต่ ท = c

และ ท = c

เม่ือ c คือ ความเร็วของแสงในอากาศ 
nv = n V
Sin i = ท,
Sinr ท
ท Sin i = ท, Sin i

เน่ืองจาก (2.1)

V = Sin i
V* Sinr

(2.2)

4. ดัชนีหักเหสัมพัทธ์ (Relative index of refraction) ดัชนีหักเหของตัวกลางท่ีสอง 
สัมพัทธ์หรือเทียบกับตัวกลางท่ีหน่ึง หมายถึงอัตราส่วนระหว่างความเร็วของแสงในตัวกลางท่ีหน่ึง 
ต่อความเร็วของแสงในตัวกลางท่ีสอง

A//B = VA (2.4)

A// B เป็นดัชนีหักเหของคัวกลาง B (ท่ีแสงหักเห) สัมพัทธ์หรือเก่ียวกับตัวกลาง A 
(ท่ีแสงตก) VA และ VB เป็นความเร็วของแสงในตัวกลาง A และตัวกลาง B ตามลำตับ



p

รูปท่ี 2.4 แสดงกฎการหักเทของแสง

5. ดัชนีหักเหสมบูรณ์ (Absolute index of refraction) ดัชนีหักเทสมบูรณ์ขดตัวกลาง
A(/Za) คือ อัตราส่วนระหว่างความเร็วของแสงในสูญญากาศต่อความเร็วข0งแสงในตัวกลาง A

จาก (2.6) vn

A
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6. ต้นกำเนิดแสง เม่ือวัตสุมีอุณหภูมิสูงข้ึน พลังงานของการแผ่รังสีท่ีส่งออกมาต่อ
1 หน่วยเวลาข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและชนิดของผิววัตสุ รังสีทีแผ่ออกมาทีความยาวคลืนต่าง ๆ กันที 

300°C ให้รังสีใต้แดง (Infrared) ท่ี 800 C ให้แสงท่ีตามองเห็นทุกความยาวคล่ืนจึงปรากฎเป็นแสง 
ขาว หลอดไฟฟ้าแบบมีไล้'หลอคทำด้วยขดลวดทังสเตน (Tungsten) ภายในหลอดบรรจุด้วยแก็ส 
เฉ่ือย เช่น อาร์กอน (Argon) เพ่ือลดการระเหยของไล้หลอด หลอดไฟฟ้ามีขนาดต่าง ๆ กันต้ังแต่ 
ขนาดเล็กเท่าเมล็ดข้าวไปจนถึงขนาดใหญ่มีกำลังเป็นพันพันวัตต์ ด้นแสงท่ีใช้กันมากในห้องปฏิบัติ 
การเป็นหลอด ถ่ายประจุชนิดปรอท (Mercury discharge) เม่ือปรอทอยู่ในท่ีความดันต่ํา อะตอมของ 
ปรอทจะให้แสงสีเหลือง , เขียว , น้ําเงิน และม่วง อาจใช้แก้วกรองแสงแยกเอาแสงสีใดสีหน่ึงออก 
มาได้ แสงสีเหลืองท่ีมีความยาวคล่ืน 589.3 m/นได้จากหลอดไฟโซเดียม (Sodium) แต่ละขั้วเป็นไล้ 
หลอดท่ีจะให้อิเลคดรอนผ่านแก็สเฉ่ือย เม่ือเกิดการถ่ายประจุสักครู่อุณหภูมิจะสูงจนทำให้ความดัน 
ไอของโซเดียมสูงพอท่ีจะให้แสงสีเหลืองออกมาไต้ หลอดไฟโซเดียมบางทีกีใช้ข้างถนน เพราะมัน 
เป็นแสงเอกรงค์จึงไวต่อประสาทตา

7. สีของแสง รังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกัน ทำให้เกิดความรู้สีกในทางสีต่างกัน ส่าหรับ 
ตาคนปกติรังสีท่ีอยู่ในช่วง 0.40 //ถึง 0.45/.7จะเห็นเป็นสีม่วง 0.45//ถึง 0.48//สีน้ัาเงิน 0.48 
/H ถึง 0.51// สีนำเงินแกมเชียว 0.51 // ถึง 0.55 // เขียว 0.55 // ถึง 0.57// เขียวแกมเหลือง 
0.57// ถึง 0.59 // เหลือง 0.59 // ถึง 0.63// สิสัม ต้ังแต่ 0.63 // ขึ้นไปเป็นสีแดง ถ้าสเปคตรัมท้ัง 
หมดน้ีมิความเข้มเท่า ๆ กันรวมกันเข้าจะเห็นเป็นแสงขาว ถ้าสีหน่ึงสึใดมีความเข้มเด่นขึ้นมาจน 
มองเห็นเป็นสีซีด ๆ จาง ๆของสีนัน ถ้าความเข้มของแสงน้ันเพ่ิมข้ึนอีก ความเข้มของสีน้ันก็จะเพ่ิม 
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ข้ึน ความเข้มสูงสุดเรียกว่าแสงเอกรงค์ ดังน้ันการเพ่ิมแสงขาวให้แก่แสงท่ีเข้มอยู่แล้วจะทํ'1ให้สี1ด้ม 
จางลง

แสงสีต่าง ๆ จำนวนมาก อาจทำให้เกิดข้ึนได้จากส่วนผสมของแสงสีแดง เขียว และ 
น้ัาเงิน ส่วนผสมของแสงสีแดงกับสีเขียวให้สีสัม เหลือง หรือเชียวแกมเหลืองแล้วแต่ปริมาณของ 
ส่วนผสม ส่วนผสมของแสงสีน้ัาเงินกับสีเขียว ให้สีน้ัาเงินแกมเชียว สีแดงกับสีน้ัาเงินให้สีม่วง 
สีแดง เขียวและน้ัาเงินผสมกันให้ถูกส่วนจะให้สีขาว ถ้าส่วนผสมสีใคสึหน่ึงมากเกินไป จะได้สี 
จาง ๆ ของสีน้ันเช่น แดง เขียว น้ัาเงิน ล้าส่วนผสมของสึใดสีหน่ึงน้อยเกินไปจะไต้สึจาง ๆ ของสี 
เหลือง น้ัาเงินแกมเขียว หรือม่วงแดงเม่ือแสงส่องสีมารวมกันแล้วให้แสงขาวสีท้ังสองเรียกว่าเป็น 
ส่วนเติมเต็ม (Complementary) ยกตัวอย่างดังได้กล่าวมาแล้วว่า แสงสีแดง เขียว และนำเงินผสมกัน 
ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมจะให้แสงขาว คราวน้ีล้าเอาแสงสีน้ีาเงินออกไปท่ีเหลือเป็นส่วนผสมของสี 
แดงและเขียวซ่ึงให้แสงสีเหลือง เม่ือรวมกับสึน้ัาเงินจะให้แสงสีขาว ดังน้ันแสงสีน้ัาเงินและสี
เหลืองจึงเป็นส่วนเติมเค็มซ่ึงกันและกัน

เม่ือส่องแสงขาวไปยังวัตถุท่ีไม่มีแสงสว่างในตัวเองและสะท้อนแสงทุกความยาวคล่ืน 
ได้เท่ากันหมด วัตถุน้ันชะปรากฎเป็นสีขาวหรือสีเทาขึ้นอยู่กับสภาพสะท้อน (Reflectivity) ถ้าวัตถุ 
ดูดกลืนแสงบางความยาวคล่ืนไป และสะท้อนแสงส่วนท่ีเหลือออกมา วัตถุน้ันจะปรากฏเป็นสี ตัว 
อย่าง เช่น วัตถุท่ีสะท้อนเฉพาะความยาวคล่ืน 0.6 // จะเห็นเป็นสีแดง วัตถุท่ีสะท้อนแสงท่ีมี 
ความยาวคล่ืนเกินกว่า 0.5/7 จะปรากฏเป็นสีเหลือง วัตถุท่ีสะท้อนแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่ํากว่า 
0.5 [J. จะปรากฏเป็นสีน้ัาเงินแกมเชียว ลังน้ันส่วนผสมของสีทาบ้านสีเหลือง กับสึน้ัาเงินแกมเขียว 
จะไปสะท้อนสีเหลืองและสีนำเงิน แต่จะสะท้อนเฉพาะสีท่ีสะท้อนร่วมกันท้ังสองส่วนได้แก่สีเขียว 
หลักโดยท่ัว ๆ ไป วัตถุจะปรากฏเป็นสีอะไรนันข้ึนอยู่กับความยาวคล่ืนของแสงท่ีสะท้อนมาเข้าตา

8. การแทรกสอด ทราบแล้วว่าแสงเดินเป็นเล้นตรง ในตัวกลางเอกพันธ์ และ แสงหักเห 
ไปด้วยมุมทีแน่นอน เมือผ่านจากตัวกลางหน่ึงไปยังอีกตัวกลางหน่ึง เรื่องเหล่านีศึกษาโดยใช้ 
วิชาเรขาคณิตเข้าช่วยเรียกว่า ทัศนศาสตร์เรขาคณิต (Geometrical optics) ต่อไปน้ีเราจะพูดถึงเรื่อง 
การแทรกสอด (Interference) อาศัยเพียงความ(ทางทัศนศาสตร์เรขาคณิตไม่พอ จะต้องหันกลับไป 
หาหลักเบองตนทีว่าแสงเป็นคลืนและผลทีเกิดจากคลืนหลาอๆ ขบวนมาพบกันท่ีจุคเดียวซ่ึงข้ึนอยู่ 
กับเฟส และอำพน (Amplitude) ของคล่ืนแต่ละขบวน การศึกษาส่วนน้ีเรียกว่า ทัศนศาสตร์การภาพ 
(Physical optics)

ท่ีจุดใด ๆ เมื่อมีคล่ืน 2 ขบวนหรือมากกว่ามาพบกัน เรากล่าวว่ามันแทรกสอดกัน ท้ังน้ี 
ไม่ เด้หมายความว่าคลืนแต่ละขบวนจะกีดขวางทางเดินของกันและกัน แต่จะให้ผลร่วมกัน ณ จุดท่ี 
มาพบกัน หลักของการซ้อนกัน (Super position) กล่าวว่า 
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“การขจัดผลลัพธ์ท่ีจุดใด ๆ ขณะใด ๆ อาจหาได้จากผลบวกของการขจัดท่ีควรจะ1สิดท้ันเท่ีอคลี่'14แท่ 
ละขบวนปรากฎแต่ลำพัง” คำว่าการขจัดในเร่ืองแสงหบายถึง ความเข้มข้นของสนามไฟฟ้าหรือ 
สนามแม่เหล็ก

เพื่อความกระจ่างสมมติมีดวงไฟสองดวง ส่งคล่ืนมายังจุดเดียวกันบนจอ ให้คล่ืนมี 
เฟสตรงกันตอนออกจากดวงไฟท้ังสองซ่ึงอยู่ห่างจากจอไม่เท่ากัน เมื่อตอนพบกันบนจออาจจะม ี
เฟสตรงกันอีกก็ได้ ลัาเป็นเช่นน้ันมันก็จะเสริมกันให้ช่วงกว้างผลลัพธ์มาก แต่การเสริมกันเช่นน่ีจะ 
คงอยู่ในระยะเวลาส้ันมาก เพราะดวงไฟควงใดดวงหน่ึงอาจมีการเปล่ียนเฟสอย่างกระทันหัน อัน 
เป็นสมบัติของอณหรือปรมาณของดวงไฟ ทำให้การเสริมกันยุดิลง เพ่ือทีจะสังเกตปรากฎการณ 
แทรกสอดให้ไต้ จะต้องมีดวงไฟสองดวงซ่ึงให้คล่ืนท่ีมีเฟสตรงกันเสมอตอนออกจากดวงไฟ อัน 
เป็นส่ิงสุดวิสัย มีอยู่ทางเดียวคือจะต้องมาจากคล่ืนแสงเดียวกัน แล้วแยกออกเป็นสองส่วนจะโดยวิธี 
ใดก็ตาม แต่ละส่วนเดินไปคนถะทาง แล้วในท่ีสุดมาพบกันท่ีบนจอในกรณีเช่นน่ีแม้จะมีการเปล่ียน 
เฟสเกิดข้ีนท่ีดวงไฟ แต่ละส่วนของคล่ืนก็จะมีการเปล่ียนแปลงพร้อม ๆ กัน ดวงไฟเช่นนีเรืยกว่า 
ดวงไฟอาพันธ์ (Coherent sources)

โพลาไรเซชัน (Polarization)
ปรากฎการณ์แทรกสอดและเล้ียวเบนอาจเกิดข้ีนได้กับคล่ืนทุกชนิดเช่นคล่ืนเสียงหรือ 

คลื่นบนผิวนำ ต่อไปน้ีเราจะพิจารณาปรากฎการณ์บางอย่างในทางแสง ซ่ึงขึ้นอยู่กับไม่เพียงแต่ว่า 
แสงเป็นคลื่น แต่ต้องเป็นคล่ืนขวางด้วย ปรากฎการณ์ท่ีว่าน้ีคือ โพลาไรเซชัน (Polarization)

จากเรื่องคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกส่งออกไปจากเสาอากาศวิทยุ สมมติว่าเสาอากาศอยู่ 
ในแนวด่ิง และเราพิจารณาหน้าคล่ืนในระนาบด่ิง ณ จุดท่ีไม่อยู่ใกล้เสาอากาศเกินไป ความเข้มของ 
สนามไฟฟ้า E ท่ีทุก ๆ จุดบนหน้าคล่ืนนีอยู่ในแนวด่ิง ล้าขณะใดขณะหน่ึงความเข้มของสนามไฟ 
ฟ้าในหน้าคล่ืนนีมีค่าสูงสุดในทิศทางข้ึนข้างบน หน้าคล่ืนท่ีอยู่ห่างออกไปข้างหน้าหรือข้างหลัง 
คร่ึงช่วงคลีน ความเข้มของสนามไฟฟ้า จะมีค่าสูงสุดในทิศทางลงข้างล่าง ท่ีจุดใดๆในทางเดิน 
ของคลื่นเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้า E จะส่ันข้ึนลงในแนวด่ิงคล่ืนเช่นน้ี เร้ยกว่า โพลาไรเซชัน 
(Linearly polarized) เพื่อป้องกันความสับสน ความเข้มของสนามแม่เหล็ก ซึ่งต้ังฉากกับความเข้ม 
ของสนามไฟฟ้า E ท่ีทุกๆจุดไม่ได้แสดงในภาพเสาอากาศท่ีส่งคล่ืนแสงออกมาเป็นโมเลกุลของส่ิง 
ทีประกอบเป็นดวงไฟ อนุภาคท่ีมีประจุในโมเลกุลได้รับพลังงานโดยวิธีใดวิธีหน่ึง แล้วคายพลังงาน 
ออกมาในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นส้ัน คล่ืนท่ีออกมาจากโมเลกุลใดๆ ถือได้ว่าเป็นคล่ืน 
โพลา เรซ์คล้ายกับคลีนจากเสาอากาศวิทยุ แต่เน่ึองจากดวงไฟ ประกอบด้วยโมเลกุลจำนวน



มหาศาลเรียกตัวกันอย่างไม่เป็นระเนียบแสงท่ีไห้ออกมาจึงเป็นส่วนผสมของคล่ืนทีโพลาไรซในทิศ 
ทางต่างๆ กันทุกทิศทาง ให้ระนาบหน้ากระดาษ แทนหน้าคล่ืนในลำแสงทีเดินทางเข้าหาผ้สังส1ด 
และจุดตรงกลางเป็นรังสีหน่ึงลำแสง แสงท่ีโพลาไรซ์ ตามเลันแสดงโดยลูกศรชีขึ้นและลง ซ่ึงแสดง 
ว่าสนามไฟฟ้าจะส่ันในทิศทางด่ิงเท่าน้ัน ลำแสงธรรมดา ซ่ึงลูกศรแสดงส่วนผสมของคล่ืนท่ีโพลา 
ไรซ์ในทุกทิศทาง

(ก)

รุเปท่ี 2,5 หน้าคล่ืนในระนาบด่ิง รูปท่ี 2.6 ก. แสงโพลาไรซ์ 
ข. แสงธรรมดา

1. โพลาไรโมชันโดยการสะท้อน วิธีท่ีจะแยกคล่ืนท่ีมีการส่ันของสนามไฟฟ้าในแนว 
เดียวออกมาทังหมดหรือเพียงบางส่วนจากแสงธรรมดามีอยู่หลายวิธ ีวิธีหน่ึงท่ี{จักดีคือ โดยการ 
สะท้อนเป็นแสงธรรมดาตกกระทบผิวสะท้อนแสง ปรากฎว่าแสงส่วนท่ีมีทิศทางของ E ต้ังฉากกับ 
ระนาบของรังสีตก สะท้อนได้ดีกว่า(ระนาบของรังสีตก หมายถึง ระนาบท่ีผ่านรังสีตกและเส้น 
ปกติ) ดูรูปท่ี 2.7 ยกเว้นเม่ือแสงตกต้ังฉากกับผิวซ่ึงแสงสะท้อนได้ดีเท่ากันหมดไม่ว่า E จะมีทิศทาง 
ใด มีมุมตกอยู่มุมหน่ึงซ่ึงทำให้แสงท่ีสะท้อนมีแต่ส่วนท่ีมีทิศทางของ E ต้ังฉากกับระนาบของรังสี 
ตกเท่านัน มุมนีเรียกว่า มุมโพลาไรซ์



รูปท่ี 2.7 แสดงโพลาไรเซช่ันโดยการสะท้อน รูปท่ี 2.8 แสดงองค์ประกอบของแสงโพลาไรซ์

ในรูปท่ี 2.8 ลูกศรท่ีช่ีกลับมากำกับด้วย E แทนอำพน (Amplitude) ของสนามไฟฟ้าใน 
คล่ืนโพลาไรซ์ เคลื่อนท่ีเข้าหาผู้สังเกต ทิศทางของการล่ันทำมุม 0 กับแกน X คล่ืนนีสามารถแตก 
ออกได้เป็นสองแนวโพลาไรซ์ไปตามแนวแกน X และแกน y มีช่วงกว้าง E cos 0 และ E sin0 ตาม 
ลำดับ ในทำนองเดียวกันแสงโพลาไรซ์ท้ังหลายในลำแสงธรรมดาซ่ึงแทนด้วยรูปดอกจันอาจแตก 
ออกได้เป็นสองส่วน ส่วนหน่ึงตังฉากและอีกส่วนหน่ึงขนานกับระนาบของรังสีตก

ถ้า ท เป็นดรรชนีหักเหของตัวกลางท่ีแสงเดินทางมาก่อนการสะท้อน และ ท' เป็น 
ดรรชนีหักเหของตัวกลางสะท้อนแสง มุมโพลาไรซ์หาได้จาก

tan 0p = ท' (2.9)

2. การหักเหสองแนว การเคล่ือนท่ีของคล่ืน ในตัวกลางสมลักษณ์ (Isotropic) เช่น 
แถ้ว อาจหาได้โดยใช้หลักของฮอยเกน คล่ืนทุติยภูมิในตัวกลางเช่นน้ีจะเป็นทรงกลม มีผลึกโปร่งใน 
หลายชนิดท่ีเป็นเน้ือเดียวกันแต่เป็นอสมลักษณ์ (Anisotropic) น่ันคือความเร็วของแสงในตัวกลาง 
เช่นน้ีไม่เท่ากันทุกทิศทาง ผลึกท่ีมีสมบัติเช่นน้ีเรียกว่า ผลึกหักเหสองแนว (Roublyrefracting) บน 
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หน้าคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีในตัวกลางชนิดน้ี จะมีคล่ืนของสอยเกนอยู่สองชุด ชุดหน่ึงเป็นทรงกลมอีกชุด 
หน่ึงเป็นทรงรีท้ังสองชุดน้ี จะสัมผัสกันในทิศทางหน่ึงเรียกว่า แกนทรรศน (Optic Axis) ของผลึก 
รูป2.9 ก แสดงคลื่นของสอยเกนจากจุดๆหน่ึงภายในผลึกหักเหสองแนวทิศทางของเสัน Ao A เป็น 
แกนทรรศน เป็นทิศทางในผลึกไม่ใช่เส้น เส้นใด ๆ ท่ีขนานกับ Ao A เป็นแกนทรรศนท้ังสินรูปท่ี
2.9 ข, ค และ ง. แสดงหน้าคล่ืนในภาคตัดแบบต่าง ๆ กันเมื่อแสงตกท้ังฉากกับผิว จะเห็นได้ว่ามี 
คลื่น อยู่สองชุด เดินทางผ่านผลึก ชุดหน่ึงได้จากการลากเส้นสัมผัสกับทรงกลม อีกชุดหน่ึงได้จาก 
การถากเส้นสัมผัสกับรูปทรงรี

I นกพทรรศน

4-
(ท)

รูปที 2.9 แสดงหน้าคล่ืนในผลึก
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จะเห็นไต้จากรูปท่ี 2.9 ง ว่ารังสีตกตั้งฉากกับผิวแตกออกเป็นสองรังสี เม่ือผ่านผลึกรังสีท่ีสอดคล้อง 
กับคล่ืนทรงกลมจะไม่หักเห เรียกว่า รังสี■ธรรมดา (Ordinary) 0 ส่วนรังสีทีสอดคล้องกับคลึนรูป 
ทรงรีจะมีการหักเท ถึงแม้ว่ารังสีจะตกตังฉากกับผิวเรียกว่า รังสีเหนือธรรมดา 
(Extraordinary) E ย่ิงกว่าน้ันเมื่อแสงตกไม่ตังฉากกับผิว กฎของสเนลล์ใช้ได้กับรังสี O เท่านัน 
เพราะว่าความเร็วของรังสี E เปลี่ยนแปลงตามทีศทาง

ดัชนีหักเหของรังสี E ก็เปลี่ยนแปลงตามทิศทางด้วย นิยมบอกค่าดัชนีหักเหในทิศทาง 
ท่ีต้ังฉากกับแกนทรรศนซ่ึงเป็นหิศท่ีความเร็วของคล่ืนมีค่าสูงสุดหรือตำสุดค่าดัชนีหักเห'บ''งค่'1 
แสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2,1 แสดงค่าดัชนีการหักเหของแสง

วัสคุ ท. ท.

Ealcitc 1.6582 1.4864
Quartz 1.544 1.553
Toumaline 1.64 1.62
lee 1.306 1.307

ในรูปท่ี 2.9 แสดงถึงผลึกท่ีมีความเร็วของรังสี E มากกว่ารังสี 0 ในผลึกบางแบน ความเร็วของรังสี 
E น้อยกว่าของรังสี O ยกเว้นในทิศทางของแกนทรรศนซึ่งท้ังรังส ี0 และ E มีความเร็วเท่ากัน ผลึก 
พวกน้ี เรียกว่า ผลึกแกนเด่ียว ผลึกบางแบบมีอยู่สองทิศทางท่ีรังสี 0 กับรังสี E มีความเร็วเท่ากัน 
เรียกว่า ผลึกสองแกน

3. โพลาไรเซชันโดยการหักเหสองแนว จากการปฏิบัติพบว่า รังสีธรรมดาและรังสี 
เหนือธรรมดาในผลึกหักเหสองแนวเป็นแสงโพลาไรฃ์ตามเน้นมีทิศทางต้ังฉากซ่ึงกันและกัน ดังน้ัน 
ถ้ามีวิธีใดวิธีหน่ึงท่ีจะแยกรังสีสองพวกนีออกจากกันได้ผลึกหักเหทองแนว กีใช้เป็นตัวทำแสงโพลา 
ไรซ์จากแสงธรรมดาไค ้วิธีท่ีจะแยกรังสีทังสองพวกนีออกจากกันมีอยู่หลายวิธี

วิธีหน่ึงแยกโดยใช้นิคอลปริซึม (Nicolprcsim) ซ่ึงสร้างจากผลึกคาลไซท์ (Calcite) ซ่ึง 
รูปร่างของมันแสดงโดยเน้นเต็มโนรูปท่ี 2.10 ก ในการทำนิคอลปริซึม จะต้องเฉือนปลายท้ังสอง 
ออกทางผิงมุมปาน ดังแสดงด้วยเน้นประ แล้วผ่าผลึกตามเน้นทะแยงมุมด้านส้ัน จากน้ันประกบ 
กลับเข้าไปใหม่ด้วยกาวใส (Canada balsain) ดรรชนีหักเหของกาวใสมีค่าพอดีท่ีทำให้รังสีธรรมดา



สะท้อนกลับหมด แต่รังสีเหน้อธรรมดาสะท้อนกลับหมด แต่รังสีเหนือธรรมดาผ่านไปได้ดัง
รูปท่ี 2.10ก

ผลึกหักเหสองแนว บางอย่างแสดงอาการไดโครอิชึม (Dichroism) คือว่าแสงโพลา 
ไรซ์ ในแนวหน่ึงจะถูกดูดกสืนมากกว่าในอีกแนวหน่ึง ดังน้ันก้าผลึกหนาพอแสงโพลาใรซ์ในแนว 
หน่ึงจะถูกดูดกลืนหมดไปเหลือเพียงแนวเดียวด้งแสดงในรูปท่ี2.10ท้วมาลิน (tourmaline) เป็นตัว 
อย่างหน่ึงของผลึกพวกน

วัสสุท่ีประดิษฐ์ข้ึนใหม ่ท่ีใช้ในการทำแสงโพลาไรซ์ คือ โพลารอยด์ (Polaroid) 
โพลารอยด์ แบบหน่ึงประกอบด้วยชันบาง ๆ ของผลึกไคโครอิด (Dichroic) ซ่ึงเป็นเส้นเล็ก ๆ คล้าย 
เข็ฆวางเรัยงกันเป็นแนวเดียว สงอยู่ในเนือของพลาสติกใส และอาจรแผ่นแก้วในประกบไว้ทัง 
สองหน้า เพ่ือป้องกันการขีดข่วน โดยวิธีนีทำให้เราสามารถสร้างแผ่นทำแสงโพลาไรซ์ขนาดใด  ๆ
แสงท่ีได้ออกมารสีเล็กน้อย และไม่เป็นแสงโพลาไรซ์ท่ีสมบูรณ์นัก

(ท)

รูปท่ี 2.10 แสดงไดโครอิซึม

4. เปอร์เซ็นตของโพลาไรเซชัน เม่ือแสงตกบนตัวทำแสงโพลาไรซ์ดังรูปท่ี2.11 แสง 
โพลาไรซ์ก็จะผ่านออกไป ตัวท้าแสงโพลาไรซ์อาจเป็นแผ่นแก้วซ้อนกันหลาย ๆ แผ่น ปีคอลปริซึม 
หรือแผ่นโพลารอยด์ ก็ได้ เส้นประท่ีตัวทำแสงโพลาไรซ์ แสดงทิศทางของเวคเตอร์ ไฟฟ้า ในแสงท่ี 
ผ่าน เป เมอแสงตกบนโฟโต้เซลล์ (Photocell) กระแสไฟฟ้าทีผ่านได้จากไมโครแอมมิเตอร์ ซ่ึงต่อ 
อยู่กับโฟโตเซลล์จะเป็นปฎิภาคกับปริมาณของแสงท่ีผ่านบา
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รูปท่ี 2.11 แสดงเปอร์เซ็นต์โพลาไรเซชัน

ถ้าแสงตกเปีนแสงธรรมดา เม่ือหมุนตัวทำแสงโพลาไรซ์ไปรอบ ๆ โดยให้รังสีตก 
เป็นแกน ค่าท่ีอ่านได้จากไมโครแอมมิเตอร ์จะคงท่ีเม่ืองจากตัวทำแสงโพลาไรซ์ จะปล่อยองค ์
ประกอบของแสงตกท่ีมีเวคเตอร์ไฟฟ้า ขนานกันกับทิศทางโปร่ง (Transmission direction) ของ 
มันผ่านไปและโดยความสมมาตรองค์ประกอบเหล่าน้ีมีขนาดเท่ากันรอบทิศ

ถ้าค่าท่ีอ่านได้จาก ไมโครแอมมิเตอร์เปล่ียนแปลง ขณะท่ีหมุนตัวทำแสงโพลาไรซ์ 
แสดงว่าแสงตกไม่ใช่แสงธรรมดา แต่อาจเป็นแสงโพลาไรซ์บางส่วน 
ใ ในกรณีท่ีไมโครแอมมิเตอร์อ่านได้ไม่คงท่ีให้ 11111x และ 1111.11 แทนค่าสูงสุดและ
ค่าสุดของปริมาณแสงท่ีตกบนโปโตเซลล ์เปอร์เซ็นต์ของการโพลาไรเซชันหาได้จากสมการ

เปอร์เซ็นต์ของการโพลาไรเซชัน (2.10)

ต่อไปสมมติว่าสอดโพคารอยค์แผ่นท่ีสองเข้าไปในทางเดินของแสงระหว่างตัวทำแสง 
เพลาไรซ์กับโปโตมิเตอร์ ดังรูปท่ี 2.12
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รูปท่ี 2,12 แสดงกฎของมาลัส

ให้ทิศทางโปร่งของโพลารอยด์ แผ่นท่ีสองหรือตัววิเคราะห์อยู่ในแนวด่ิง และของตัว 
ทำแสงโพลาไรซ์ทำมุม 0 กับแนวด่ิง แสงท่ีผ่านมาไค้จากตัวทำแสงโพลาไรซ์อาจแตกออกได้เป็น 
สองแนวดังแสดง ส่วนหน่ึงขนานและอีกส่วนหน่ึงตั้งฉากกับทิศทางโปร่งของตัววิเคราะห์ ส่วนท่ี 
ขนานซ่ึงมีช่องกว้าง E cos 0 เท่าน้ันท่ีจะผ่านตัววิเคราะห์ไปได้แสงท่ีผ่านไปจะมีค่าสูงสุด เม่ือ 
0=0 และมุมศูนย์เม่ือ 0 = 90 คือเม่ือตัวนำแสงโพลาไรซ์กับตัววิเคราะห์วางขัดกัน เน่ืองจาก 
ปริมาณของพลังงานเป็นปฏิภาคโดยตรงกับกำลังสองของช่องกว้าง ท่ีมุมค่าใด ๆ จะไต้

I = 1111„ cos2 0 (211)

เม่ือ 1111„ เป็นปริมาณแสงท่ีผ่านไปได้สูงสุดและ I เป็นปริมาณของแสงท่ีผ่านไปได้ท่ี 
มุม 0 ความสัมพันธ์น้ีพบโดย อีเทียน หลุยส์ มาลัส (Etienne Louis Malus) ในปี ค.ศ. 1809 เรียกว่า 
กฎของมาลัส
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ในปัจจุบันน้ีนิยมใช้แว่นกันแดดชนิดโพลารอยต์กันมากมันทำหน้าท่ีเป็นตัววิเคราะห์ 
ดังรูปเราทราบแล้วว่า เมื่อแสงธรรมดาสะท้อนแสงท่ีมีเวคเตอร์ไฟฟ้าด้ังฉากกับระนาบขอ'’รั'’สีตค 
สะท้อนได้ดีกว่า เม่ือแสงแดดสะท้อนจากผิวในแนวระดับ ระนาบของรังสีตกอยู่ในแนวด่ิงดังนัน 
ในแสงสะท้อนจะมีแสงท่ีมีเวคเตอร์ไฟฟ้าอยู่ในแนวรานมากกว่า อัตราส่วนจะเพิ่มขี้นล้ามุมตกยิง 
เช้าไปใกล้มุมโพลาไรซ์ ทิศทางโปร่งของแว่นโพลารอยต์ อยู่ในแนวด่ิงจึงดัดแสงท่ี โพลาไร,ช์ใน 
แนวราบออกได้หมด นอกจากน้ีแว่นโพลารอยยังดัดแสงไปได้อีก 50 เปอร์เซ็นต์ เหมือนกับแว่นกัน 
แดดธรรมดาเพราะแสงธรรมดาอาจถือได้ว่าโพลาไรซ์ในแนวด่ิงคร่ึงหน่ึง ในแนวราบคร่ึงหน่ึง ส่วน 
ท่ีโพลาไรซ์ในแนวด่ิงเท่าน้ันท่ีผ่านไปได้

5. การกระเจิงของแสง แสงจากท้องฟ้าส่วนใหญ่เป็นแสงโพลาไรซ์ตามเล้นซ่ึงอาจ 
ทดลองได้โดยดูท้องฟ้าในแนวด่ิงผ่านแผ่น โพลารอยต์ แล้วหมุนแผ่นโพลารอยต์ ไปรอบ ๆ แสง 
แดดมาจากทางซ้ายมือ ตามแนวแกน Z ผ่านผู้สังเกตซ่ึงกำลังมองขี้นไปในแนวด่ิงตามแนวแกน y 
โมเลกุลหน่ึงของบรรยากาศอยู่ท่ี 0 สนามไฟฟ้าในลำแสงจะทำให้ประจุไฟฟ้าในโมเลกุลลั่น เน่ือง 
จากแสงเป็นคล่ืนขวางสนามไฟฟ้าจากลำแสงจะอยู่ในแนวระนาบ xy เท่าน้ัน และการล่ันของประจุ 
ไฟฟ้ากีจะอยู่ในระนาบเดียวกันจะไม่รสนามไฟฟ้าและไม่มีการล่ันของประจุในแนวแกน Z

ให้องค์ประกอบใด ๆ ของแสงตกมีเวคเตอร์ไฟฟ้าทำมุม 0 กับแกน น ทำให้ประจุไฟ 
ฟ้าในโมเลกุลล่ันในแนวเดียวกันดังแสดงด้วยเลันหนักผ่าน 0 โดยวิธีธรรมดาเราสามารถแยกการล่ัน 
น้ีออกเป็นสองแนว แนวหน่ึงไปตามแกน X และอีกแนวหน่ึงไปตามแนวแกน y ล่ันด้วยความถ่ี 
เดียวกับแสงตก และวางตัวอยู่ในแนวแกน X และ y

เราทราบจากบทท่ีหน่ึงแล้วว่า เสาอากาศไม่ส่งคล่ืนไปในทิศทางของตัวมันเอง ดังน้ัน 
เสาอากาศในแนวแกน y จะไม่ส่งแสงไปยังผู้สังเกตเน้ีองล่าง แต่มันจะส่งแสงออกไปในทิศทางลื่น 
แสงท่ีไปถึงผู้สังเกตมาจากองค์ประกอบท่ีล่ันตามแนวแกน X แสงนึโพลาไรช์ตามเสันโดยมีสนาม 
ไฟฟ้าขนานกับเสาอากาศ เวคเตอร์ท่ีเขียนอยู่บนแกน y แสดงทิศทางการลั่นของแสงท่ีไปถึงผู้สังเกต 
วิธีการท่ีอธิบายมาช้างบนเรียกการกระเจิง (Scattering) การล่ันของประจุไฟฟ้าในโมเลกุลเป็นการ 
ลั่นจำยอม เหมือนกับการล่ันของมวลสารท่ีปลายสปริงซ่ึงช่วงกว้างของการล่ันจำยอมจะย่ิงโตข้ีน 
เม่ือความถ่ีขับย่ิงเข้าใกล้ความถ่ีธรรมชาติของระบบความถ่ีธรรมชาติชองประจุไฟฟ้าในโมเลกุลมีค่า 
เดียวกันกับความถ่ีของรังสิเหนือม่วง ความถ่ีของแสงในเขตท่ีตามองเห็นมีค่าต่ํากว่าน้ีแต่เม่ือความถ่ี 
ขับยิงมีค่าใกล้ความถี่ธรรมชาติของประจุไฟฟ้าในโมเลกุลเท่าไร ช่วงกว้างของความถ่ีจำยอมก็จะย่ิง 
โตขน และความเข้มของแสงกระเจิงกึจะย่ิงเพ่ิมข้ีน โดยเหตุนีแสงสีม่วงจึงกระเจิงได้ดีกว่าแสงสีแดง 
จงทำให้เราเห็นท้องฟ้าเป็นสีนำเงิน ในตอนเย็นเน่ืองจากแสงแดดเดินทางผ่านบรรยากาศท่ีห่อห็ม 
เลกขี้นกว่าเดิมมาก กว่าจะนาถึงบริเวณเหนือหรือเกือบเหนือของผู้สังเกต แสงสิม่วง สีน้ัาเงิน
กระเจิงได้ดีกว่าสิแดง ส่วนท่ีเหลือจริงเป็นสีเหลืองหรือแดง เม่ือแสงพวกน้ีสะท้อนจากล้อนเมฆเข้า 
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ตาผู้สังเกต จึงทำให้เห็นเป็นสีเหลือง หรือแดง ล้าโลกไม่มีบรรยากาศห่อทุ้ม เราจะไม่ได้รับแสง 
จากท้องฟ้า ท้องฟ้าจะมืดเหมือนตอนกลางคืน ความจริงข้อนีนักบินอวกาศได้ประสพมาแล้ว

รูปท่ี 2,13 การกระเจิงของแสง

6. โพลาไรเซชันของแสง (Polarization) จากปรากฎการณ์ต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาแล้วได้ 
แสดงให้เห็นว่า แสงเป็นคลื่นแต่ไม่ได้แสดงให้เห็นว่าเป็นคลื่นตามขวางหรือตามยาว ปรากฎการณ์ 
โพลาไรเซชันเป็นสิ่งพิสูจน์ว่าแสงเป็นคล่ืนตามขวาง เพราะคลื่นตามขวางเท่าน้ันท่ีเกิดปรากฎการณ์ 
โพลาไรเซชันได้

แสงโดยปกติจะมีระนาบการแผ่ของคล่ืนหลายระนาบ ล้าแสงใดท่ีมีระนาบการแผ่ 
เพียงระนาบเคียวเราเรืยกแสงน้ันว่าแสงโพลาไรซ์ สัาหรับแสงท่ีมีระนาบการแผ่หลายระนาบเรียก 
แสงไม่โพลาไรซ์ แสงระนาบเคียวมีลักษณะการเปล่ียนแปลงคล้ายระนาบคล่ืนท่ีเกิดจากการกระตุก 
เชือก คลื่นท่ีเห็นเพียงระนาบเดียวจะเป็นโพลาไรซ์ 
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ประโยชน์ของแสงโพลาไรซ์
การพิจารณาบอกว่า ลำแสงเป็นแสงระนาบโพลาไรซ์หรือไม่น้ันเป็นของไม่ยากนัก 

ตัวอย่างเช่น สมมติว่าลำแสงอันหน่ึงทำให้เป็นแสงระนาบโพลาไรซ์ (ซ่ึงเรียกว่า โพลาไรเซอร์) ถ้า 
ตอนนีมีโพลารอยด์อีกแผ่นหน่ึง (ซ่ึงเรียกว่า อนาไรเซอร์) วางไว้ในลำแสงนันแสงท่ีจะผ่านไปย่อม 
ข้ีนอยู่กับแนวทิศของโพลารอยด์ ถ้าโพลารอยด์ท้ังสองมีแกนขนาน ดังในรูป 2.14 ก ท้ังคู่ยอมให ้
แสงผ่านทะลุไปในระนาบเดียวกัน ดังน้ัน ลำแสงจึงผ่านทะลุไปได้ อย่างไรกีดี ถ้าแกนของโพลา 
รอยต้ังฉากกัน (เรียกว่าวางโพลารอยฅ์ขวางกัน) ก็ย่อมจะไม่มีแสงผ่านทะลุอนาไลเซอร์ไปได้ 
ฉะน้ัน ถ้าการหมุนอนาไลเซอร์เป็นเหตุให้ลำแสงขาดหายไป แสงนันเปีนแสงระนาบโพลาไรช์แสง 
ท่ีไม่เป็นโพลาไรซ์ถูกทำให้เป็นแสงโพลาไรข์โดยโพลารอยด์อันแรก (โพลาไรเซอร์) ในรูป (ก) โพ 
ลารอยด์อันท่ีสอง (อนาไลเซอร์) ยอมให้แสงผ่านทะลุไปได้ อย่างไรก็ดีในรูป (ข) โพลาไรเซอร์ 
และอนาไลเซอร’ขวางกัน และลำแสงผ่านอนาไลเซอร์ไม่ได้เลย

มีอยู่กรณีหน่ึงท่ีน่าสนใจเกิดขีนเม่ือเอาสารละลายน้ัาตาลมาขวางตั้นลำแสงไว้ใน 
ระหว่างโพลารอยด์ท้ังสองท่ีขวางกันพบว่าเม่ือมีสารละลายน้ัาตาลอยู่อย่างน้ันเป็นสาเหตุให้ผ่าน 
ทะลุแอนาไรซ์ไปไต้ อย่างไรกึดี ถ้าหมุนอนาไรเซอร์จะพบตำแหน่งใหม่ท่ีทำให้แสงขาดหายไปอีก 
แปลว่าสารละลายน้ัาตาลไต้ไปหมุนระนาบของโพลาไรเซชันของแสงระนาบโพลาไรซ์ หมุนไป
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของสารไวแสง จึงใช้ผลท่ีเกิดข้ึนนิ'มาวัดความเข้มข้นของสารเหล่า 
นีได้ สารไวแสงส่วนมากการเป็นการหักเหสองทางภายใต้ความเค้น ข้อเท็จจริงน้ัสามารถใช้วัด 
ความเค้นในวัสดุไต้เมื่อเอาวัตถุท่ีอยู่ภายใต้ความเค้นวิวิธพันธ์มาวางไว้ระหว่างโพลารอยค์ท่ีขวาง 
กัน (ขวางแบบท่ีไม่ยอมให้แสงผ่านไปได้ถ้าไม่มีสารไวแสงมาคั่นไว้) จะได้กระสวนแบบเส้นมืด 
และเส้นสว่างสลับกันจะใกล้ชิดกันตรงท่ีมีความเค้นสูง วิธีนีจึงใช้สัาหรับการวิเคราะห์การแจกแจง 
ความเค้นได้ การวิเคราะห์กระสวนดังเช่นแบบหน่ึงท่ีแสดงไว้นีเป็นสาขาวิชาหน่ึงทางวิศวกรรม
ศาสตร์

แสงโพลาไรช์ยังมีประโยชน์อืน ๆ อีกมาก ตัวอย่างเช่น วัสดุหลายชนิดท่ีตรวจสอบ 
เดยนักชีววิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์เป็นวัสดุหักเหสองทาง รายละเอียดส่วนมากจะสูได้ชัดภายใต้ 
แสงธรรมดาเม่ือมองคูวัตลุน้ันผ่าน โพลารอยด์ ท่ีขวางกัน การประลุกต์อื่น ๆ จะสูไต้จากหนังสือท่ีม ี
ช่ือหัวเร่ืองว่า “Polarized Light”



Polarizer

Light 
transmitted

รูปท่ี 2.14 แสดงระนาบแสงของโพลาไรซ์

ไฟไตอีลาสติกซิด้ี (Photoelasticity)
เมื่อวัตสุแข็งเกร็งอยู่ในภาวะรับภาระความเค้น (Stress) ถูกทำให้เกิดข้ีนภายในวัสดุ 

ความเค้นน้ีมีดวามสัมพันธ์กันกับการเปล่ียนแปลงของตำแหน่งของโมเลกุล (Molecules) สัมพันธ์ 
กับส่วนอ่ืนแต่ละส่วนในของแข็งโปร่งใสแต่ละชนิด การเปลี่ยนแปลงตำแหน่งการจัดวางโมเลคุล 
นำพาทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงในคุณสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ วัสดุโปร่งแสงท่ีถูกท้าให้เกิดควานเค้น 
แบบน้ีจะกลายเป็นการทักเหออกหรือหักเหแบบสองแนวทาง (Birefringent or double refracting) 
ปรากฎการณ์แบบน้ีได้กลายเป็นส่ิงท่ีรู้จักกันดีในช่ือว่า โฟโตอีลาสติกซิต้ี

ถ้ารังสีของแสงโพลาไรซ์ (Polarized light) ถูกทำให้ผ่านเข้าไปในวัสดุหักเหแสงโปร่ง 
ใสท่ีอยู่ในภาวะรับภาระ แสงถูกแยกออกเป็นลำรังสีสองแนว ระนาบของการส่ันของท้ังสองรังสีอยู่ 
ทางมุมขวาเทียบกับส่วนอื่น ๆ (รังสีตั้งฉาก) รังสีท่ีส่วนต่างกันจะเคล่ือนท่ีตามกันผ่านเข้าไปในวัสดุ 
เดินทางด้วยความเร็วต่างกันซ่ึงข้ึนอยู่กับโครงสร้างของโมเลคุลของวัสดุท่ีแสงเดินทางผ่านเม่ือรังสี 
ของแสงผ่านออกมาอีกด้านหน่ึงรังสีท้ังสองจะมีเฟสไม่ตรงกันซ่ึงเป็นผลท่ีตามมาจากความเร็วท่ีต่าง 
กันระหว่างการเดินทางผ่านวัสดุ และรูปภาพท่ีถูกทำให้เกิดข้ึนจากมันจะนำพาให้เกิดรูปแบบการ 
แทรกสอด (Interference) หรือวิวรอย

ณ จุดใดจุดหน่ึงในวัสดุโปร่งใส ระนาบของการหักเหจะมีความเก่ียวพ้นกันกับทิศทาง 
ของระนาบความเค้นหลัก (Principle planes of stress) และความแตกต่างระหว่างความเร็วของรังสี 
จะมีความเก่ียวพ้นกันกับความแตกต่างกันระหว่างขนาดของความเค้นหลัก รูปแบบของการแทรก 
สอดก่อให้เกิดขึ้นโดยการผ่านแสงโพลาไรซ์ทะลุผ่านของแข็งโปร่งใสท่ีมีความเค้นเช่นน้ีเป็น 
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ฟิงค์ชันของทิศทางและขนาดของความเค้น ณ ทุกจุดบนทางเดินของรังสีของแสง การสังเกตการณ์ 
รูปแบนของการแทรกสอดยังผลให้ได้ข้อมูลเก่ียวกับความเค้นภายในของแข็งท่ี1‘ปืนรากฐานของ 
เทคนิคทางโฟโตอีลาสติกของการวิเคราะห์ความเค้นในการนำไปวิเคราะห์เช่นน้ีน้ัน วิศวกรจะสร้าง 
แบบจำถอง (Model) ในรูปของวัสคุโปร่งใสขององค์ประกอบชนส่วนท่ีไต้ออกแบบเอาไว้แล้ว และ 
จะตรวจสอบผลกระทบของภาระท่ีมีต่อคุณสมบัติ ทางทัศนศาสตร์ของแบบจำลอง การสึกบาถึงรูป 
แบบการแทรกสอดจะชี้นำถึงตำแหน่งและธรรมชาติของควานเค้นในวัสดุ ซ่ึงสามารถท่ีจะดัดแปลง 
แก้ไขหรือปรับปรูงการออกแบบให้ไต้ในส่ิงท่ีจำเป็นเพ่ือท่ีจะไต้ความเค้นตามท่ีต้องการและเพ่ือให้ 
ได้มาซ่ึงการออกแบบท่ีนำพลใจก่อนท่ีวิธีการสร้างตัวด้นแบบจะถูกกำหนดออกมา

1. พ้ืนฐานการจัดวางโพลาไรสโคป แผ่นโพลาไรเซอร์ (Polarizer) อาจจะถูกพิจารณา 
เพ่ือความเหมาะสมให้เป็นอนุกรมของช่องในแนวต้ังโดยแสงท่ีทะลุผ่านจะเป็นแสงโพลาไรซ์ โดย 
ส่ันในระนาบเดียวเท่าน้ันเม่ือมีทิศทางทางเดียวกับแบบจำลองท่ีไม่มีความเค้นระนาบแสงโพลาไรซ์ 
น้ีจะผ่านทะลุโดยไม่มีอะไรเปล่ียนแปลงหรือเกิดขึ้น รูปท่ี 2.15 ข และสามารถทำให้การทะลุผ่าน 
สินสุดลงได้โดยสมบูรณ์โดยแผ่น โพลาไรเซอร์ แผ่นท่ีสอง หรือ อนาไลเซอร์ (Analyser) ซ่ึงแกน 
โพลาไรซ์ดังฉากกับ โพลาไรเชอร์ น่ีเป็นตัวอย่างพื้นฐานของโพลาไรสโคปซ่ึงใช้สำหรับการ 
วิเคราะห์หาง โฟโตอีลาสติก

2. การผลิตรูปแบบของริ้วรอย เม่ือแบบจำลองถูกทำให้มีความเค้น ระนาบของแสง 
โพถาไรซ์ท่ีตกกระทบจะแยกออกเป็นสององค์ประกอบรังสี ทิศทางของรังสีท่ีซ่ึง ณ จุดใดก็ตามจะ 
ตรงกับทิศทางของความเค้นหลัก ณ จุดบัน คูรูปท่ี 2.14 ความเร็วของลำรังสีสองลำท่ีทะลุผ่านแบบ 
จำลองจะเป็นสัดส่วนกับขนาดของแต่ละความเค้นในทิศทางของบัน ผลท่ีตามมาบันรังสีท่ีทะลุผ่าน 
แบบจำลองมาบันจะเป็นรังสีท่ีมีเฟสไม่ตรงกัน เม่ือเทียบกับส่วนอื่นองค์ประกอบของรังสี จะทะลุ 
ผ่าน อนา เลเซอร์ คูรูปที2.5 และจะรวมตัวกันอีกครังหน่ึงเพ่ือท่ีจะทำให้เกิดรูปแบบรัวรอยของการ 
แทรกสอดดังแสดงไว้ในรูปท่ี 2.3

จำนวนของการแทรกสอด ณ จุดใดก็ตามแปรผันตรงกับค่าของ (p-q) ณ จุดน้ัน ดังน้ัน 
สำหรับความเค้นเฉือนสูงสุด Tmix แล้ว ใ:,111' = 0.5 (p-q)
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รูปท่ี 2,15ก แสดงแกนโพลาไรช่ิงแบบขวางกัน

การปรับแบบขวางเม่ือโพลาไรเซอร์ และอนาไลเชอร์ถูกจัดวาง แกนโพลาไรช่ิงแบบ 
ขวางกัน แสงโพลาไรซ์ระนาบจากโพลาไรเซอร์ถูกบังอย่างสมบูรณ์โดย อนาไลเซอร์

รูปท่ี 2.15 ข แสดงแกนโพลาไรช่ิงแบบขนานกัน

การปรับแบบขนานเม่ือโพลาไรเซอร์และอนาไลเซอร์ถูกจัดวางโดยแกนโพลาไรช่ิง 
แบบขนานกัน แสงโพลาไรซ์แบบขนานจะทะลุผ่านอนาไลเซอร์
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รูปท่ี 2.16 แสดงคุณสมบัติการหักเหสองแนวเฉพาะกาล

คุณสมบัติการหักเหสองแนวเฉพาะกาล (ก) แสงโพลาไรช์ระนาบมีทิศทางไปทาง 
เดียวกับแบบจำลองท่ีไม่มีดวามเค้น จะทะลุผ่านโดยไม่เปล่ียนแปลง (ข) เม่ือแบบจำลองถูกทำให้อยู่ 
ภายใต้ภาระแสงโพลาไรซ์ระนาบท่ีตกกระทบจะถูกแยกออกเป็นสององค์ประกอบรังสีทิศทางของ 
รังสีสอดคล้องกับทิศทางของความเค้นหลักและอัตราเร็วของรังสีเป็นปฏิภาคตรงกับขนาดของ 
ความเค้นตามลำดับในทิศทางของมัน รังสีท่ีแผ่กระจายจะมีเฟสต่างกันและจะทำให้เกิดลวดลายของ 
การแทรกสอดกัน

3. ไอโซโครมาติกล้ (Isochromatics) เมื่อแหล่งกำเนิดแสงท่ีมีแสงสีเดียว คือ หลอด 
โซเดียมทรอหลอดปรอท ถูกนำมาใช้ รูปแบบของริ’,วรอยจะอยู่ในรูปของอนุกรมของเสันสีคำที่เด่น 
ชัดอยู่บนฉากหลังสีเหลือง (โซเดียม) หรือสีเขียว (ปรอท) ริ’'วรอยสีคำสอดคล้องกันกับจุดท่ีซ่ึงรังสี 
สองรังสีมีมุมเฟสต่างกัน 180 อย่างชัดแจ้ง อย่างไรกีดีเม่ือแสงขาวถูกนำมาใช้ความยาวคล่ืนของ 
แสงขาวแต่งละองค์ประกอบจะถูกทำให้เป็นกลางและเรากีจะได้รูปแบบร้ิวรอยหลายสีท่ีเรียกกันว่า 
ไอโซโครฆาดิกส์

แหล่งกำเนิดแสงสีเดียว ถูกนำไปใช้ลำหรับการประเมินขนาดของความเค้นท่ีแม่นยำ 
แหล่งกำเนิดแสงขาวโดยท่ัวไปจะถูกใช้ในการสังเกต ในทิศทางของความเค้น
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component of Op and Oq 
transmitied through the analyser

TRANSMISSION THROUGH THE ANALYSER

รปท่ี 2.17 แสดงการส่งผ่านทะลุอนาไลเชอร์

รูปท่ี 2.18 แสดงแบบจำลองท่ีรับภาระถูกมองจากโพลาไรสโคปท่ีถูกปรับแบบขวาง

4. ไอโซคลีนึก (Isoclinics) เซอร์คิวลาร์โพลาไรเซชัน (Circular polarization) ถ้า 
หากแสงโพลาไรซ์แบบระนาบ ถูกใช้ความยุ่งยากก็จะถูกนำมาสู่ผลของ}ปแบบวิวรอยอนุกรม ของ 
เล้นคำหรือ ไอโซคลินิก จะถูกวางซ้อนอยู่บนสีท่ีมีสืเหมือนกัน (Coloured isochromatics)
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(เสันไอโซคลีนึก เป็นทางเดินของทุกจุด ณ ท่ีช่ีงความเดินหลักท่ีมีความเอียงเหมือนกัน ยกตัวอย่าง 
เช่น ไอโซคลีนึก 10 ท่ีทะลุผ่านทุกจุดท่ีช่ีงความเดินหลักรความเอียง 10 องศากับแนวดิงและแนว 
ราบ) ไอโซคลีนึก อาจจะถูกใช้เป็นพื้นฐาน สำหรับโครงสรัางของวิถีโคจรของ ความเดิน
(Stress trajectories) อันท่ีชี่งแสดงถึงทิศทางของความเดินหลัก ณ ทุกจุดบนแบบข้าลอง

ถ้าหากว่าแถบรอยสีคำ (Black isoclinics) ถูกตรวจสอบกับริวรอยสีคำ (Black fringes) 
ท่ีเป็นผลมาจากแหล่งกำเนิดแสงสีเดียว (Monochromatic source) รูปแบบอาจจะสับสนดังนันจึงเป็น 
ท่ีชอบมากกว่าท่ีจะสังเกตท้ังหลายต่อร๋ิวรอยท่ีมีหลายสีจากแหล่งกำเนิดแสงขาว

เพื่อป้องกันการแทรกสอดของ ไอโซคลีนิก (Isoclinics interfering) กับการวิเคราะห์ 
ของขนาดความเดิน จึงต้องขจัดไอโซโครมาติก หรือ ริวรอยเชิงทัศนศาสตร์ โดยการสอดแผ่นเศษ 
หน่ึงส่วนสี่คล่ืน (Quarter-wave plates) ท่ีมีแกนทัศนศาสตร์ (Optical axes) ท่ี 45 กับท้ังโพลาไร 
เซอร ์และอนาไลเซอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.19 การกำจัดคุณสมบัติเกี่ยวกับทิศทางสีเดียวของแสงน 
โดยการเปล่ียนแปลงให้เป็นแสงแบบเซอร์คิวลาร์โพลาไรซ์ รูปแบบของริวรอยยังคงไม่ถูกเปล่ียน 
แปลงแต่ถูกมองเห็นได้อย่างแจ่มแจ้งโดยปราศจากไอโซคลีนึก

รูปท่ี 2.19 แสดงการจัดรูปแบบของชนิดเลนส์ Isoclinics

การจัดวางโพลาไรสโคปแบบเซอร์คิวลาร์ไอโซคลีนึกจะถูกขจัดออกไปจากร้ิวรอย 
โดยการสอดแผ่นเศษหน่ึงส่วนส่ีคล่ืนท่ี แกนทัศนศาสตร์ทำมุม 45 กับท้ัง โพลาไรเซอร ์และ 
อนาไลเซอร ์แสงโพลาไรเซอร์คิวลาร์จึงเกิดข้ึน
ลักษณะของแสงท่ีผ่านวัคถู

1. วัตลุโปร่งใส หมายถึง วัตลุท่ีแสงผ่านไปได้เกือบทังหมดอย่างเป็นระเบียบ เราจึง 
สามารถมองผ่านวัตถูน้ีไต้ชัดเจน ตัวอย่างวัตถูชนิดน้ีได้แก่ กระจกใส แก้วใส เป็นต้น
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2. วัตลุโปร่งแสง หมายถึง วัตลุท่ีแสงผ่านไปได้อย่างไม่เป็นระเบียบ ด้งนันเราจึงไม่ 
สามารถมองผ่านวัตถุน้ีไต้ชัด ตัวอย่างของวัตถุชนิดนี ไต้แก่ นำชุ่น กระจกฝ็า และกระดาษชุบไข 
เป็นต้น

3. วัตลุทีบแสง หมายถึง วัตถุท่ีแสงผ่านไปไม่ได้เลย แสงทังหมดจะถูกดูดกลนไว้ 
หรือสะท้อนกลับเราจึงไม่สามารถมองผ่านวัตถุชนิดน้ีได้ ตัวอย่างของวัตถุชนิดน้ีไต้แก่ ไม้ ผนัง คึก 
และกระจกเงา เป็นต้น

ไกรงสร้างของ โพลาไรสโคป (Polariscope)
โพลาไรสโคป ประกอบด้วยพ้ืนฐานของแหล่งกำเนิดแสง และการหมุน โพลาไรเซอร ์

(Polarizer) 2 อันระหว่างท่ีซ่ึงท่ีช้ินงานทดสอบอยู่ สำหรับการสังเกตในแสงวงกลมโพลาไรซ์
Two quarter-wave plate เป็นการนำระหว่าง โพลาไรเซอร์ บนแต่ละด้านของ ชินงานทดสอบ, The 
quarter-wave plate อาจจะเป็นการเพ่ิมช้ินของการโต้ตอบของโพลาไรเซอร์ แต่จะเป็นความสามารถ 
ในการหมุนอย่างอิสระ ในบางคร้ังของ โพลาไรซ์สโคป, Quarter-wave plate เป็นการถอดได้ในการ 
ยอมให้การสังเกตของ ไอโซคลินิคในระนาบโพลาไรซ์ในผลกระทบอื่นๆ สามารถแยกโดยหมุนจน 
กระท่ังแกนหลักเหล่าน้ันขนานกับโพลาไรซ์ หรือ โพลาไรเซอร ์Quarter-wave plate การประกอบ 
อาจจะเป็นการกลับมาได้ ตังน้ันมันตังอยู่ภายนอกขอบเขตแสงวงกลมโพลาไรซ์ประกอบด้วย
ระนาบของ โพลาไรเซอร ์และ Quarter-wave plate ยึดเข้าด้วยกันทางเลือกของแหล่งกำเนิดแสงเป็น 
การให้โดยปกติแสงสีขาวเป็นการทำให้ไต้สำหรับการสังเกตของไอโซคลินิก หรือสำหรับการถือว่า 
เป็นเดียวกันของช้ันการโปร่งไอโซโครเมติกจากสึซ่ึงแสงโมโนโครมาดิก แสงใช้สำหรับผลิตแบบ 
ไอโซโครมาดิกในแสงวงกลมโพลาไวซ์การหน่วงของ Quarter-wave plate จะต้องให้แนวทางเดิน 
วิถีทางท่ีตอบโต้ต้ังฉากกับความยาวคลื่น (Wavelength) ของการใช้แสง โมโนโครเมดิก สำหรับการ 
สังเกตของไอโซคลินิกเป็นประโยชน์ถ้าแผ่นโพลาไรเซอร์สองแผ่นสามารถหมุนช้ินในเวลาเดียวกัน 

โพลาไรซ์สโคปสำหรับคนท่ัว ๆ ไปท่ีสังเกตเห็นโดยการส่งถ่ายแสง อาจจะแบ่งแยก 
ไปใน 2 กลุ่ม ชนิดเลนส์หรือการกระจายชนิดแสง ตามน้ัน (ฉะน้ัน) ในระบบของการท้าให้สว่าง 
ของ ชินงานทดสอบรูปท่ี 2.20 แสดงการจัดรูปแบบของชนิดเลนส์โพลาไรซ์สโคป
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รูปท่ี 2.20 แสดงการชัดรูปแบบของชนิดเลนส์โพลาไรซ์สโคป

ในรูปตัวอย่างจุดประมาณของแหล่งกำเนิดแสง เป็นท่ีจุดรวม(Focus)ของ Collimating 
lens Lj ดังน้ันลำแสงจะมากหรือน้อยท่ีแสงขนานผ่านแผ่นโพลาไรเชอร์ p, A, Quarter-wave plate 
Q1, Q2 และ ช้ินงานทดสอบ M แสงจะปรากฎให้เห็นจากโพลาไรเซอร์อันท่ี 2 (เรียก อนาไลเซอร์) 
จะฉายโดยเลนส์ตัวท่ี 2 L2ไปสู่แ'บบท่ีปรากฏให้เห็นของช้ินงานทดสอบฉะน้ัน (ทางเลือก)แบบการ 
โปร่งอาจจะเป็นการถ่ายรูปโดยตำแหน่งของกล้อง ดังนันแสงจาก L2 เข้าไปในเลนส์กล้อง ในบาง 
โพลาไรซ์สโคปการนำเอาระหว่างเลนส์ Lj และฉากในการลดลงของขั้นในระยะทางระหว่างช้ิน 
งานทดสอบ รับการผลิตของแสงโมโนโครเมดิก จากหลอดไอปรอทความเหมาะสมของ ตัวป้อง 
กัน จะต้องใส่ในระบบด้วยด้วยวัตถุของการลดลงในหลาย ๆ อย่างท่ีเก่ียวกับเลนส์ในส่วนประกอบ 
อ่ืน ๆ เป็นรวมความก่ี เช่น การเพ่ิมช้ินของเลนส์ท่ีกรองและหยูดวงกลมบังคับแสงสว่างท่ี ปากกล้อง 
ระหว่างแหล่งกำเนิดและ Collinating lens Lj และหยูดส่วนท่ี 2 ระหว่างเลนส์ Lj และจากหลักการท่ี 
ใช้ประโยชน์ของเลนส์โพลาไรซ์สโคป เป็นภาพท่ีขยายใหญ่อาจจะเป็นการผลิตช้ิน ดังน้ันขนาด 
ของขอบเขตและของช้ินงานทดสอบ สามารถเป็นการเทียบกับส่ิงท่ีเล็ก ๆ ข้อเสียเปรียบคือ ราคา 
ของเลนส์จะสูงมากสำหรับขนาดท่ีเหมาะสมและมีคุณภาพดีบางครั้งความไม่สบายของตาเม่ือค่า 
ของแสงท่ีเข้าตาในทิศทางท่ีสังเกต เพ่ิมช้ินของการหักเหของแสงภายในผลลัพธ์ท่ีไต้จะเป็นภาพท่ี 
ไม่ดี และเก่ียวกับแสงท่ีเข้าตาช่ัวขณะใดขณะหน่ึง

การกระจายของแสงโพลาไรช์สโคป จะไม่มิเลนส์เหมือนกับเลนส์กล้อง ด้วยระบบน้ี 
แสงจากแหล่งกำเนิดตกบนตัวกระจาย D เช่นกับพืนฉากแกัว รูปท่ี 2.21 ด้วยขอบเขตของ ท่ีใหญ่ ๆ 
โพลาไรซ์สโคป แหล่งกำเนิดอาจจะประกอบด้วยหลอดหลายตัวกระจายภายในเรือนในเช่นน้ัน เป็น 
แบบการผลิตประมาณเป็นแบบเดียวกันในการทำให้หนาแน่นช้ินของการทำให้แสงสว่างบนตัว 
กระจายแสง
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รูปท่ี 2.21 แสดงการกระจายของแสงโพลาไรซ์สโคป

เปรียบเทียบกับเลนส์ โพลาไรซ์สโคป จะเป็นประโยชน์ (i) การวัดขอบเขตท่ีใหญ่ 
สามารถผลิตท่ีราคาต่ําเม่ือเทียบกับอันอ่ืน, (ii) ตังแต่ความเท่ียงตรงตามบางในแนวระดับแกนเลนส์ 
จะไม่ต้องการ ส่วนประกอบ (ส่วนเล็ก ๆ) ซ่ึงจะต้ังอยู่บนด้านตรงข้างของ ช้ินงานทดสอบ สามารถ 
ท่ีจะเป็นรูปแบบในหน่วยท่ีแยกอย่างสมบูรณ์ ด้งน้ันภาระท่ีช้ินงานทดสอบจะเป็นอิสระจากการ
จำกัดซ่ึงอาจจะเป็นอีกอย่างหน่ึงเป็นการบังคับโดยการสร้างของชนิดท่ีต้ังของ โพลาไรซ์สโคปซ่ึง 
จะเป็นท่ีน่าพอใจมากสำหรับทิศทางท่ีมองเห็นของ ช้ินงานทดสอบ ข้อเสียหาย เกิดช้ินจากความจริง 
ช้ินงานทดสอบ จะไม่ทำให้สว่างโดย Collimated beam ของแสงที่ตกจนกระจกที่ต้ังฉาก ดังน้ัน 
แสงจากหลาย ๆ จุดของตัวกระจายจะผ่านแต่ละจุดของ ช้ินงานทดสอบ 1 แสงน้ีเป็นความแตกต่าง 
ของทิศทางและจะเข้าตาหรือเลนส์กล้องจะต้ังอยู่ภายในท่อทรงกระบอก Subtened โดยช่องรับแสง 
เลนส์ท่ีจุดบน ชิ้นงานทดสอบ แสดงในรูปที ่2,31 การหักเหของแสง 2 แนวแกน (Birefringence) 
สังเกตการณ์กล่าวเก่ียวกับค่าท่ีโต้ตอบในทุกทิศทางของการส่งถ่ายภายในทรงกระบอก (Cone) ผล 
กระทบชัดเจนมากก็ชิ้นอยู่กับขนาดของช่องรับแสงและระยะห่างของเลนส์จาก ช้ินงานทดสอบ ซ่ึง 
ในการหมุนช้ินอยู่กับความยาวจุดรวมของแสง โดยตั้งเลือกท่ีเหมาะสมของขนาดน้ันผลกระทบ
สามารถทำไต้โดยไม่ใส่ใจได้ผลกระทบอื่น ๆ เป็นผลลัพธ์จากการเอียงของแสงจะขนานกับแสง 
ผ่านต้านหน้าและท่ีขอบแนวหลังของ ชินงานทดสอบ จะไม่เหมือนกัน (เกิดช้ินพร้อมกัน) ผลลัพธ์ 
การโต้ตอบภาพจะไม่เหมือนกัน และการผลิตท่ีขอบจะเป็นผลกระทบของเราซ่ึงอาจจะปกปิดแบบ 
ไอโซโครเมติก ขอบเขตท่ีสำคัญ
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รูปท่ี 2.22 แสดงผลของเลนส์กล้องท่ีจุดรวมความยาวกว้างและช่องรูรับแสงเล็ก

ผลกระทบท่ีได้มากกว่าโดยใช้เลนส์กล้องของจุดรวมความยาวท่ีกว้างและช่องรูรับ 
แสงเล็ก อาจเป็นการใส่ระหว่างเลนส์กล้องและ อนาไลเซอร์ ท่ีปิด ชินงานทดสอบ ดังนันแบบจำ 
เป็นท่ีจะต้องให้แสงต้องขนานกับชิ้นงานทดสอบ

รูปท่ี 2.23ก แสดงขอบของเงาในแนวเสันของแกนของกล้อง

ขอบของเงาผลกระทบอาจจะเป็นการแยกตำแหน่งจากขอบเขตของการใส่โดย 
ตำแหน่ง ชินงานทดสอบ ด้งน้ันขอบเขตในแนวเสันของแกนของกล้อง

แหล่งกำเนิด โมโนโครเมดิก สามารถหันเหจุดรองรับของเสานำไปถู่ท่ีจะเลือก 
ตำแหน่งกำเนิดได้ The quarter-wave plate จะยึดติดโดยสลักชนิดของ Coupling และมีแหวนรองรับ 
ตามด้วย โพถาไรเซอร์ และอาจเลื่อนการสังเกตได้ในระนาบแสง โพลาไรซ์

การกระจายของแสงท้ังสองใน โพลาไรซ์สโคป เป็นประเกทของโติะและการกล่ัน 
ของเลนส์ท่ีจะเปล่ียนแสงท่ีทำให้หักเหจากจุดแหล่งกำเนิดลำแสงซ่ึงทำให้สว่างรอบ ๆ แผ่น โพลา 
ไรเซอร', การเลือกสิขาวและแหล่งเป็น โมโนโครเมดิก อาจจะเป็นการหมุนไปในตำแหน่งท่ีจุดรวม 
หลักของเลนส์ท่ีกล่ันกรอง ส่วนประกอบต่าง ๆ ของ โพลาไรซ์สโคป เป็นการรวมกันใน 2 ส่วนที่
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แยกกัน ซ่ึงสามารถท่ีจะตั้งไว้ให้เป็นอิสระต่อกันของชิ้นส่วนน้ันสะดวกท่ีจุดและระยะทางแสงสี
ขาวหรือแสง โมโนใครเมดิกสามารถท่ีจะเลือกและเปิดสวิทซ์จากชุดกล่องฉายแสงโมเดลท่ีแสดงอยู่ 
ในช่วงของ 150 mm แต่จะไม่เกิน 200 mm ซ่ึงเป็นการผลิตโดยให้เหมือนกับบริษัทผลิต 

แสดง โพลาไรซ์สโคป เป็นการตดต้ังชุดส่องแสงสว่างและการออกแบบชุดจับยึดของ 
แผ่น โพลาไรเชอรื ซ่ึงแผ่น โพลาไรเชอร ์2 แผ่นและชุดรับยึดชินงานสามารถเล่ือนปรับระยะห่าง 
ระหว่างแสงสว่างกับแผ่น โพลาไรเขอร์ ไต้ตามความต้องการ

ในสหรัฐอเมริกา ช่วงกว้างของ โพลาไรซ์สโคป เป็นกรรมวิธีผลิตโดย Photoelastic Inc. 
ซ่ึงการออกแบบลักษณะเฉพาะสำหรับท่ีจะใช้ในให้ขอบเป็นแนวให้แหลมขึ้น (Fringe sharpening) 
และรวมหลายแนว

ในชนืดของรูปร่างลักษณะต้ังสอง โพลาไรซ์สโคป จะเป็นการพัฒนาสำหรับการใช้ 
ประโยชน์เฉพาะเหมือนกับการสะท้อนของ โพลาไรซ์สโคป C และกระจายแสง โพลาไรซ์สโคป 
ขอบเขตของ โพลาไรซ์ ในแบบวงกลม โพลาไรซ์สโคป (Circula polariscope)

วงกลมโพลาไรซ์สโคป เป็นการบรรจุโดยการใส่ Two-quartcr-wave plates ระหว่าง 
โพราลอยด์ในระนาบ โพลาไรซ์กับแกนหลักท่ี 45° ถึงโพราลอยด์ แกนของโพราลอยด์ อาจจะ 
ขวางหรือขนานและอาจจะอยู่ในลักษณะ Quarter-wave plates. ช้ินงานทดสอบ อาจจะอยู่ในท่ี 
กลุ่มของวงกลมของแสงโพลาไรซ์ ระหว่าง Quarter-wave plate.

การจัดแสดงในรูป 2.23 ก ซ่ึงโพราลอยด์ ต้ังสองและ Quarter-wave plate อยู่ใน 
แนวขวางทำให้เรารู้ท่ีขวางหรือมาตรฐานของวงกลม โพลาไรซ์

Light 
konsrnilled

รูปท่ี 2.23ข แสดงการวางแผ่นโพลาไรซ์สโคป
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จากผลลัพธ์ท่ีได้ในส่วนก่อน ๆ น้ันเราเห็นระนาบคล่ืน โพลาไรซ ์ปรากฎจากโพลา 
ไรซ์ คือแปลงโดย Quarter-wave plate ตัวแรกในการหมุนทวนเข็มนาฬิกาของคลื่น โพลาไรซ์ 
เป็นวงกลม Quarter-wave plate ตัวท่ี 2 ทำการเปล่ียนจากเดิมเข้าไปในระนาบคล่ืน โพลาไรซ ์การ 
ส่ันในระนาบแนวต้ังเหมือนกันกับการปรากฎจาก โพลาไรซ์ ยกเว้นสำหรับการสูญเสียการทำให้ 
หนาแน่นขึ้นด้วยแกนของ อนาไรเซอร อยู่ในแนวนอน, แสงจะคับลงหรือลดลง ดังน้ันเมื่อโมเดล 
ถูกใส่ในเคร่ือง มันจะปรากฎเป็นด้านหลังมืดอีกคร้ัง ด้า อนาไรเซอร์ หมุนผ่าน 90° จากตำแหน่งท่ี 
แสดงคังนันจะขนานกับโพลาไรช์, แสงกำลังจะปรากฎออกมาจาก Second quarter-wave plate คือ 
จะสงถ่ายและด้านหลังจะสว่าง

การจัดแจงใหม่ดังแสดงใน รูป 2.23 ข คือ รู้ว่าขนานกับวงกลมโพลาไรช์ แกนของ 
โพราลอยด์ขนานซ่ึงกันและกันและเหมือนกันน้ันคือ Quarter-wave plates

ผลกระทบของ Two quarter wave plate เป็นการหมุนระนาบของการสั่นของระนาบ 
คล่ืน โพราลอยด์ เริ่มด้นจนผ่าน 90°ie. จากระนาบในแนวตั้งไปในแนวระดับ (แนวนอน) นำแกน 
ของ อนาไรเซอร์ มาในแนวตัง ดังนันจะทำให้คล่ืนน้ีดับลงคับและต้านหลังจะมีด ถ้า อนาไรเซอร์ 
หมุนผ่าน 90° จากตำแหน่งท่ีแสดงในระนาบแนวนอนจนสุดท้ายคล่ืนจะส่งถ่ายแสงด้านหลังจะ 
ปรากฏแสงสว่างจากท้ังสองกรณีน้ี ดังน้ันเราเห็นวงกลมของ โพลาไรซ ์ถ้า โพราลอยด์ และ 
Quarter-wave plate ขวางท้ังคู่หรือขนานทังคู ่ทางด้านหลังจะมืด ถ้า โพราลอยด์ ขวางและ 
Quarter-wave plate ขนานหรือถ้าโพราลอยด์ขนานและ Quarter-wave plate ขวางด้านหลังจะสว่าง

แบบวัสดุของโฟโตอิลาสติก (Photoelastic model material)
วัสดุชินงานทดสอบในโฟโตอิลาสลิกเป็นการวิเคราะห์การแบ่งในส่วนของวัสดุชิ้น 

งานในการทดสอบ ชนิดค่าของคุณสมบัติอ่ืน ๆ ท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิวิกฤตอื่น ๆ ท่ีให้ได้ใน 
ตารางท่ี 2.2 แสดงคุณสมบัติของวัสดุช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง ดังน้ันพิจารณาการเปลี่ยน 
แปลงในค่าท่ีเป็นไปไต้ระหว่างความแตกต่างของตัวอย่างของวัสดุท่ีเหมือนกัน ค่าของมันจะใช้ใน 
การหาโดยการแสดงในการทดสอบปรับแต่งของการใช้วัสดุจริง ๆ

พลาสติก (Plastic)
พลาสติก คือ สารท่ีประกอบไปด้วย คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

อาจจะมีพวกอินทรียสาร หรือ อนึนทริย์สาร (Organic andinorganic elements) ก็ได้ซ่ึงสารประกอบ 
เหล่าน้ีเมื่อรวมตัวกันเป็นของแข็ง จะไต้น้ัาหนักโมเลกุล (Molecular Weight) มาก และเมื่อถูกความ 
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ร้อนสามารถจะสลายคัวเป็นของเหลว (Liquid) ได้ และสามารถทำให้รูปร่างเปล่ียนไปได้มากมาย 
โดยการใช้ความร้อนหรือความคัน พลาสติกแต่ละชนิดจะอ่อนคัวและหล่อหลอมให้เป็นรูปร่างได้ 
ง่าย ซ่ึงพลาสติกแต่ละชนิดจะประกอบไปด้วยโมเลคุลช้อน ซ่ึงนักเคมีสร้างข้ึนโดยการทำปฎิกริยา 
ลูกโซ่ของอะตอม จากธาตุเบ้ืองต้นพลาสติกล้นพบส์าเรีจเปีนครังแรกในป็ ค.ศ. 1868 โดยหนุ่มชาว 
อเมริกันช่ือ John Wesley Hyatt ซ่ึงเขาพบว่า เม่ือนำเซลลูโลสไนเตรท (เป็นรูปท่ีได้จากปฎิกริยาของ 
กรดไนตริค กับเล้นใยสาย หรือ เซลลูโลส) ผสมกับแคมเพ่อร์ (Camphor) เม่ือพลาสติกซิเซอร์และ 
ทำตามกรรมวิธีในความคันและความร้อนท่ีทอเหมาะจะทำให้ได้สารท่ีสามารถหล่อให้เป็นรูปร่าง 
และขนาดท่ีต้องการไต้ เราเรียกสารใหม่น้ีว่าเซลลูลอยด์ (Celluloid) จากน้ันจึงไต้มีการคิดล้นและใช้ 
พลาสติกกันอย่างแพร่หลาย
ประโยชน์ใช้สอยของพลาสติก

1. มีน้ัาหนักเบา ในขณะเดียวกันมีความแข็งแรงต่อนำหนักสูงกว่าวัสตุชนิดอ่ืนท่ีเป็น 
วัสดุข้าพวกเก่ียวกับการออกแบบ

2. สามารถหลอมให้เป็นของเหลว เพ๋ีอเทเข้าไปในแบบให้เป็นรูปร่างได้ตามต้องการ 
และสามารถทำให้แข็งคัวได้โดยการทำให้เย็นคัวลง

3. ผิวงานเรียบร้อยกว่าวัสดุอื่น เม่ือเอาออกมาจากแบบแล้วไม่ต้องทำการตกแต่งผิว 
งานสามารถท้าให้เป็นสีต่าง ๆ ได้อย่างสวยงาม

4. พลาสติกบางชนิดทนการกัดกร่อนของน้ีายาเคมึได้ดี นอกจากน้ันยังสามารถทน 
สภาพความร้อนหนาวของอากาศไต้ดีอีกด้วย

5. สามารถใช้แทนวัสดุอื่นบางชนิดได้ จึงสามารถลดต้นทุนการผลิตได้
พลาสติก แม้ว่าจะมีมากมายหลายชนิดแต่ล้าจะแยกออกเป็นพวกใหญ่ ๆ แล้วสามารถ 

แยกออกได้เพียง 2 พวกคือ ;
1. เทอร่โมเซทดิง (Thermosetting) พวกนีเม่ือถูกความร้อนจะแข็งตัว ไม,สามารถ 

หลอมให้เป็นของเหลวได้จะมีสารโพลิเมอร ์(Polymer) ประกอบอยู่
2. เทอร้เมพลาสติก (Thermoplastic) พวกนิเม่ือถูกความร้อนจะอ่อนคัวและเม่ือถูก 

ความเย็นจะแข็งตัวสามารถทำกลับไปกลับมาไต้นลายคร้ัง
คุณสมน้ติของโพลิเมอร่ และ พลาสติก

1. คูณสมบตทางเคมระหวางการผลฅ (Chemical properties during manufacturing) 
ในขณะทีมีการทำปฎิกริยาของโพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) เราสามารถใช้เคร่ืองมือเคมี 
วเคราะห ปฎกรยานใด อาจจะใช Chromatography ะ Mas and Infrared Spcctrocopy ะ x-ray 
Diffraction และ Thermo analysis ก็ได้แต่ว่าวิธีการตรวจสอบเหล่านิต้องใช้เวลาและเงินทองมากดัง 



34

น้ันเขาจึงไม่ค่อยทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของพลาสติกเท่าใดนัก จะไปทำการทดสอบคุณสมบัติ 
ในต้านอื่นแทน

2. คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) ในการวัดคุณสมบัติทางกลส่วนใหญ่จะ 
พิจารณาจากเคิฟความเต้น-ความเครียดในIปเป็นเคิท่ความเล้'น■ความเครียดโดยทัวcไไปของ 
พลาสติกท่ีได้จากการดึง

2.1 ความเค้นดึง (Tensile strength)
2.1.1 ถ้าเป็นพวกความหนาแน่นตํ่าเช่นพวก โพลีเอธีลีน (Polyethylene) 

มีคำ Tensile Strength ตำกว่า 3,000 psi
2.1.2 ถ้าเป็นพวก ไวนีล (Vinyls) มีค่าประมาณ 1,100 psi
2.1.3 ถ้าเป็นพวก ไนลอน (Nylon) มีค่าตังแต่ 6 - 50,000 psi (พวก Glass

Rein Forced Thermosets)
2.2 การยืด (Elongation)

2.2.1 เราวัดเป็นเปอร์เซ็นต ์หมายความว่าเมื่อพลาสติกได้รับแรงดึงแล้ว 
มีดวามยาวเปลี่ยนแปลงไปเท่าไร

2.2.2 พวกฟิโนลี (Phenolies) และ สไตรีน (Styrenes) จะยืดได้เพียงนิด
เดียวเท่านันกีจะขาด

2.2.3 พวกโพลีโปรพีลีน (Polypropylene) สามารถยืดได้มากกว่าความ 
ยาวเดิมหลายเท่าจึงจะขาด

The Modulus of elasticity (E) ได้แก่ แรงท่ีใช้ดึงวัสดุให้ยืดออกไปจนถึงความยาวท่ี 
กำหนดเรามักใช้หน่วยเหมือนความเค้น คือ psi ในการวัดโดยท่ัว ๆ ไป จะวัดท่ี 0.1% ของการยืด 

พวกโพลีเอธึลีน (Polyethylene) จะต้องใช้แรงถึง 2,500 psi ถึงจะเกิดการยืดเพียง 0.1% 
เท่าน้ัน

พวก เมลามีน (Melamine) ใช้แรง 1,300,000 psi
พวก Fir Wood ใช้แรง 1,900,000 psi
พวกเหล็กกล้า ใช้แรง 31,000,000 psi

2.3 Impact Strength ะ เราใช้วิธีการทดลองของ Izod โดยการเตรียมช้ินทดลอง 
(Specimen) เท่ากับท่ีกำหนดไว้ให้ บากตรงกลางให้เป็นร,องไว้หน่อยท้ังน้ีเพื่อจะให้เกิดความเค้น 
หนาแน่นท่ีจุดน้ัน จะไต้ไม่หักท่ีจุดอื่นเม่ือเราใส่แรงเข้าไป

2.4 Hardness ะ เป็นการทดสอบความแข็งของพลาสติก โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียก 
ว่า Sharpindentor มีปลายแหลมกดลงไปในเน้ือของพลาสติกโดยออกแรงให้คงท่ีดูว่าสามารถกดลง 
ไปได้ลึกแค'ไหน
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2.5 Specific Gravity ะ หมายถึง น้ีาหนักของวัตอุหนักเป็นก่ีเท่าของนำเมื่อม ี
ปริมาตรเท่ากับพลาสติกท่ีเบาท่ีสุดโดยโพลีโพพีลีมีค่า 0.905 Vinyls มีค่า 1.4 Glass rein forced 
Plastics มีค่า 2 หรือมากกว่าน้ี

2.6 Creep ะ เป็นการวัดคุณสมบัติของพลาสติก ว่าภายหลังจากการใส่ภาระเป็น 
จำนวนคงท่ีค่าหน่ึงเป็นเวลานาน ๆ strength เปล่ียนแปลงไปอย่างไรบ้าง

2.7 Softening Point ะ เป็นการวัดคุณสมบัติในการทนความเอนของพลาสติก 
ว่ามีอุณหภูมิเท่าไรพลาสติกจึงจะเร่ิมอ่อนตัวจุดน้ีนเรียกว่า Softeningtemperature

3. คุณสมน้ติทางทัศนศาสตร์ (Optical properties)
3.1 ได้แก่ คุณสมบัติในทางยอมให้แสงส่องผ่านไปได้มากน้อยแด่ไหน
3.2 สามารถคูดกลืนความร้อนท่ีตกลงบนผิวหรือสามารถสะท้อนแสงออกไป 

ไล้มากน้อยแค่ไหน
3.3 คุณสมบัติในการส่งแสงออกมาได้เป็นประกายแค่ไหน เม่ือมันถูกแสงสว่าง 

ในการวัดคุณสมบัติต่าง ๆ เหล่าน้ีเราจะใบ้เคร่ืองมือเก่ียวกับ Photoelectic instruments หรืออาศัยการ 
สังเกตก็ได้

4. คุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical properties)
ได้แก่ คุณสมบัติในการต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า (เป็นฉนวน) และพวกโพลี 

เมอร์ มีความต้านทานต่อไฟฟ้าสูงมาก
4.1 Volume resistivity ได้แก่ ความด้านทานของวัสคุต่อกระแสไฟฟ้าวัดออก 

มาเป็น Ohm
การแบ่งชนิดของพลาสติก ตามกรรมวิธีการผลิตและส่วนประกอบทางเคมี (Major 

Classes of Plastic Materials)
1. Acrylics ะ รวมทัง Acrylonitrile copolymers
2. Epoxies
3. Polymidcs (Nylon)
4. Phenolic
5. Polyesters
6. Polyfluorocarbons
7. Polyformaldehyde
8. Polyolefines ะ รวมทัง Polyethylenes ะ Polypropylene
9. Polystyrenes and Copolymers
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10. Acrylonitrite - butadiene - styrene (abs)
11. Polyurethanes
12. Silicones
13. Ureas
14. Vinyls ะ รวมทัง Polyvinylchloride (pvc)
15. Poly carbonates : รวมทัง Polyphenyl - oxide (ppo) Poly fulsones
16. Allyls
เท่าท่ีกล่าวมาน้ี เป็นเพียงส่วนหน่ึงเท่าน้ัน ในปัจจุบันมีผู้คิคค้นพลาสติกขืนมาใช้อีก 

มากกว่า 60 ชนิด แต่ละชนิดก็มีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไปตามแต่ความต้องการนำไปใช้งาน 
อครึตึก (Acrylics)

อครีลิกโพลีเมอร์ (Acrylic polymer) รู้จักกันอย่างแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรม 
พลาสติก เพราะว่ามีคุณสมบัติหลายอย่างเช่น ะ

1. มีดวามแข็งแรงดี
2. ช้ินงานมีดวามสวยงานดีสามารถใส่สีได้หลายสี
3. สามารถสะท้อนแสงได้แวววาวดี
4. ทนทานความร้อน และสารเคมีไต้ดีเป็นพิเศษ
5. สามารถคง}ปอยู่ได้ทุกสภาพภูมิอากาศ ไม่ว่าจะร้อนหรือหนาว 

ประโยชน์ใช้สอย
ใช้ทำพวกของเลนส์กล้องถ่ายรูป ะ ฐานตะเกียง ะ Reflectors ะ ทำเคร่ืองประดับแวววาว 

เหมือนเพชรพลอย ะ ทำเคร่ืองมือทางการแพทย์ นอกจากน้ันก็ยังนำไปใช้เก่ียวกับส่วนประกอบของ 
รถยนต์ได้อีกด้วย ทำกรอบไฟท้าย ทำไฟเล้ียว เป็นต้น

กรรมวิธีในการทำงาน ะ การท่ีจะนำ Acrylic molding powder มาใช้ทำงานน้ันต้องใช ้
กรรมวิธี Injection และ Extrusion processes ในขณะท่ีเป็นของเหลว มีความเหนียวพอประมาณ แต่ 
ไม่ติดแบบอุณหภูมิในการเทแบบเริ่มต้ังแต่ 150-250 F เม่ือเย็นตัวมันจะแข็งตัวเป็นของแข็ง

โพลีคาร้บอเนต (Polycarbonate) พลาสติกชนิดน้ีจะผลิตจากแผ่นแบนโดยใช้บริษัท 
Bayer Chcmicals(U.K. distributors M&B plastics LTD.) และภายใต้ช่ือทางการค้าคือ Makrolon 
มันจะให้ความรู้สึกการเห็นด้วยตกสูงค่าการยืดตัวสูง (E; Modulus of Elasticity) ซ่ึงมันเป็นคุณ 
สมบัติท่ีเป็นตัวเลขสูงพิเศษโพลีคาร์บอเนตในการปฏิบัติมันจะไม่มีผลกระทบกับ time-edge และ 
แสดงการเคล่ือนท่ีน้อยท่ีอุณหภูมิห้อง แม้ว่าจะได้รับความเค้นเร่ิมต้น (สะสม) จากกรรมวิธีผล ิ
ตจะเกิดชิ้นบ่อย ๆ แต่ก็สามารถกำจัดได้โดยให้ผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 
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ความเค้น (Stress)
ความเค้น คือ แรงภายนอกท่ีมากระทำผ่านจุดศูนย์ถ่วงของพ้ืนท่ีหน้าตัดของวัสดุน้ัน หรือคือแรงภาย 
นอกต่อหน่ึงหน่วยพืนท่ี การพิจารณาหาค่าความเค้นน้ัน เราจะพิจารณาท่อนวัตจุอันหน่ึงท่ีมีพีนท่ี 
หน้าตัดเท่ากับ A อยู่ภายใต้แรงดึง F ท่ีผ่านจุดศูนย์ความเค้น คือ แรงภายนอกท่ีมากระท้าผ่านจุด 
ศูนย์ถ่วงของพ้ืนท่ีหน้าตัด A ของวัตจุ ค้าแรง F มีค่าน้อย วัตอุจะยืดออกไปไม่มาก แล้วก็จะไม่ 
ยืดออกไปอีก ล้าตัดวัตถุท่ีหน้าตัด 1-1 ดังแสดงในรูปที ่2.24

p = GA

รูปท่ี 2.24 แสดงแรงท่ีพ้ืนท่ีหน้าตัดของวัสดุ

เม่ือวัตอุอยู่ในสภาวะสมดุลแล้ว แรงภายนอกท่ีมากระทำบนวัตอุใด ๆ จะต้องมีแรง 
ภายในต้านโดยมีขนาดรวมแล้วเท่ากับ แรงภายนอกของท่อนวัตอุน้ันท่ีถูกกระทำด้วยแรงในแนว 
แกนท่ีพยายามทำให้เกิดการยืดตัวหรือหดตัวตามแนวแกน

แรงภายนอก = แรงภายใน

โดยท่ี A คือพืนท่ีหน้าตัดของท่อนวัตอุน้ัน
CJ = F เป็นแรงภายนอกต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ซ่ึงเรียกว่า ความเค้น
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ความเต้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ
1. ความเค้นดึง (Tensile Stress) หรือ a, จะเกิดข้ึนเมื่อวัตสุอยู่ภายใต้แรงดึง โดย 

แรงดึงจะต้องด้ังฉากกับพ้ืนท่ีหน้าดัดท่ีกระทำน้ัน
ถ้าให้ €โ 1 คือความเค้นดึงท่ีเกิดขึ้น

A คือพื้นท่ีหน้าดัดของวัตสุ
F คือแรงดึงท่ีกระทำกับท่อนว้ตถู

จะไต้ความสัมพันธ์

ท่อนวัคถ

3ปท่ี 2.25 แสดงความเค้นดึง

2. ความเค้นอัด (Compressive stress) หรือ CTc จะเกิดข้ึนเม่ือวัตลุอยู่ภายใต้แรงอัด 
โดยแรงอัดจะต้องกระทำด้ังฉากกับพ้ืนท่ีหน้าดัดของท่อนวัตลุท่ีกระทำน้ัน

ถ้าให้ a c คือความเค้นอัดท่ีเกิดข้ึน
A คือพื้นท่ีหน้าดัดของท่อนวัตลุ
F คือแรงอัดท่ีกระทำกับท่อนวัตลุ

จะไต้ความสัมพันธ์

ท่อนวัคถ

3ปท่ี 2.26 แสดงความเค้นอัด
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3. ความเต้นเฉือน (Shear stress) หรือ T เป็นแรงภายนอกท่ีมากระทำต่อวัตจุน้ัน 
โดยพยายามทำให้วัตจุเกิดการขาดจากกันตามแนวระนาบท่ีขนานกับทิศทางของแรงนัน 

ถ้าให้ T คือความเค้นเฉือนท่ีเกิดข้ึน
A คือพ้ืนท่ีหน้าตัคท่ีขนานกับแรง
F คือแรงเฉือนท่ีกระทำกับท่อนวัตจุ

จะไต้ความสัมพันธ์

A

รูปท่ี 2,27 แสดงความเค้นเฉือน

ความเต้นหนาแน่น (Stress concentration)
ในการออกแบบวิศวกรควรให้ความสนใจในจุดหรือบริเวณท่ีเกิดความเต้นหนาแน่นขึ้นในช้ินงาน 
ในจุดดังกล่าวจะมีค่าความเค้นมากกว่าค่าความเค้นเฉล่ียของช้ินงานเช่นในช้ินงานการเจาะรูวงกลม 
(Circular hole)!นช้ินเหล็กแผ่น (รูปท่ี 2.28) ความเค้นกระจายผ่านจุดศูนย์กลางของวงกลมพ้ืนท่ี 
บริเวณเสันรอบวงของรูเจาะจะเกิดความเต้นหนาแน่นสูงสุดหรืออีกกรณีเป็นชิ้นเหล็กแผ่นลบมุม 
(Fillet)ชิะเกิดความเค้นหนาแน่นข้ึนท่ีขอบช้ินเหล็กแผ่นในส่วนท่ีมีความกว้างน้อยกว่า

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นเราสามารถทำการทดลองลักษณะการเกิดความเต้นหนาแน่นด้วย 
วิธีการโฟโตอิลาสติก (Photoelastic method) ท้าให้วิศวกรสามารถนำช้ินงานท่ีมีการออกแบบ 
ลักษณะเบ้ืองด้นไปวิเคราะห์ว่าจุดใดในชิ้นงานท่ีจะเกิดความเค้นหนาแน่นสูงสุด ซ่ึงอาจทำให้เกิด 
ความเสียหายท่ีจุคน้ันก่อน วิศวกรจะให้ความสนใจกับจุดท่ีเกิดความเค้นหนาแน่นมากกว่าค่าความ 
เค้นท่ีกระจายในช้ินงานเม่ือเราให้ช้ินงานรับแรงสามารถหาค่าตัวประกอบความเค้นหนาแน่น(K) 
โดยจะเป็นอัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นหนาแน่น กับ ค่าความเค้นเฉล่ียท่ีกระจายในช้ินงาน

(2.15)

avc
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รูปท่ี 2.28 ความเต้นในช้ินเหล็กแผ่น

ค่าความเต้นเฉลี่ย (Average Stress)

โดยท่ี P คือ แรงท่ีกระทำกับวัตสุ
A คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดท่ีต้ังฉากกับแรง 

เราสามารถหาค่า K ได้จากตารางในรูปท่ี 2.29

รูปท่ี 2.29 ตารางแสดงค่าคงท่ีความเต้นหนาแน่น Flat bars
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ค่าความเค้นสูงสุดในหน้าตัดขวางวิกฤติ
0โ„ = K Me (2.17)

โดยท่ี K คือ ค่าตัวประกอบความเค้นหนาแน่น
M คือ โมเมนต์ตัด
I คือ โมเมนต์ของความเฉ่ือย

โดยท่ี C และ I จะกล่าวถึงหน้าตัดวิกฤต ิหรือ หน้าตัดของความกว้าง d และการ
ลบมุม (Fillet) และ ช่องรูปวงกลม (Circular hole) ของรัศมี r 
จุดความเค้นหนาแน่นสูงสุด (Stress concentration)

ตัวอย่างของความเค้นหนาแน่นในเหล็กแผ่นรูปส่ีเหล่ียม 
กลางของแผ่น และเหล็กแผ่นอยู่ในสภาวะรับแรงดึง

โดยมีรูกลมเล็กท่ีจุดศูนย์

รูปท่ี 2.30 แสดงความเค้นสูงสุดในแผ่นเหล็กท่ีอยู่ในสภาวะรับแรง

จากรูป Stress concentration ท่ีเกิดข้ึนสูงจะเกิดข้ีนท่ีขอบวงกลมท่ีจุด m และ ท ความ 
เค้นจะเกิดข้ึนมากตามเค้นตัดขวาง ของจุดก่ึงกลางของวงกลม แสดงไว้ตังรูป ค้าขนาดของวงกลม 
เล็กลงกว่า ในเหล็กแผ่นรูปส่ีเหล่ียม เราสามารถคำนวณหา Normal stress ท่ีจุดต่าง ๆ บนเค้น 
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ตัดขวาง จากสูตร

a = Co________

4r2 16d4/r4

(2.18)

ความเค้นท่ีเกิดขึ้นกับวัสตุจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันไปตามลักษณะงาน พ้ืนผิว รูปร่าง 
ของช้ินส่วน การท่ีจะคูว่าความเค้นสะสมท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดไหน เกิดข้ึนมากน้อยน้ันให้คูท่ีขอบเขตของ 
รอยแตกร้าว ซ่ึงจะส่งผลทำให้ช้ินส่วนหักและมากไปในท่ีสุด

เราสามารถท่ีจะดูความเค้นหนาแน่นในจุคท่ีมีค่าสูงสุดในแบบ ท่ี m และ N มีค่า 
Q = 3(ไโ0โดยมีการเพ่ิมข้ึนและลดลงอย่างรวดเร็วในระยะทางท่ีไม่เกิดจุดท่ีมากท่ีสุดของความเค้น 
สูงสุด ซ่ึงระยะของคมท่ีอยู่ภายในรูเจาะ จะมีค่าเท่ากับรัศมีของรู (X, = d) O = 17/32 Co เท่าน้ัน 
จุดกำหนดของแรงบิดท่ีกระทำโดยรอบรูป ตามรูปท่ี 2.30 ก จะเป็นCompressive Stress ท่ีจุด Co ท่ี 
จุดล่างและบนของรู

ในวัสดุท่ีมีรูขนาดเล็กเป็นรูปวงรี คูรูปท่ี 2.30 ข ค่าความเค้นสูงสุดจะมีค่าเท่ากัน 
ตามแนวขวางความเค้นผ่านศูนย์กลางของรูปสามารถเขียนเป็นสมการคือ <ymu = Co (1 + 2 
b/c)
ความเค้นท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นอัตราส่วนระหว่าง b/c จะน้อยลงตามขนาดทิศทางต้ังฉากตามทิศทางการบิด 
ของชินส่วนและจะมากขึ้นตามความเค้นหนาแน่น ซ่ึงในการขยายรูเจาะออกอาจทำให้เกิดความเค้น 
หนาแน่นมากข้ึนโดยถ้าเราจะลดความเค้นเราอาจจะตัดส่วนปลายของรูเจาะให้เป็นรัศมีหรือลัน 
ปลายเพ่ือลดความเค้นหนาแน่นในจุดท่ีมีความเค้นสูงได้
สาเหตุการเกิดความเค้นสะสม

1. Internal cracks การแตกร้าวภายในเน้ือวัสลุ
2. Cavities in welds โพรงเน่ืองจากการเช่ือม
3. Air holes in steel and conevets หลุดอากาศในเหล็กและคอนกรีต
4. ในอโลหะท่ัวไป

แรงดันท่ีเกิดข้ึนแต่ละจุดบนพ้ืนท่ีท่ีรับ Load จะทำให้เกิดความเค้นขึ้น เช่น
1. การสัมผัสกันระหว่างถ้อกับรางรถ
2. การสัมผัสกันของบอลในแบร่ิง (เม่ือแบร่ิงรับ Load และเกิดการเคล่ือนท่ี)
3. การสัมผัสกันของคานและจุดรองรับ
4. การสัมผัสกันของทินเทิอง
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ระดับความเข้มของความเค้นท่ีเกิดขึ้นในเนือวัสดุดูได้โดยผ่านกระจกสองอันชินงานอยู่ 
กลางเง่ือนไขท่ีเกี่ยวกับการเกิดความเสันสะสมคือการผลิตท่ีผิดVIลาดผิวขรุขระสามารถสัมผัสด้วย 
มือ ในการผลิตซ่ึงเกิดการลดขนาดจากใหญ่มาเล็ก ซ่ึงจะทำให้เกิดความเครีขดในเนอวัสดุส่ิงเหล่าน 
ผู้ออกแบบต้องนำไปพิจารณาเช่นกัน
กวามเค้นสะสมท่ีเกิดช้ินของช้ินส่วนท่ีมีรูและรอยบาก

เม่ือออกแรงดึงช้ินส่วนท่ีมีรูตัดขวางดังรูป ความเค้นท่ีเกิดช้ินจะแสดงเป็นแถบของ
คล่ืน เมื่อมีแรงดึงเกิดช้ินแถบของคลื่นจะเกิดตรงบริเวณภาคดัด A-A

รูปท่ี 231 แสดงความเค้นในแผ่นเหล็กท่ีอยู่ในสภาวะรับแรง

ถ้ารูปเป็นวงรีด้ง}ปท่ี 2.31 ข ความเค้นท่ีเกิดช้ินจะเกิดตรงภาคดัด C-C แต่ความเค้น 
เหนือภาคดัด B-B ท่ีเกิดช้ินจะไม่เป็นอย่างน้ีเสมอไปท้ังน้ีช้ินอยู่กับ Load ท่ีมากระทำแต่ความเค้นท่ี 
สูงสุดท่ีจะทำให้ช้ินส่วนแตกหักก็จะเกิดช้ินท่ีภาคดัด C-C สามารถเขียนสมการไค้ ดังน้ี

ร,111= ร0 ( 1+2 b ) (2.19)

สำหรับชินส่วนท่ีรอยบากทดลองโดยการใช้แรงดึง จะสังเกตได้ว่าความเค้นสะสมจะ 
เกิดขนมากน้อยจะขนอยู่กับความลึกของรอยบากและรัศมีของรอยบาก ในการคำนวณหาดวามเค้น 
สะสมสูงสุดจึงคำนึงถึง ความลึก รัศมีรอยบาก แล้วมาเปรียบเทียบกัน สามารถเขียนสมการไต้ด้งน้ี

ร, ร0( 1+2๖) .20)
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รูปท่ี 232 แสดงความเต้นในแผ่นเหล็กท่ีอยู่ในสภาวะรับแรง

การสังเกตความเค้นสะสมท่ีเกิดข้ึน
เมื่อทดลองออกแรงดึงช้ินงานท่ีรอยบากและมีรูเจาะจะพบเห็นเค้นแรงของการเกิด 

ความเต้นสะสม ซ่ึงจะสังเกตได้ด้วยการทดลองเท่านัน โดยไม่สามารถflด้จากวิธีอื่นเลย
พิจารณาเพลาท่ีรับแรงดึง จะเห็นว่าความเต้นสะสมท่ีเกิดขึ้นรอบ ๆ เพลาจะเปล่ียน 

แปลงไปตามขนาดและพื้นท่ีหน้าตัด รวมท้ังการรับแรงบิดและโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนด้วย ลังรูป 2.33

• รูปท่ี 2.33 แสดงความเต้นในเพลาท่ีรับแรง

สังเกตว่า ความเต้นสะสมท่ีเกิดข้ึนน้อยและมีลักษณะลาดเอียง ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไป 
ตามลักษณะงาน จากรูป 2.34 เห็นว่าความเต้นท่ีเกิดข้ึนซ่ึงจะมีผลทำใน้ช้ินส่วนแตกหักน้ัน ภาระ ท่ี 
กระทำซํ้า ๆ หรือ ย่ําไปตรงท่ีเต็มมีผลต่อการแตกหักประมาณ 40% ซ่ึงจะแสดงให้เห็นทางภาพ 
Section และอีก 50-60% เกิดจาก Moment of inertia
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STEPPED CIRCULAR SHAFT

WOnr-1
HOJLOX THREADED SHAFT

รูบ่ท่ี 2.34 แสดงความเค้นสะสมท่ีเกิดขึ้นตามลักษะขึ้นงาน

รุปท่ี 2.35 แสดงการเกิดเลันแรงความเค้น

จากรูป2.35 แสดงการเกิดเสันแรงความเค้นในขึ้นส่วนท่ีรับแรงดึงจะเห็นว่าจะเกิดการ 
กระจายของความเค้นจะสอดคล้องกับการกระจายของแรงดึง พิจารณาตรงมุมท่ีมีการตกบ่าและมุม 
โค้ง จะเห็นว่าเล้นแรงความเค้นเริ่มมีมุมหักเหและสังเกตว่าตรงบริเวณตกบ่าความเค้นจะหนาแน่นท่ี 
สุดซ่ึงจะมีผลทำให้เป็นจุดท่ีจะเร่ิมมีการแตกหัก

จากรูปก็พอท่ีจะสรุปไค้ว่าล้าเราต้องการท่ีจะลดความเค้นสะสมท่ีเกิดข้ึนกีคือ ต้องลด 
ความโค้งหรือ ความชัน ของเล้นแรงลงโดยการ ออกแบบ รูปร่างข้ึนส่วนใหม่ ตามรูป a, b, c, d, c, f
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ท้าหรับรูป g, h, i พิจารณาว่าการท่ีมีรูเจาะตรงกลางรูเดียวทำให้เส้นแรงความเต้นมา 
โต้งมากตรงบริเวณตรงกลางทางแต้ก็คือ ทำการเจาะรูเล็กข้างซ้ายและขวา หรืออาจจะเจาะแบบรู คือ 
ไล่ขนาดลงไปทำให้ ความเต้นท่ีเกิดชิ้นเฉลี่ยกันไปทำให้ชิ้นส่วนรับแรงได้เต็มท้ังชิ้น

รูปท่ี 2.36 แสดงความเต้นสะสมเน่ืองจากช้ินงานชนิดต่างๆ

ความเค้นสะสมเน่ืองจากความเครืยค
มันจะแสดงเด่นชัดช้ินมาโดยไม่ต้องให้ช้ินส่วนรับแรงใด ๆ ท้ังส้ินท่ีเป็นอย่างน้ีก็เน่ือง 

จาก ข้ันตอนการผลิตต่าง ๆ ซึ่งจะมีผลทำให้เมื่อนำไปทดลองค่าท่ีได้อาจจะไม่เป็นค่าคงท่ีแท้จริง 
หรือไม่กีบริเวณท่ีมีความเครียด ซ่ึงส่วนมากจะเป็นบริเวณท่ีผ่านการ Machine มา นักออกแบบก็ต้อง 
เผื่อความเต้นสะสมท่ีเกิดช้ินกับช่วงนิด'วย

ถ้าวัสดุท่ีนำมาทำช้ินส่วนท่ีรอยแตกรัาวจะท้าให้ช้ินส่วนน้ันมีควมเต้นความเครียดภาย 
ในจะทำให้รูปท่ี 2.31 ค เม่ือมีแรงมากระทำเส้นแรงท่ีเกิดช้ินจะไม่เป็นลักษณะดังรูป แค่จะมีลักษณะ 
เป็นอย่างอ่ืน เพราะคุณสมบัติของวัสดุจะเปล่ียนไป ต้องรอจนกว่าจะเกิดความเต้นสูงสุดหรือจน 
แตกหักถึงจะรู้ว่าจุดไหนเกิดความเต้นสะสมมากท่ีสุด ท้าหรับวัสดุท่ีเปราะเช่น เหล็กหล่อ จะมี 
ความสัมพันธ์กับจุดยืดตัวของโลหะและการผลิต ซ่ึงมีการแตกหักมาก่อนแถ้วอาจมีผลในการเกิด 
เส้นแรงความเต้นได้ ซ่ึงรอยแตกร้าวนิ,,จะแสดงให้เห็นได้ดังรูปท่ี 2.31 ค
การวัดและอธิบายถึงการเกิดโฟโตอิลาสติก

การพิจารณากำหนดอันดับหรือขนาดของไอโซโครมาตึก ftdsochomatics) จะแสดง 
ความแตกต่างในความเต้นหลักหรือความเต้นเฉือนสูงสุดท่ีหลายจุดใน โฟโตอิลาสดิก โมเดล เป็น 
ลัดส่วนโดยตรงถึงการโปร่งออกของ2สื ไอโซโครมาดิกส์ คือ ท ท่ีหลายๆ จุดบนขอบเขตท่ีไม ่



47

รแรง ความเค้นหลักต้ังฉากในขอบเขตเป็นศูนย์ และภายใต้การโปร่งออกจะให้ค่าของทิศทางของ 
ความเค้นหลักอ่ืน ๆ

ในหลายประเภทการกระจายของความเค้นหลักตามขอบเขตท่ีไม่มีแรง หรือของความ 
เค้นเฉือนสูงสุดภายในของโมเดลสามารถท่ีจะแสดงด้วยความแน่นอนโดยใช้การรวมขนาดชั้นการ 
โปร่งไอโซใครมาติกส์ค้าการผลิตความเค้นหลักมีจำนวนเพียงพอและเป็นเหตุผลท่ีคีของการ 
กระจายบนโมเดลในวงกลม โพลาไรสโคป จำนวนของการโปร่งสามารถทำให้เพ่ิมขึ้นโดยการปรับ 
ให้มืดแสงด้านหลังสว่างในการหมุน จำนวนของการโปร่งสามารถทำให้เพ่ิมข้ึนโดยใช้วิธีของการ 
เพ่ิมการโปร่ง ซ่ึงพัฒนาโดยการส่ง และกำหนดในส่วน Isochromatic fringe multiplication and 
fringe sharpening ความต้องการการกระจายเป็นการทำไค้โดยการวัด โดยใช้วัดจากภาพถ่ายของ 
แบบการโปร่งตำแหน่งของจุดน้ันซ่ึงการโปร่งของความแตกต่างของขนาดการตัดจะป็ดเลันภายใน 
โมเดล

วิ?ของการแสดงขนาดของการโปร่งโดยการนับในทิศทางของขนาดเพ่ิมข้ึนจากจุดท่ีรู้ 
ขนาดศูนย์ ด้วยแสงสีขาว จุดท่ีเป็นศูนย์จะง่ายในการแสดงตั้งแต่มันปรากฎเป็นสีดำ ดังน้ัน จุดอื่น ๆ 
อาจจะเป็นฉนวนหรือเลันหรือกลุ่ม ทิศทางของการเพ่ิมข้ึนของขนาดการโปร่งสามารถแสดงจากสี 
ของการโปร่ง ซ่ึงจะแปรผันจากสีแดงไปถึงสีน้ัาเงินหรือสีเขียวในทิศทางตามน้ี

ด้วยแสงโมโนโครมาติกส์ (Monochromatic) มันเป็นปัญหาย่อยถึงการนับจากจุดท่ี{ 
ตามเป็นศูนย์ เช่นกันกับการฉายท่ีไม่มีแรงท่ีมุม วิธีท่ัวไปส่วนมากเป็นการสังเกตการเติบโตของ 
แบบความเค้นตามท่ีจะเพ่ิมแรงทีละน้อย ขนาดของการโปร่งท่ีสังเกตท่ีจุดสามารถแสดงได้โดยการ 
นับจำนวนของการโปร่งซ่ึงท่ีจุดจะปรากฎต่อเน่ืองกัน ดังน้ันการโปร่งเกิดหรือเริ่มท่ีจุคของช้ันสูง 
สุด และมันเคลื่อนท่ีถึงจุดของชั้นตํ่าสุด ซ่ึงเหมือนกันกับการเพ่ิมแรงทิศทางของการเพ่ิมหรือช้ัน 
การโปร่งน้อยลงสามารถเป็นหลักฐานแน่นอน

เม่ือจำนวนหรือการกระจายของการโปร่งเป็นเช่นน้ัน แบบของความเค้นโดยตัวของ 
มันไม่น่าท่ีจะใช้เป็นหลักฐานในการแสดงของการกระจายความเค้น มันกลายเป็นทางเลือกของการ 
โดยไม่ทำการอินดึเกรตช้ันของการโปร่งท่ีจุดระหว่างกลาง วิธีการสังเกตความแตกต่าง ซ่ึงมัน 
สามารถทำให้สำเร็จจะได้ต้องกำหนดรูปร่างก่อน
Colour matching

เหมือนกันท่ีเขาเคยเห็นมาแต่ก่อน ด้วยแสงสีขาวของไอโซโครมาติกส์ ในกลุ่มของ 
ความเค้นไม่มีรูปแบบซ่ึงจะแปรผันในสีเหมือนกับองค์ประกอบความแตกต่างของความยาวคล่ืน 
เป็นการดับไปแบบต่อเน่ืองกัน ในการทำให้การส่งถ่ายหนาแน่นข้ึนให้ความยาวคล่ืน (X) ในวง 
กลม โพลาไรซ์สโคป เป็นสัดส่วนคือ sin 0/2 หรือ sin2 71R/X เม่ือ R=nX คือ การหน่วง 
สัมพันธ์ แต่ละความยาวคลื่นหรือสี การดับไฟเกิดจากการหมุน เม่ือสีท่ีเหลือเป็นการส่งถ่ายความ
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แตกต่างของการทำให้หนาแน่นข้ึน ซ่ึงข้ึนอยู่กับความยาวคล่ืน และการสังเกตสีเป็นสีน้ีตรงกันข้าม 
ช้าจะทำให้เป็นการดับไฟ

ท่ีจุดใด ๆ ล้าการหน่วงเป็นศูนย์ จะไม่มีความยาวคล่ืนดังน้ันท่ีจุดศูนย์น้ีช้ันของการ 
โปร่งจะเป็นสีดำ เม่ือเพ่ิมการหน่วงทีละน้อยๆเสันท่ี 1หรือเสันแรกจะซ่ึงความยาวคล่ืนส้ันมากใน 
การแยกสีออกอย่างชัดเจน และในขอบเขตของการส่งถ่ายของแสงจะเปล่ียนจากสีต็าทะลุผ่านสีเทา 
ไปเป็นสีขาวท่ี 200ทาน สีจะปรากฏท่ีช่วงความยาวคลื่นประมาณ 400 mu เม่ือความยาวคล่ืนของ 
แรงไวโอเลทเป็นการแผ่ออกและสีระดับไข เม่ือทำการหมุนโดยสีอ่ืน ๆ จะแยกออกเป็นสึในแต่ละ 
ชั้น เช่น สีคราม, สีน้ัาเงิน, สีเขียว, สีเหลือง, สีล้มและสีแดง ในทางตรงกันข้ามสีจะแปรผันเป็น 
ลำดับ คือ สีเหลือง, สีล้ม, สีแดง, สีคราม, สีนำเงินและสีเขียว ท่ีช่วงความยาวคลื่นประมาณ 800 
mil แถวแรกสีจะดับไปอย่างสมพูรณ์

เม่ือการหน่วงคือการเพิ่มข้ึนยาว ๆ นาน ๆ มันจะกลายเป็นการเท่ากันในการหมุนท้ัง 2 
รอบของความยาวคล่ืน ซ่ึงจะแยกออกเป็นสีอย่างเห็นได้ชัด และสีน้ีจะดับไปท้ัง 2 เวลา สีเส้นท่ี 
สอง และชั้นนอกสุดจะไม่เหมือนกัน (ไม่ถือว่าเป็นอันเคียวกัน) อย่างไรก็ตามเราจะเห็นได้ในช้ัน 
แรก ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการหน่วงจะกลายเป็นตัวอย่างมากกว่า 1 ความยาวคล่ืน, ดังน้ัน 
อาจช้ัน 1 จะหมดไปของความลึก สีแดง (770 mu) ปิดอยู่ถึง 2 การหมดไปของสีไวโอเลท 
(400mu) การหมดไปท่ี 2 ของสีระหว่างสีเหลืองและสีแดงลึก (590-770 mu) จะทับกันสนิทด้วย 
(3) การหมดไปของสีระหว่างสีไวโอเลทและสีเขียว (400-520 mu) ท่ีการหน่วงสูง ๆ (มาก ๆ) 
จำนวนของความยาวคล่ืนซ่ึงจะเป็นเพ่ิมการดับพร้อมกันน้ีเป็นการสังเกตการรวมของสีท่ีตรงกัน 
ข้ามของแต่ละความยาวคล่ืนของการดับ จากผลลัพธ์ สีขาวจะเป็นการเกิดต่อไป ๆ และไม่เหมือน 
กันน้อยมาก ช้ันท้ังคู่ท่ี 3 (ท่ี 200 mu) สึจะไม่เหมือนกันน้อยลง คือการสลับกันระหว่างสีชมพูและ 
สีเขียวอ่อน จนกระท้ังชันสูงสุดการผสมกันของสึท่ีตรงข้ามกันคือเหมือนแสงสีขาวใหญ่ ๆ (มาก) 
เป็นการสร้างโดยแท้จริง ในขอบเขตน้ัน การทำให้หมดไปโดยเฉพาะของความยาวคล่ืนสามารถ 
แสดงโดยระยะคลืน (Spectroscope)

การใช้วิธีน้ี, ขนาดตัวอย่างทดสอบคือ การยกออก, สำหรับกรณีตัวอย่างการใส่แรง 
เป็นขันตอนและคงท่ีในตัวอย่างการดึงบนศูนย์กลางขอบเขตของมัน ซ่ึงสีจะมากหรือน้อยชาร์ท 
หรือตาราง การเตรียมของการสังเกตสีเหมือนการเพ่ิมแรง แต่ละชนิด ตาราง 2.2 ให้ค่าโต้ตอบ 
ของการหน่วงมีหน่วยเป็นมิลลิไมครอนและการส่งถ่ายสี

ในการขวาง โพลาโรสโคป กับแหล่งกำเนิดแสงสีขาวให้แยกแยกออกเป็นสีต่อเน่ือง 
กันไปคล้ายกับตารางสามารถรวบรวมสำหรับแหล่งกำเนิดอื่น ๆ เช่นกันนันหลอดไอปรอท, ชำจาก 
แสงนิเป็นการรวม (ประกอบ) เพียง ช่วงกว้างความยาวคลื่นท่ีแดงเล็กน้อย
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วิธีน้ีจะไม่เกิดแน่นอนเฉพาะ ดังน้ันมันก็ข้ึนอยู่กับความ(สึกท่ีตาสังเกตเห็นของสีท่ี 
เปลี่ยนน้อยมาก แต่กระน้ันค่าของมันจะแสดงเป็นแบบช้ันไอโชโครมาติกส์ ในขอบเขตท่ีการ 
หน่วงเปล่ียนแปลงช้ามากจากจุดต่อถึงจุด และความถ่ีท่ีได้รับในวิ?เคลือบทำโดยใช้วิธีโฟโตอิลา 
สติกส์ (หัวข้อ 11.5) ในขณะจำกัดความหนาของการลิมิตในการเคลือบในช้ันของการเกิดคือไอโซ 
มาสิกส์ มุม 18°, 36°, 54° เป็นต้น และจุดดัดผ่านกันของช้ันศูนย์ของไอโซโครมาติกส์ เป็น 
เคร่ืองหมายบนไอโซคลินิค ในทางน้ีจุดของช้ันไอโซโครมาติกส์ เป็น 0.4, 0.2 เป็นการบรรจุบน 
ไอโซคลินิค การพัฒนาน้ีเป็นการว่าคามสำหรับแค่ละไอโชคลินิด ในการหมุนสุดท้าย, แบบไอโซ 
โครมาดิกส์สมบูรณ์เป็นการบรรจุ (เติม) โดยการเขียนโต้งผ่านจุดของชั้นเท่ากัน

การใช้วิธีน้ี, ขนาดตัวอย่างทดสอบคือ การยกออก, สำหรับกรณีตัวอย่างการใส่แรง 
เป็นข้ันตอนและคงท่ีในตัวอย่างการดึงบนศูนย์กลางขอบเขตของมัน ซ่ึงสีจะมากหรือน้อยชาร์ท 
หรือตาราง การเตรียมของการสังเกตสีเหมือนการเพ่ิมแรง แต่ละชนิด ตาราง 2.2 ให้ค่าโต้ตอบ 
ของการหน่วงมีหน่วยเป็นมิลลิไมครอนและการส่งถ่ายสี

ในการขวาง โพลาโรสโคป กับแหล่งกำเนิดแสงสีขาวให้แยกแยกออกเป็นสีต่อเน่ือง 
กันไปคล้ายกับตารางสามารถรวบรวมสำหรับแหล่งกำเนิดอื่น ๆ เช่นกันน้ันหลอดไอปรอท, ช้ําจาก 
แสงน้ีเป็นการรวม (ประกอบ) เพียง ช่วงกว้างความยาวคล่ืนท่ีแดงเล็กน้อย

วิธีน้ีจะไม่เกิดแน่นอนเฉพาะ ดังน้ันมันก็ข้ึนอยู่กับความ(สึกท่ีตาสังเกตเห็นของสีท่ี 
เปล่ียนน้อยมาก แต่กระน้ันค่าของมันจะแสดงเป็นแบบชั้นไอโซโครมาดิกส์ ในขอบเขตท่ีการหน่วง 
เปล่ียนแปลงช้ามากจากจุดต่อถึงจุดและความถ่ีท่ีไต้รับในวิธีเคลือบทำโดยใช้วิธีโฟ่โตอิลาสติกส์ 
ในขณะจำกัดความหนาของการลิมิตในการเคลือบในช้ันของการเกิดคือไอโซมาตึกส์ มุม 18°, 
36°,54๐เป็นต้นและจุดคัดผ่านกันของชั้นศูนย์ของไอโซโครมาดิกส์เป็นเคร่ืองหมายบนไอโซคลินิค 
ในทางน้ีจุคของช้ันไอโซโครมาตึกส์ เป็น 0.4, 0.2 เป็นการบรรจุบน ไอโซคลินึค การพัฒนาน้ีเป็น 
การว่าตามสำหรับแต่ละไอโซคลินิค ในการหมุนสุดท้าย, แบบไอโซโครมาดึกส์สมบูรณ์เป็นการ 
บรรจุ (เติม) โดยการเขียนโค้งผ่านจุดของช้ันเท่ากัน

คล้อยกันกับการพัฒนาการจ้างใน Tardy method ของการแล้จะเท่ากันดีมากในการ 
แก้ไข (ประยุกต์) ในลักษณะน้ีต้วยวงกลมของแสงโพลาไรซ์ในการตกของแสงบนโมเดล, Second 
quarter wave plate จะตั้งท่ี 45° ในทิศทางการโต้ตอบความเค้นหลักในไอโซคลินิก โดยเฉพาะ 
i.e. สำหรับไอโซคลินิคของพารามิเตอร์ 4 แกนของ Quarter-wavcplate ท่ีเอียงท่ี 4 + 45° ในทิศ 
ทางอ้างอิง อนาไลเชอร’, คือข้ันต้นต้ังขนานกันในทิศทางอ้างอิง และหมุนจากตำแหน่งนิ ในการ 
หมุนผ่านไป 18°,36° เป็นต้น จุดตัดผ่านของชันศูนย์ของไอโซโครมาดีกส์ และไอโซคลินิค จะ 
เป็นเคร่ืองหมายก่อน 
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ดารางท่ี 2,2 แสคงความยาวของคล่ืนสี

Values of retardation and corresponding colours of transmitted light in crossed 
polariscope with source

retardation colour 
transmitted

retardation colour 
transmitted

0 black 843 yellow green
40 iron grey 866 green yellow
57 lavender grey 910 clear yellow
158 grey blue 948 orange
218 grey 998 brilliant orange red
234 green white 1101 dark violet red
259 off white 1128 bright blue violet
267 yellow white 1151 indigo
275 pale straw yellow 1258 green blue
281 straw yellow 1334 sea green
308 bright yellow 1376 brilliant green
332 brilliant yellow 1426 green yellow
430 brown yellow 1495 flesh colour
505 red orange 1534 crimson
536 red 1621 dull purple
551 deep red 1652 violet grey
565 purple 1682 grey blue
575 violet 1711 dull sea green
583 indigo 1744 blue green
664 sky blue 1811 bright green
728 green blue 1927 bright green grey
747 green 2007 white green
826 bright green 2048 flesh red



โดยเป็นกลางคล้ายคลึงกับการพัฒนา, เล้น Txy = constant (Section 8.5) อาจจะเป็น 
การวาดบนโมเดล อาจใช้แทนพารามิเตอร์ของเสันของความเค้นเฉือนคงท่ี และไอโซโครมาติกส์ 
ใช้โดย nT และ n<y ตามลำดับ ซ้ายไต้ความสัมพันธ์

2 sin24
(2.21)

สามารถแสดงให้อยู่ในรูป

nT = 1 ท<y sin24
2

(2.22)

หรือ

no
sin24

(2.23)

ค่าของมุม a ผ่านไปซ่ึงอนาไลเซอร์จะเป็นการหมุนไปแสดงจุดของการดัดกันของ 
เสัน Txy = ท1ด้วยไอโซคลินิคของพารามิเตอร์ 4 เป็นด้งน้ันเพื่อให้โดย

a = 360T|x
sin24

(2.24)

Photometic method
ประโยชน์ของวิธี Tardy และ Senasment ของการแค้เป็นการทำให้เกิดขั้นตอนของ 

การปฏิบัติและด้งนันมันเป็นเพียงการใช้ให้เหมาะสมเม่ือสถานะของความเค้น หยูดน่ิง หรือเปล่ียน 
แปลงไปในสามารถท่ีจะตัดส่ิงใดเท่าท่ีมีอยู่ในระยะระหว่างของการเลือกเวลาในการกระทำในทาง 
ปฏิบัติ โดยตรงกลางของวิธี โฟโตเมทริก หรือการทำให้เพ่ิมข้ึน (หนาแน่นขึ้น) มันเป็นปีญหาใน 
การแสดงท้ัง 2 อย่าง คือความต่างของเฟส (Phase difference) และทิศทางของความเค้นหลักท่ีจุด 
จากการปฏิบัติแบบเด่ียว ล้าต้องการเพียงความต่างของเฟ่ตจะไม่เคล่ือนท่ีของส่วนเล็กๆ
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ของโพลาไรสโคปท่ีท้ังหมดคือ ความจำเป็น (บังคับ) ต้องการบอกให้(คือการไต้จากเครื่องมือวัด 
ทำด้วยโฟโตเซล (Photocell) หรือ โฟโตมัลติไฟลเออร์ (Photomultiplier) ของการท้าให้หนาแน่น 
ข้ีนของการส่งถ่ายแสงโดยอนาไลเซอร์ นานาความแตกต่างในการชัด}ปแบบของโพลาไรสโคป
เป็นปัญหา, ในขณะท่ีการตกของแสงบนโมเดลอาจจะเป็นระนาบอึ๋น ๆ หรือ โพลาไรช์วงกลม 

การทำให้หนาแน่นข้ีนของการส่งถ่ายแสงในระนาบโพลาไรสโคป เม่ือโพลาลอยด์
(Polaroidc) เป็นการขวางแสงขนาน ตามลำดับ จะให้โดย

I = Io sin2 20 sin2 a (2.25)
2

I = Io ( 1- sin2 20 sin2 ot ) (2.26)
2

การทำให้หนาแน่นสูงสุดต้วยโพลาลอยด์ขวาง และการท้าให้หนาแน่นตํ่าสุคด้วยโพ 
ลาลอยด์ขขนานเป็นการบรรจุ เม่ือใช้แทน(แสดงว่า)การโต้ตอบการทำให้หนาแน่นขึ้นโดย และจะ 
ได้

= sin2 Ot = 1 x(l-cos2)— —
0 2 2

(2.27)

I2 = cos2 Ct = 1 x(l+cos2)
Io 2 2

ขณะท่ีจาก

(2.28)

(2.29)

(2.30)

ในการใช้วิธีน้ี เป็นการเคล่ือนท่ีของไมโครสโคป (Microscope) เป็น 1 พิกัดบนจุด 
ทีต้องการบนโมเดล หรือภาพบนจอของมัน หรือพิล์ม แว่นในกล้องจุลทรรศน์จะเคล่ือนท่ี และ 
หัวโฟ่โตมัลติไพเออร์ (Photomultiplier) เปลี่ยนมาในช่องมองภาพโพราลอยด์ขวางขณะหมุน จน 
กระทังการส่งถ่ายทำให้หนาแน่นข้ีนคือสูงสุด และค่าการโต้คอบของค่า I จะใช้เป็นเคร่ืองหมาย 
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ในการหมุนอนาไลเซอร์อย่างอิสระให้ผ่าน 90° ไปจะได้12 ความต่างของเฟสจะได้จากสมการ 6.5 
และทิศทางของความเด้นหลักท่ี 45° กับแกนของ โพราลอยด์ แสดงโดยสมการ (5.10) การทำให ้
หนาแน่นข้ึนรวม 1 เป็นการเท่ากันในการรวมของการทำให้หนาแน่นข้ึนวัดด้วยอนาไลเซอร์ในท้ัง 
สองท่ีตำแหน่งต้ังฉากซ่ึงกันและกัน ด้วยแหล่งแสงท่ีเป็นสม่ําเสมอ (เสถียรภาพ), สามารถเป็นการ 
แสดงการสังเกตเบ้ืองต้น (ขั้นต้น) เป็นเพียงทางเลือกในการปฏิบัติเปฌนการเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน 
กับการหมุนของโพราลอยด์ในการขวางหรือขนานกับตำแหน่งจนกระท้ังการส่งถ่ายเพ่ิมมากข้ึนเป็น 
ลำดับไปถึงสูงสุดหรือต่ําสุด

ทิศทางของความเต้นหลักไม่สามารถท่ีจะได้โดยวิธีท้ังคู่ท่ีจุดเม่ือความต่างของเฟส 
(OC) คือ ขณะท่ีจำนวนของความยาวคล่ืน เม่ือให้แสงโมโนโครมาติกในแบบน้ีการตกขอลแสงจะ 
เกิดข้ึนสำหรับท่ีตำแหน่งท้ังหมดด้วยโพราลอยด์ขวาง และการทำให้หนาแน่นสูงสุด สำหรับจุดท้ัง 
หมดด้วยโพราลอยด์ขนานโพโตมัลติไพลเออร์ให้ความรู้สีกท่ีเพียงพอ,อย่างไรก็ตามการดับระหว่าง 
ไอโซคลินิค และ ไอโซโครมาติกส์ ถ้าใช้แสงสีขาวหรือด้วยหลอดไอปรอท, ถ้า ฟิลเตอร์ (Filters) 
เคลื่อนท่ี

แสง Polarized วงกลม ถ้า Quarter-wave plate เป็นการใส่ระหว่างโพลาไรเขอร์ 
และ โมเดลกับแกนมันท่ี 45° ของ โพลาไรเซอร์, แสงจะเข้าโมเดลเป็นรูปโพลาไรซ์วงกลม โดยไม่ 
คำนึงถึงส่ิงใด ๆ ของความเต้นหลักในโมเดล รวมความต่างของเฟสระหว่างส่วนประกอบท่ีโผล่ 
หรือปรากฎออกมาดังน้ีน เพราะสมการ 6.5 จะกลายเป็น

^0 I. ^0

ก่อนหน้านี, การทำให้หนาแน่นช้ินสูงสุด และตํ่าสุดเป็นการส่งถ่ายเม่ือแกนของอนา 
ไลเซอร์อยู่ท่ี 45° กับความเค้นหลักในโมเดลถ้าการท้าให้หนาแน่นข้ึนรวม 10 เป็นค่าท่ีเราทราบ 
ท้ังหมดเป็นการเลือกในการบอกให้รู้ซ่ึงสามารถทำได้โดยการหมุนเพียงอนาไลเซอร์ไปในตำแหน่ง 
ท่ีจะทำให้หนาแน่นข้ึนสูงสุดหรือฅ่ําสุค เป็นการยากมากในการใช้ประโยชน์ในวิธีก่อนเม่ือโพลา 
ไรสโคปไม่มีเคร่ืองประกอบพร้อมด้วยตรงกลางสำหรับการหมุนโพราลอยด์ ทังสองในเวลาเดียว 
กัน

ทิศทางของความเค้นหลักไม่สามารถท่ีจะแสดงโดยพัฒนารูปร่างลักษณะท่ีจุดเม่ือแสง 
ปรากฎออกมาจากชิ้นงานทดสอบ หรือ วงกลมโพลาไรซ์ ต้ังแต่การท้าให้เพ่ิมข้ึน คือเวลาน้ันเหมือน 
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สำหรับทิศทางท้ังหมดของอนาไลเซอร์ การเกิดขึ้นนีเม่ือความแตกต่างของระยะท่ีต่างกลับไปกลับ 
มา คือการเท่ากันในจำนวนรวมของ Half wave lenghts ท่ีจุดน้น ๆ ทิศทางสามารถทำได้โดยการ 
หมุน Quarter-wave plate และเป็นตามการพัฒนาสำหรับระนายแสงโพลาไรซ์

ในการพัฒนาท่ีต้องการความเท่ียงตรง เพียงใช้โพลาไรเซอร์ เป็นแบบ Quarter-wave 
plate การจัดรูปร่างเป็นแบบปกติ คือขวางหรือขนานกันกับโพลาไรสโคป ทำให้ความหนาแน่นข้ีน 
โดยเป็นการตั้งให้ด้านหลังมีดหรือสว่างได้เหมือนกับเป็นการท่ีตั้งระนาบท่ี 45° ระยะความแตกต่าง 
ท่ีกลับไปกลับมาจะบอกค่าท่ีเพิ่มข้ึนของการท่ีส่งถ่ายในวงกลมเพื่อต้ังให้ด้านหลังมืดหรือสว่างตาม 
ลำดับ

เคร่ืองหมายแสดงขอบเขตความเค้น (Sign of boundary stresses) การพิจารณาโหลด 
ท่ีบ่งช้ีขอบเขตของโมเดลเคร่ืองหมายของความเค้นเป็นการรู้ด้วยความแน่นอนจะต้องเปล่ียนแปลง 
ตามความยาวท่ีขอบ และสามารถเปล่ียนแปลงเคร่ืองหมายท่ีจุดเม่ือชันไอโซโครมาติกส์เป็นสูนย์จะ 
ไม่ดีสม่ําเสมอในการกำหนดในแบบความเค้น อย่างไรกีตามเราสามารถท่ีจะพิจารณาการเปล่ียน 
แปลงของเคร่ืองหมายโดยสามารถแสดงความแน่นอนจากการตรวจสอบของแบบช้ันการโปร่งเพียง 
อย่างเดียวในลักษณะเช่นน้ีจะเรียกว่า “ Nail test “ จะให้วิธีตัวอย่างแสดงเคร่ืองหมายตำแหน่งของ 
การกดท่ีต้ังฉากกับจุดขอบเม่ือต้องการแสดงการใช้การโปร่งหรือตรึงของเคร่ืองมือวัด โดยการ
สังเกตผลลัพธ์การเคล่ือนท่ีของไอโซโครมาติกส์ไนขอบเขตของโหลดท่ีมาทับกด ถ้า O, ใช้แทน 
ความเค้นในแนวเส้นสัมผัส และ O2 เป็นความเค้นอัดกระทำในทิศทางตั้งฉากเราจะได้ความเข้าใจ 
ได้ ถ้า O 1 คือความเค้นดึง

(232)

ช้ันของการโปร่งจะเพ่ิมข้ึนหรือสูงกว่าช้ันของไอโซโครมาดึกส์จะปรากฎให้เห็นท่ี 
ขอบ ถ้าชันโปร่งเพิ่มข้ึนถึงขอบไอโซโครมาตึกส์ ของช้ันต่ํากว่าจะเคล่ือนท่ีถึงภายในบนด้านอื่น ๆ 
ถ้า 01 คือแรงอัด ดังน้ัน

0,-0, <o, (233)

ชันโปร่งท่ีเกิดขึ้นและไอโซโครมาตึกส์ของชันตํ่ากว่าจะเคล่ือนท่ีถึงขอบเทคนิคท่ี 
แสดงโดยการประยูกต์ในลักษณะกๅรดัดลัวน ๆ อย่างเดียวการเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีค้างถึงจะเห็นไต้ 
ชัดเจนมาก ถ้าเส้นโปร่งน้อยลงจะเคลื่อนท่ีในทิศทางกลับกัน



บทที

การคำนวณและการออกแบบ

จากท่ีกล่าวมาแล้วในบทนำเบ้ืองต้น วิศวกรหรือค้ท่ีศึกษาเก่ียวกับความแข็งแรงของ 
วัสดุ และการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองกล จำเป็นจะต้องทราบถึงคุณสมบัติลักษณะจำเพาะ และขีด 
จำกัดของวัสดุท่ีนำมาผลิตช้ินส่วนเคร่ืองกลเม่ือผลิตเป็นช้ินส่วนเคร่ืองกลแล้ว สามารถใช้งานได้ 
ตรงกับความต้องการ มีความแข็งแรง ปลอดภัยจากความต้องการดังกล่าวจำเป็นต้องมีการศึกษาเร่ือง 
ความแรงท่ีกระทำกับช้ินส่วนเครื่องกล เช่น แรงดึง แรงอัด แรงเฉือน และการเกิดโมเมนต์ดัด ซ่ึง 
สามารถทำให้ช้ินส่วนเคร่ืองกลเกิดความเสียหายไต้ ในท่ีน้ีเราจะศึกษาเฉพาะการเกิดความเค้นหนา 
แน่นข้ึนในช้ินส่วนเคร่ืองกล ซ่ึงไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าไต้ แต่จากการนำเอาวิชาการทาง 
ด้าน โฟ่โตอิลาสติกซิต้ี (Photoelasticity) มาประอุกฅ์ใช้เป็นเคร่ืองมือเพ่ือศึกษาการเกิดความเค้น 
หนาแน่นข้ึนในชิ้นส่วนเคร่ืองกล ด้วยช้ินงานทดสอบโปร่งแสงของชินส่วนเคร่ืองกล เช่น เรซิน 
พลาสติกใส โพลีคาร์บอเนต ซ่ึงสามารถจำลองเลันแรงความเค้นท่ีเกิดข้ึนในชินส่วนเคร่ืองกลได้ 
ชัดเจน และถูกต้อง

เครองโอเวอรเฮด โพลาไรสโคป (Overhead Polariscope)
1. ใช้เครื่องฉาย ข้ามศีรษะ (Over head) เป็นอุปกรณ์ร่วมในการทำงาน
2. ใช้หลักการเบ้ืองด้นของ โฟโตอิลาสติกซิต้ีในการออกแบบ
3. ตัวโครงเป็นตัวจับยึดอุปกรณ์ท้ังหมดโดยช้ินงานทดสอบ จะจับยึดกับสลักเกลียว 

สามารถขนปรับแรงอัดหรือแรงดึงได้และจับยึดแผ่นโพราไรเชอร์2 แผ่น ประกบกับช้ินงานทดสอบ 
อุปกรณ์ทังหมดสามารถถอดประกอบได้โดยสะดวก

4. สามารถวัคแรงท่ีกระทำกับช้ินงานทดสอบได้ด้วยวงแหวนวัดแรงแสดงผลด้วยเข็ม 
ชีสเกลตามแรงท่ีขันสลักเกลียว ดึงหรือ กด ช้ินงานทดสอบ

5. ใช้โพลีคาร์บอเนตเป็นช้ินงานทดสอบ และต้องมีความหนาไม่เกิน 4 mm เพื่อให้มี 
ความหนาพอท่ีจะรับแรงดึงและแรงกด ป้องกันการบิดตัว โก่งตัว ขณะรับแรง 
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หลักการทำงาน
1. ทำงานด้วยหลักการเบืองด้นของ โฟโตอิลาสติกชิด้ี
2. ให้เครื่องฉาย ข้ามศีรษะ (Overhead) เป็นแหล่งกำเนิดแสงสีขาว
3. แสดงเสันแรงความเด้นหนาแน่นภายใต้แรงดึง แรงกด และโมเมนต์ดัด
4. ข้ึนสลักเกลียวท่ียึดชนงานทดสอบเพ่ือเพ่ิมหรือลดแรงท่ีกระทำกับช้ินงานทดสอบ
5. วัดแรงท่ีกระทำกับช้ินงานทดสอบได้โดย วงแหวนวัดแรง (Ring force gage)
6. คำนวณแรงท่ีจุดท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดจากทฤษฎีการคำนวณเร่ืองความแข็งแรง 

ของวัสคุ 

ข้อมูลของ เคร่ืองโอเวอร้เฮด โพลาไรสโคป
1. มิติของโครงสร้าง(กX Ox ส)
2. ความกว้างแผ่นโพลาไรเซอร์
3. โครงสร้างรับแรง
4. วงแหวนวัคแรง (Ring force gage)
5 น่ําหนัก

280 X 280 X 90 mm
0 165 mm

500 X 190 mm
0 - 250 N
8 kg.

ค่าปรับเทียบจากวงแหวนวัดแรง (Ring force gage) ช่วงขีดสเกล = 5.54 N

รูปท่ี 3.1 แสดงรูปวงแหวนวัคแรง (Ring force gage)
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การคำนวณ
ช้ินงานทดสอบรูป ตัวซี
แรงท่ีกระทำกับชิ้นทดสอบ
F = 5 X 5.54 = 27.7 N
โมเมนต์ท่ีเกิดจากแรง F
M = Fd

= 27.7 X 35
= 969.5 N mm

ความเค้นท่ีเกิดจากแรง F

A = 2 X 20 = 40 mm2

40
= 0.6925 N/mm2

ความเค้นท่ีเกิดจากโมเมนต์ M
I = bh’

= 2(20’’)

= 1333.33 mm
c = 10 mm

= MC
1

= 969.5(10)
1333.33

= 7.27 N/mm2
รวมความเค้นดึงท้ังหมด

= 0.6925 + 7.27
= 7.9625 N/mm2



จากค่า Modulus of elasticity E = 2240.786 N/mm2
58

8
8 = o

E
= 7.9625

2240.786
= 0.0035

ค่า 8 จากการทดสอบ 0.00152 
ค่าความผิดพลาดจากการคำนวณและจากการทดลอง 
% Error = [(3.55 - 1.52)1 X 100 = 57 %

ชิ้นงานทดสอบรูป ตัวโค้ง 
แรงท่ีกระทำกับช้ินทดสอบ

โมเมนต์ ท่ีเกิดจากแรง F
M = Fd

= 27.7 X 40
= 1108 N.mm

ความเค้นท่ีเกิดจากแรง F
CT = JF

A = 2 X 20 = 40 mm2
O’ = 27.7

40
= 0.6925 N/mm2
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ความเต้นท่ีเกิดจากโมเมนต์ M
I = Ayr

= 40 X 10 X 40
= 16000 mm’

c = 10 mm
= MC

= 1108(10)
16000

= 0.6925 N/mm2
รวมความเต้นดึงทังหมด

= 0.6925 + 0.6925
= 1.385 N/mm2

จากค่า Modulus of elasticity E = 2240.786 N/mm2 

ร

E
= 1.385

2240.786
8 = 0.00062
ค่า ธ จากการทดสอบ 0.001175 
ค่าความผิดพลาดจากการคำนวณและจากการทดลอง 
% Error = [(1.175-0.6)] X 100 = 49%

1.175
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งานทดสอบ
วัคลุประสงค์ของการทดสอบ

1. สามารถแสดงเห้นแรงความเค้นหนาแน่นไต้ตรงตามวัตถุประสงค์เบ้ืองต้นได้
2. ทดสอบความสามารถในการทำงานของอุปกรณ์ท้ังหมดได้ตรงตามท่ืออกแบบไว้
3. ตรวจสอน และแก้ไข การทำงานท่ืผิดพลาด หรือ บกพร่องของอุปกรณ์

วิธีทดสอบ
I . เตรียมช้ินงานทดสอบท่ีเป็น โพลีคาร์บอเนตใสโปร่งแสง
2. เตรียมเคร่ืองฉายข้ามศีรษะ(Over head)
3. ติดต้ังแบบจำลองท่ีเป็นโพลีคาร์บอเนตเข้ากับโครงสร้างรับแรงดึง หรือแรงกด โดย 

ให้ช้ินงานทดสอบอยู่ก่ึงกลางระหว่างแผ่นโพลาไรเซอร์ ท้ัง 2 แผ่น ข้ีนสลักเกลียวให้แรงกับช้ินงาน
4. นำมาวางบนก่ึงกลางเฟรมของเคร่ืองฉายข้ามศีรษะ ให้แผ่นโพลาไรเซอร์ รับแสง 

เต็มท่ี
5. เคร่ืองจะแสดงเสันแรงความเค้นหนาแน่น ออกมาบนแผ่นโพลาไรเซอร์ท่ีทำหน้าท่ี 

เป็นจอ
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บทท่ี 4

ผลการทดลอง

ชุดประสงค์
1. เพื่อฟรีขบเทียบค่าคงท่ีได้จากการทดลองกับค่าคงท่ีท่ีได้จากการคำนวณของการ 

ทดลองเสันแรงความเค้นหนาแน่น
2. เพ่ือสังเกตการเกิดแนวเสันแรงความเค้นหนาแน่น

โครงสร้างและหลักการทำงานของเครืองไอเวอรีเฮด ไพลาไรส!คุป (Overhead Polariscope) 
การทดสอบสามารถแสดงภาพการเกิดเสันแรงความเค้นหนาแน่นโดยหลักการเบ้ือง 

ด้น ไฟโตอิลาสติกซิตี*(Photoelasticity) แสงสีขาวจากต้นกำเนิดของแสง คือโอเวอร์เฮดโปรเจคเตอร์ 
(Overhead Projector) ทำให้เกิดการโพราไรซ์ (Polarized) ซ่ึงช้ินทดสอบทำจากแผ่นโพลีคาร์บอเนต 
(Polycabonate) ได้เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง ออพติกคอล (Optical) ภายใต้ภาระมีแรงกระทำผล 
ลัพธ์ท่ีได้เกิดเป็นเลันสีโฟโต้อิลาสดิก (Photoelastic)

เมอทำการทดลอง ต้องนำชุดทดลองโพลาไรสโคปวางบน โอเวอร์เฮดโปรเจคเตอร์ 
เพ่ือให้แผ่นวงกลมโพราไรซ่ึงฟิลเตอร์ (b) (Circle polarizing filter (b)) รับแสงเต็มท่ีจัด ขีด 
สัญลักษณ์บนแผ่นวงกลมโพลาไรซ่ึงฟิลเตอร์ (b) ตามวิธีการทดลองท่ีกล่าวถึงต่อไป โครงสร้างทำ 
ให้เกิดแรงกับช้ินทดสอบ สามารถรับการทำให้เกิดแรงกด แรงดึง การดัด การโก่ง ในคานโดย 
สามารถวัดแรงได้จากวงแหวนวัดแรง (Ring force gage)
ส่วนประกอบของโอเวอร์เฮด โพลาไรสโคป

1. เครืองฉายโอเวอร์เฮด (Overhead projector)
2. แผ่นวงกลมโพราไรซ่ึงฟิลเตอร์ 2 แผ่น
3. โครงสร้างท้าให้เกิดแรงกับช้ินทดสอบ และวงแหวนวัดแรง (Loading frame with 

model and ring force gage)
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รูปท่ี 4.1 แสดงส่วนประกอบชุดโอเวอร์เฮดโพลาไรซ์สโคป

วิธีการใช้และการทดลอง
เคร่ืองโอเวอร์เฮด โพลาไรสโคป (Overhead Polariscope)

1. เตรียมเคร่ืองฉายโอเวอร์เฮด (Overhead Projector) และอุปกรณ์การทดลองทุกอย่าง 
ให้พร้อม

2. ประกอบช้ินทดสอบ (Model) ท่ีเป็นโพลีคาร้บอเนต (Polycarvomate) กับชุดโครง 
สร้างทำให้เกิดแรงกับช้ินทดสอบ

3. นำชุดโครงสร้างทำให้เกิดแรง ประกอบเข้ากับ ชุดโพราไรช่ิงฟิลเตอร์
(Polarizing filter) โดยให้ช้ินทดสอบท่ีประกอบกับชุดโครงสร้าง ท้าให้เกิดแรงอยู่ตรงกลางแผ่นวง 
กลมโพราไรช่ิงฟิลเตอร์ (Circle Polarizing filter)

4. นำชุดโพลาไรซ์สโคป (Polariscpoe) วางบนเคร่ืองฉายโอเวอร์เฮด
5. เปิดเคร่ืองฉายโอเวอร์เฮด ให้แสงส่องผ่านชุดโพราไรสโคปซ่ึงมีช้ินทดสอบ และ 

เม่ือเราใส่แรงให้กับชิ้นทดสอบทไให้เกิดริ้วสีของชิ้นทดสอบ ไนการฉายของโอเวอร์เฮด บันทึกค่า 
แรงท่ีใส่กับช้ินทดสอบ

6. เลือกสึท่ีเราสนใจและมีพืนท่ีมากพอท่ีสามารถติด สเตรนเกจ (Strian gage) ได้
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7. ติดสเตรนเกจ บนชินทดสอบ แล้วใส่แรงให้กับช้ินทดสอบ ให้เท่ากับแรงท่ีใส่กับ 
ช้ินทดสอบ ในข้อ 5

8. อ่านค่าท่ีได้จาก สเตรนเกจ บันทึกค่าท่ีอ่านได้นำมาเปรียบเทียบกับค่าท่ี ได้จาก 
การคำนวณ

การใช้สเตรนเกจ (Strian gage)
1. เสียบสายสัญญาณระหว่างเคร่ืองอ่านค่าสเตรนเกจ กับ สเตรนเกจบนช้ินทดสอบ
2. เปิดสวิตช์เคร่ืองแล้วกดปุ่ม INITLALISE แล้วกดปุ่มหภยเลข 4 เพ่ือป้อนค่าตัวแปร
3. เลือกช่องสัญญาณตามคำส่ังของเคร่ืองโดยกดหมายเลข I แล้วกด ENTER
4. ตั้งค่าท่ีหน้าจอโดยใช้ปุ่ม SELECT และ BACK ต้ังหน้าจอให้เป็น

Rang = 2000 (Lo)
Active Arms = 2
Half Bridge

แล้วกดปุ่ม ENTER
5. ใส่ค่าเกจแท่คเตอร์2.10 (หรือตามท่ีผู้ผลิต Strain gauge กำหนด) แล้วกดปุ่มENTER
6. กดปุ่ม FUNCTION แล้วกดปุ่มหมายเลข 2 เพื่อปรับค่าเร่ิมต้นการวัดให้เป็น 0
7. กดปุ่มหมายเลข 1 เพ่ือเลือกช่องสัญญาณปรับค่า เริ่มด้นการวัดให้เป็น 0 แล้วกด 

ENTER
8. กดปุ่ม FUNCTION แล้วกดปุ่มหมายเลข 4 เพ่ือทำการอ่านค่า
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ตารไงท่ี 4.1 ผลการทดลองชิ้นงานรูตะขอ

คร้ังท่ี แรงดึง ค่าจากเคร่ือง (xio'6) %ความผิดพลาด

1 110.8 1360 4.27
2 110.8 1442 1.48

3 110.8 1460 2.7
MEAN 1420

คารางท่ี 4.2 ผลการทดลองชิ้นงานรูปตัวซี

คร้ังท่ี แรงดึง ค่าจากเครื่อง (xio'6) %ความผิดพลาด

1 27.7 1505 0.66
2 27.7 1520 0.33
3 27.7 1520 0.33

MEAN 1515

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองช้ินงานโค้งใน

คร้ังท่ี แรงดึง (N) ค่าจากเคร่ือง (xio'6) %ความผิดพลาด

1 27.7 1145 2.55
2 27.7 1190 1.26
3 27.7 1190 1.26

MEAN 1175



65

จากการทดลองกับช้ินงานทดสอบท้ัง 3 ช้ินซ่ึงไต้ใช้การล้างอิงของเลันสีท่ีเกิดเนจุด 
ล้างอึงโดยการใช้สีม่วงเป็นสีทดสอบซ่ึงเปอร์เซนด้ความผิดผลาดเม่ือทำการเทียบกับชินงานทดสอบ 
แล้วไค้ผลดังนึ

คารางท่ี 4.4 แสดงเปอร์เซนต์ความผิดพลาดจากการทดลองกับการคำนวณ

ช้ินงานทดสอบ ค่าจากคำนวน (xio6) ค่าจากเคร่ือง (xio6) %ความผิดพลาด

ตะขอ - 1420 -
ต็วซี 3500 1515 57

โค้งใน 4000 1175 70

สรฺปผลการทดลอง
จากการทดสอบช้ินงานทดสอบพอท่ีจะสรุปได้ว่าช้ินงานทดสอบท้ัง 3 ช้ิน หลังจากทำ 

การวัด จากคร่ืองวัดความเครียดแล้วพบว่าเส้นสีท่ีเกิดขึ้นสามารถท่ีจะประมาณความเค้นในวัตถุได้ 
ว่ามีดวามเค้นเกิดชีนในระดับท่ีมีความใกล้เคียงกัน ซ่ึงอาจมีความผิดพลาดบางอันเน่ืองมาจากความ 
เข้มของเล้นสีซ่ึงอาจจะไม่เท่ากันจึงทำให้เกิดค่าท่ีคลาดเคล่ือนซ่ึงค่าท่ีเกิดการคลาดเคลื่อนน้ีก็เป็น 
ไปด้วยกันกับการคำนวณซ่ึงค่าท่ีคำนวณได้ก็มีความผิดพลาดเกิดขึ้นทำให้เกิดความใกล้เคียงกัน
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บทท่ี 5

สรุปผลและข้อเสนอแนะ

ในการศึกษาชุดทดลองเส้นเแรงความเต้นหนาแน่น (Stress Concentration) ด้วยวิ? โฟ 
โตอิลาสติโพลาไรสโคป (PhotoelasticPolariscope) จะอาศัยวิชาการว่าด้วยเร่ืองทัศนศาสตร์ 
(Optical) และคุณสมบัติของโฟโตอิลาสติก (Photoelastic) ทำใหชุดทดลองสามารถแสดงรุปแบบ 
การเกิดเส้นแรงความเต้นหนาแน่น โดยแสดงผ่านช้ินทดสอบ (Model) ท่ีเป็นวัสดุโปร่งแสง เช่น 
พลาสติกใสโพลีคาบอเนต (Polycavomatc) และออกแบบให้ช้ินทดสอบเหมือนกับช้ินงานจริง

ส่ิงสำคัญท่ีจะทำให้ชุดทดลองสามารถท้างานหรือนำไปใช้งานได้ตามวัตถูประสงค์ท่ี 
วางไว ้คือ การเตรียมการ การวางแผน การกำหนดขอบเขต และแนวทางท่ีจะทำการศึกษา และ 
ดำเนินการค่อนข้างประสบปิญหาในด้านวิชาการ เน่ืองจากวิชาการในเร่ือง ทัศนศาสตร์ ไม่ได้เป็น 
วิชาท่ีศึกษามาโดยตรง จำเป็นต้องศึกษาต้นคว้าเพ่ิมเติมจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ ซ่ึงค่อนข้างมีจำกัด 
และปัญหาด้านอ่ืน ๆ ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดในลำดับต่อไป

จุดประสงค์
1. ศึกษาการเกิดความเต้นหนาแน่นในช้ินทดสอบ เม่ือช้ินทดสอบถูกแรงกระทำ
2. ศึกษาจุดท่ีเกิดความเต้นหนาแน่น ในช้ินทดสอไโเม่ือช้ินทดสอบถูกแรงกระทำ 

ป็ญหใท่ีประสบในการดำเนินการ
ในการปฏิบัติงานจริง ๆ แม้จะเตรียมแผนการดำเนินงานท่ีคี แต่ไม่สามารถท้าไต้ตาม 

แผนการท่ีกำหนดไว ้ในบางครังเกิดการติดขัดในขั้นตอนต่าง ๆ ทำให้ต้องเสียเวลาในบางข้ันตอน 
ไปมาก ไม่สามารถทำตามลำดับข้ันท่ีวางแผนเอาไว้จึงต้องปรับแผนการดำเนินงานกันใหม่ เพื่อให้ 
เหมาะสม และสามารถดำเนินงานให้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ซ่ึงจะแบ่งปัญหาท่ีประสบระหว่างดำเนิน 
งานออกเป็นส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี 
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ปีญหาใ น ช้ินทดสอบวัสดุโปร่งแสง
1. ขนาดความหนาช้ินงานทดสอบท่ีจะนำมาทดสอบเน่ืองจากแรงท่ีใส่ให้กับช้ิน 

ทดสอบสูงสุดท่ี 250 น้วตัน ชิ้นทดสอบต้องหนาไม่เกิน 4 มิลลิเมตร ถ้าช้ินทดสอบหนาเกินไปไม่ 
สามารถนำมาประกอบเข้ากับชุดทดลองไต้ และในช้ินทดสอบแต่ละช้ินรับแรงได้จำกัด และมีขนาค 
แรงท่ีรับแรงสูงสุดไม่เท่ากัน ต้องทดสอบแรงสูงสุดท่ีช้ินทดสอบแต่ละช้ินรับได้และกำหนดเป็นค่า 
กำหนดค่าแรงสูงสุดท่ีใส่ให้กับช้ินทดสอบแต่ละช้ิน ถ้าใส่แรงให้กับช้ินทดสอบเกินค่าท่ีกำหนดให้ 
จะทำให้ช้ินทดสอบได้รับความเสียหายได้

2. วัสดุท่ีนำมาทำชินทดสอบครังแรก ใช้ชิ้นทดสอบทำจากอคริลิคใน ผลท่ีได้จากการ
ทดลองไม่เป็นไปตามต้องการ เส้นแรงความเค้นหนาแน่นท่ีปรากฎเป็นเสันสีไม่ชัดเจน ไม่สามารถ 
ระบุลักษณะเส้นสีของเส้นแรงความเค้นไต้ ไม่สามารถเลือกบริเวณสีท่ีต้องการติดสเตรนเกจ
(Strian gage) ได้ และใส่แรงได้น้อยในช้ินทดสอบบางช้ินโดย2ปร่างลักษณะไม่มิความยืดหยู่น แตก 
หักง่าย จึงไม่ไต้ผลการทดลองตามท่ีด้องการ

ในการทดลองคร้ังใหม่ เปล่ียนวัสดุช้ินทดสอบมาเป็นโพลีคาร์บอเนต (Polycabomatc) 
รขนาดความหนา 2 มิลลิเมตร จากการทดสอบได้ผลลัพธ์เป็นท่ีน่าพอใจ วัสดุมีความยืดหยู่น 
สามารถรับแรงดึงไต้มากกว่าอคริลิคใส และปรากฎเส้นสีของเส้นแรงความเค้นหนาแน่นได้ละเอียด 
และชัดเจน สามารถเลือกบริเวณสีท่ีต้องการติด สเตรนเกจ (Strian gage) ได้

ข้อเสนอแนะ
1. ทำการทดสอบวัสดุท่ีนำมาทำช้ินทดสอบ ท่ีเป็นวัสดุโปร่งแสง ซ่ึงมีหลายชนิดแต่ละ 

ชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกัน เลือกวัสดุท่ีมีคุณสมบัติตรงกับความต้องการเบ้ีองต้นนำมาทดสอบ 
เปรียบเทียบผลการทดลอง เลือกวัสดุท่ีมีคุณสมบัติตรงกับความต้องการนำมาทำช้ินทดสอบ

2. ควรมีแผนสำรองไว้ หรือ คาดการณ์ปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้นไว้ล่วงหน้า แล้วเตรียมหา 
หนทางแก้ไขปัญหาไว้ก่อน เม่ือแผนการท่ีดำเนินอยู่เกิดปัญหาข้ึนจะได้นำแผนสำรองมาดำเนินการ 
อย่างต่อเน่ือง

3. การทดสอบค่าแรงในแต่ละแถบสีท่ีเกิดข้ึนในช้ินทดสอบในช้ินทดสอบน้ันหลาย ๆ 
ครัง เพ่ือให้ทราบค่าท่ีถูกต้อง
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