
บทที่ ท

ด ีว อ ย ่า '3แสด'3ผลการคานวณทา'3ด ีว L ลฃ และการพ ิจารณ าผ ลล ัพ ธ ์

ด ีว อ ย ่า '3ที่แสด'3ใน การว ิจ ัยฉ บ ับ น ื้ จะแส ด'3ให ้เห ็น ถ ี'3ก าร ว ิ เคราะห ์บ ัญ ห าแต ่ละข ้อด ้วยว ิธ ี 

ก าร ห ล าย อ ย ่า '3 เพ ี่อศ ี[กษาหาข ้อด ีและข ้อ เส ียขอ'3ว ิธ ีก ารให ม ่ท ี่น า เส น อ โด ย ก าร  เปรียบ เท ียบกับว ิธ ี

อื่น ๆ

ก าร ว ิ เคราะห ์บ ัญ หาด ี'วอย ่า'3ใข ้โป รแกรม ค อม พ ิว  เต อร ์ข ี่'3ได ้'พ ัฒ น ามาจากโป รแกรม ว ิ เค ร าะ ห  ์

ไ ฟ ไ น ห ์เอ เล เม น ท ์ เข ียน โด ย  P r o f .  R .L . T a y lo r  [ i l ]  โค ย ใข ้โป ร แ ก ร ม ย ่อ ย ก ับ ร ูท ีน  (S u b 

r o u t i n e  S u b p ro g ra m ) ไ บ ล ิเป ีย ร ์ด ี เจน เน อ เร ท เข ล ล ์ ( B i l i n e a r  D e g e n e r a t e d  S h e l l )

ขอ'3 พ . K a n o k - n u k u lc h a i  [12] การคาน วณ ห าส ต ิฟ เน ส ขอ'3ข ้นส ่วนแผ ่นบา'3ร ูป ล ี่เห ล ี่ย ม ใด   ๆ

มีจุดข้อต่อที่บ ุม 4 จ ุดน ื้ใข ้มโนท ัศน ์ขอ'3ก าร ด ี เจน เนอ เรท ( D e g e n e r a t i o n  C o n c e p t )  ด ้ว ย ก า ร ใข ้ 

สม3Jด ีฐาน ท ี่ว ่าแน ว เส ้นตร'3ข ี่วด ั้'งฉากก ับผ ิวกลา'งข ้นส ่วน ( M i d - s u r f a c e )  ยั'3คว เป็น เส้นดร-งแต่ไม,

จ า  เป ็นด้อ'งดั้'งฉากกับผิวกลา-งข้นส่วนหสี-งจาก เก ิด ก าร  เคลื่อนที่ เป ล ี่ย น ร ูป ร ่า '3 ขี่'3จะท0า ให ์ส า ม า ร ถ ใข  ้

เฉ พ าะ ด ีว แป ร ก าร  เคล ื่อนท ี่และการหบ ุนท ี่ผ ิวกลา-งข ้นส ่วนมา เป ็นด ีวแปรอ ิสระต ่อก ันและย ั-งค ิดผลข ี่'3 เก ิด 

จ าก แ ร 'ง เฉ ึอ น ท า'3ข ว า'3 ( T r a n s v e r s e  S h e a r  E f f e c t )  ได ้อ ีกด ้วย  เม ื่อ '3จากสมการสมด ุลย ์ขอ-ง 

ข้นส ่วนใน เท อมขอ-งด ีวแป รอ ีสระจะอย ู่ในร ูป ขอ-งสมการด ีฟ ่เฟ ่อ  เรน  เทียลอันดับสอ-ง (S e c o n d  O r d er  

D i f f e r e n t i a l  E q u a t io n s )  คัวนั้นจี'3ส าม าร ถ ใข ้พ ิ'3ก ์ท ีนขอ-งรูปร่า'งแบบทวิ เท ี'3 เส้น ( B i l i n e a r  

S h a p e  F u n c t i o n )  ข ี่'3ม ีความ ต ่อ เน ื่อ '3แบบที0 ( C ° - C o n t i n u i t y )  ก ับ ข ้น ส ่ว น แบ บ ไอ โข พ าราเม ต - 

ร ีด ร ูป ล ี่เห ล ี่ยม  ก าร ใข ้เอ เล เม น ห ์ข น ิด น ั้จ ะม ีบ ัญ ห า คือ เม ื่อข ้นส ่วนบา'งมาก ๆ สติ.ฟเนสขอ'3ก าร  

เฉ ือนทา'3ขวาวม ีค ่าส ูวข ้นผ ิดความจร ิ-งไปมากจะบดบ ั'งสต ิฟ เนสขอ-งการด ัด  เสียหมดนั้'3 ๆ ท ี่สต ิฟเนสฃอ'งการ 

เฉ ือนในกรณ ี เข ่นน ื้ควรจะม ีค ่าน ้อย ป ิญ ห าน ั้แก ้ไข ได ้โด ยการลด การอ ิน ท ี เก รด  (R e d u c e d  I n t e g r a 

t i o n )  ในส่วนสติฟ เนสขอ-งการ เฉ ือนด ั'งกล ่าว ก าร ท า  เข ่น น ื้ก ่อ ให ์ เก ิดท ี'3ก ิว ล าร ิต ี ( S i n g u l a r i t y )  

ข้น เฉพาะสต ิฟ เนสส่วนนั้ข ี่'3จะท0าให ์ได ้ผลล ัพ ธ ์ท ี่ด ี [ แ ]  นอกจากน ั้นย ั'งได ้สร ัา'งสต ิฟ เนสข้นมาส0าหรีบ  

ร ีบการหบ ุนบ ิด  ( T o r s i o n )  ในแนวหบ ุนรอบแกนต ั้-งฉากก ับผ ิวขอ'3ทีนส่วน เพี่อแก้ซณฺหา เม ื่อ โค ร-งส ร ัา'3



เป ล ีอกบา'3 เป ็น ระน าบ ห ร ีอ กรรท ี่โค ร'3ส ร ้า '3ม ีความโค ้'3แต ่แบ,'3ข้นส่วนละ เอ ีย ด ม าก  ๆ จน เข ้า ใก ล ้ส ภ าพ  

ระนาบขอ'งข้นส่วนที่มาต่อกัน ข ึ้'3จ ะท าให ้ระบ บ ส ม ก ารอ ย ู่ใน ส ภ าพ ไม ่แฃ ็จ  ( I l l - C o n d i t i o n )

ส าห ?บ การห าผ ลก ัพ ธ ์ไอ  เกนน ั้น ใข ้ว ิธ ีก ับส เปขอิท เทอ เรข ีน ( S u b s p a c e  I t e r a t i o n )  ข อ '3

K .J .  B a th e  [ 13 ] ส ่ว น ก าร ห าก าร  เคล ื่อนท ี่ท ี่จ ุด ใด  ๆ ขอ'3โค ร '3ส ร ้า '3ขณะ เว ล า ใ ด  เว ล าห น ึ่'3ใข ้ว ิธ ี 

การรวมพ ิก ัดหก ักขอ'3ก าร  เคล ื่อนท ี่ (M ode S u p e r p o s i t i o n )  ที่'3ก ัดแปล'3ม าจ าก โป ร แ ก ร ม  แคล 

(CAL) เข ียน โด ย P r o f .  E .L .  W i l s o n  [ 14 ]

เค ร ื่อ '3ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ี่ใข ้เป ็น เค ร ี่อ '3ค อม พ ิว เต อร ์ ไ อ . บ ี. เ อ ็ม .  (IBM ) 3 7 0  แบบ 1 3 8  ขอ'3 

สถาบีนคอมพิว เต อ ร ์ศ าส ต ร ์ จ ุฬาล'3กรณ ์มห าว ิทยาก ัย ใข ้ก าวค าน วณ ด ัวยค วาม  เท ี่ย'รตร^สอ'ง เท ่า  

(D o u b le  P r e c i s i o n )  ฝ ั'3จานอย ่า'3ค ร ่าว   ๆ ขอ'3ว ิธ ีก าร ท ี่ใข ้ใน ก าร ว ิ? ย ได ้แ ส ด '3ไร ้ใน ภ าค ผ น ว ก  ก .

ต ัวอ ย ่า '3แสด'3ผลการว ิ?ยท ี่แสด'3ไ ร ้ม ี ' ทั้ห์หมดด้วยกัน ๔ ต ัว อ ย ่า '3 ก ัว อ ย ่า '3ที่ <9 เป ็น ก ารศ ึก ษ า  

โ ค ร '3ส ร ้า '3แผ ่นบา'3รูปฝ เห ส ์ยม ?ต ุ?ส รอ '3กับแบบธรรมดา เท ี่อพ ิจารณ าและ เปร ียบ เท ียบ ค ่าค วาม ท ี่อ ิส ระท ี่ 

ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ิ เค ราะห ้ด ้วย ว ิธ ีล ด ข น าด  เมทร ิคข ้ขอ'3ม ว ล อ ย ่า '3ว ่ายท ี่น า เสนอ ก ับ ว ิธ ีการลด ข น าด  เมท ร ีคข ้ 

ขอ'3ม วล อ ย ่าจ ค '3ต ัวแป ล\)ใน กรรท ี่ม ีค วาม ต ่อ  เบ ื่อ '3ร ะ ห ว ่า^ โค ร จ ส ร ้าจ ย ่อ ย อ ย ่า '3ครบด้วน โด ย ใข ้ผ ล ก ัพ ธ ์ 

ที่ไม,ม ีก ารล ด จ าน ว น ก ัวแ ป รก าร  เคฟ อน ท ี่ใค  ๆ ม า เป ็นผลก ัพ ธ ์หก ักในการ เปร ียบ เท ียบ ผลกัพซ์กันหกั'3นื ้

จะอ ิอ ว ่าฐ กด ้อ '3 เพ ราะไม ,ม ีความ รดพ ลาดก ัน  เน ี่อ '3ม าจ าก ก ารล ด จ าน ว น ก ัว แ ป ร ค ว าม  เป ็นอ ิสระ น อก จ าก  

นั้นกั'3ได ้แส ด ๚ ต ัวอย ่า '3ก าร ว ิ เค ราะ ห ์ผ ล ข อ '3ก าว  เท ีย ค วาม ต ่อ เน ึ่อ '3ร ะ ห ว ่า '3ขอบขอ'3แ ต ่ล ะ โค ร 'งส ร ้า '3ย ่อย  

โด ย ก ารลด จ าน วน ต ัวแป รท '3หมดท ี่จ ุดข ้อต ่อประธานรอ'รท ิ้ง เห ร อ ไร ้เฉ พ าะ ก ัว แ ป ร ข อ '3จ ุดข ้อต ่อป ระธาน  

หกักที่บุมทั้'3ลื่ขอ'3แ ต ่ล ะ โค ร '3ส ร ้า '3ย ่อย เท ่าน ั้น  ใน ก ัว อ ย ่า '3ที่ ๒ เป ็น โค ร'3ส ร ้า'3แผ่นบา'งยื่น-5ปฟ เหฟยม 

ฝ ืน ผ ้าศ ึก ษ าโด ย ม ีส าร ะ ส า ก ั ญ เช ่น เด ีย ว ก ับ ใน ก ัว อ ย ่า '3ที่ ® แต่'ได้เพ ิ,ม ก าร ว ิ เค ราะห ์ผ ล ท ี่เก ิด ข ึ้น  เม ื่อ ล ด ต ั ว  

แปรอ ิสระในแนวหบ ุนขอ'3จ ุด ข ้อต ่อป ระธาน รอ'3ที'3แต่ยั'รค'งต ั ว แปรอ ิสระขอ'3ก าร  เคฟอนที่-ทา'รขวา\เ 

( T r a n s v e r s e  T r a n s l a t i o n )  ไ ร ้ ส ่วนท ี่,จ ุดข ้อต ่อประธานหกักขอ'3แ ต ่ล ะ โค ร '3ส ร ้า '3ย่อยจะยั๚ค'3มี 

ต ัวแปรอ ิสระครบ น อกจากน ั้น ย ั'3ไ ด ้ท า ก า ร ว ิ เค ร าะ ห ์ห าก าร  เคล ื่อนท ี่ขอ'3จ ุดที่'3กลา'งท ี่ปลายย ื่น  เม ื่อม ีแร'3 

กระท าค '3ท ี่ทา'3ด ้าน ข ้า '3ที่จ ุดนั้นในขณะ เว ล า ใ ด  ๆ ส ่วน ต ัวอย ่า'3ที่ C1 จ ะ ศ ึก ษ าโค ว '3ส ร ้า '3แผ ่นบา'3ยื่น^ป 

ฟ เห ล ื่ย ม ?ต ุ?ส โด ย การแบ ,'3โคร'3ส ร ้า'รให ์ม ีจาน วน ข ึ้น ส ่วน ม ากข ึ้น กว ่าสอ'3ต ัว อ ย ่าจ แร ก  เพ ื่อ ให ้ส าม ารถ ท ี่จ ะ



แ บ , -จ โคร'งสร ้า'ง เป ็น โค ร จ ส ร ้าจ ย ่อ ย ได ้ใน ห ล าย  ๆ ก ิกษณ ะลาห;ร ับ ใช ้เป ร ีย บ  เท ียบผล4 ง เก ิด จ าก ก าร  เล ือก  

ก ล ุ่ม ข อจก ิวแป รอ ิส ระท ี่จะค จไว ์เป ็น พ ีก ิดป ระธาน ข อจระบ บ ท ั้จ ใน กรfiท ี่ม ีควาบต่อ เน ี่อ จ ร ะ ห ว ่าจ โค ร จ ส ร ้าจ  

ย ่อยค รบ แล ะก รflท ี่เล ืย ค ว าม ต ่อ  เน ื่อ จ ร ะ ห ว ่าจ โค ร จ ส ร ้าจ ย ่อ ย  และก ิวอย'าจท ี่ ๔ จะพ ีจารถJา โค ร จ ส ร ้าจ  

หก ิจคา เป ล ือ ก บ าจ โด ้จ ท ร จ ก ร ะ บ อ ก ด ้ว ย ก าร  เปร ียบ เท ีย บ ก ารว ิ เค ร าะ ห ์ร ะ ห ว ่าจ ว ิธ ีก าร ท ี่น า  เสนอกิ'บวิธ ีการ  

ลดขนาด เม ท ร ีคช ้ขอจม วลอย ่าจคจก ิวแป ลจ ส าห ร ีบ ร าย ล ะ เอ ีย ด ข อ จ แ บ บ จ าล อ จ ต ่าจ  ๆ ท ี่จ ะ ใช ้ใน แ ต ่ล ะ  

ก ิวอ ย ่าจจะแส ด จไร ้ใน ท ี'วช ้อ ต ่อไป

ฅ . 9  ก ารก ิน อ ิส ระข อ จ โค รจ ส ร ้าจ แผ ่น บ าจ ร ูป ส ์ เหส ์ยบร ีต ุร ีสรอจร ีบแบบธรรมดาท ี่ขอบท ั้จส ์ด ้าน

■ รูปท่ี ๒ แส ด จรายละ เอ ียดฃอจโครจสร ้าจแผ ่นบาจ'ร ูป ท ี่เห ท ี่ยม•ร ีต ุร ีฬ รอจร ีบแบบธรรมดาท ี ่

ข อ บ ท ั้จท ี่ด ้าน โด ยม ีค วาม ยาวด ้าน  a  เท่ากิ'บ 1 0  ฉ ้ว ความหนา t  เท่ากิ'บ 1 นิ้ว โมดูกิ'สยึดหยุ่น'ฃอจ 

รีสตุ E  เท ่าก ิบ  0 .1 0 9 2  X 1 0 7 ป อน ด ์ต ่อตาราจน ิ้ว  อี'ต ราส ่วน ป าขอจ V เท ่า กิ 'บ 0 . 3  และค วาม  

หนาแน่นขอจมวล P เท ่าก ิบ  1 ปอนด์ -  ( ว ิน า ท ี) ^ / ( น ิ้ว ) ^

เน ี่อจจากค ุถJสมปก ิขอจความสมมาตร ท า ให ้ส าม าร ถ ท า ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์โค ร จ ส ร ้า จ  เพียจหนึ่จ 

ควอดแดรนห์ (Q u a d r a n t)  และได ้-ร ีดแบ บ จาลอจเพ ื่ออ ีกษ าผลก ิพ ธ ์ด ัจน ิ้

แบบจาลอจท ี่ 1 - 1  (ร ูปท ี่ ๒ .ก ) เป ็นแบบที่แบ'จช้นส่วนเป็น 16 ช ้น ส ่วน ร ีต ุร ีสขน าดเท ่าก ิน

ในหท ี่จควอดแดรนห ์ ค าน าณ ห าค ่าค ว าม ถ ี่อ ิส ระโด ย ไม ,ม ีก าร ล ด ก ิว แ ป ร ใด   ๆ ท ี่จจะถ ึอเป ็นผลก ิ'พธ ์ถ ูกต ้อจ  

ใน ก า ร  เปร ียบ เทียบ

แบบจาลอจท ี่ 1 - 2  (ร ูปท ี่ ๒ .ข ) แบ,'จช้นส่วนเป็น 4 ช ้นส ่วนรีต ุร ีสขนาด เท ่าก ิน ใน ห น ึ่จ ค วอด - 

แดรนห์ ค าน วณ ห าค ่าค วาม ถ ี่อ ิส ระโด ยไม ,ม ีก ารล ด ก ิว แ ป ร 1ใด  ๆ

แบบจาลอจท ี่ 1 A -S  (ร ูปท ี่ ๒ .ค ) ใช ้ว ิธ ีโค ร จ ส ร ้าจ ย ่อ ย โด ย ร ีด แ บ ,จรูปท ี่ ๒ .ก ออก เป ็น  4 

โค ร จ ส ร ้าจ ย ่อ ย  ที่จมีขอบ เขตแสดจด ้วย เส ้นท ีบหนาจุดด0าท ีบ ใช ้แท นจ ุดช ้อต ่อป ระธาน  นอกนิ้นจะถูกลดทิ้จ  

หมด โด ย ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิค ช ้ข อ จม วล อย ่าจ จ ่าย

แบบจาลอจท ี่ 1A -C  (ร ูปท ี่ ๒ .ค ) ม ีก ิกษณะการแบ’จ โค รจ ส ร ้าจ ย ่อ ย เห ม ีอ น แบ บ จ าล อ จ ท ี่ 

1A -S  แต ่ใช ้ว ิธ ีลดขน าด เม ท ร ิคช ้ฃ อจม วลอย ่าจคจก ิวแป ลจ



๒๕

แบบจ า ลอ'1ท่ี 1AT-S ( ■ ร ู ป ' ท ี ่  ๒ . ' ] )  ใช ้ว ิ ธ ี โ ค ร ' ] ส ร ้า ']ย ่อ ย  เช ่น เด ียวก ัน กับแบ•บจ า ลอ ' ] ท่ี 1A -S  

และ 1A -C  แค่ค - ง ไ ร ้ เฉ พ าะ จุดข ้อ ต , อ ท ี ่ บ ุ มส ั']ล ื่ขอ']แด,ล ะ โ ค ร']ส ร ้ า ' ] ย ่อย เท ่าน ั้นนอกนั้นลดนี้']หมด แล:
ใช ว้ ิ ธ ี ล ด ข น า ด  เ ม ท ร ิ ค ข ้ ข อ ' ง ม ว ล อ ย ่ า ' ] ว ่ า ย

ต าร า']ท ี่ <5 แ ส ด ']ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าค ว าม ล ื่ไร ้ป ีด ีแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ข อ -งค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  

C เ ปนความล ื่ไ ร ้ฏด ีฐค ่า เท ่าสบ 0) / / g /P  t z เม ื่อ  พ ค ึอ ค ่า ค ว า ม ล ื่เป ็น เร เด ีย น /ว ิน า ท ี G เป็น 

โมด ูรสย ึดห ย ุ่นสาห ร ีบ 'การเฉ ือน  จ ุะ เห ็น ได ้ว ่าแบ บ จ าล อ ']ท ี่ LA-C ท ี่']ใช ้ว ิธ ีลด ข น าด เม ท ร ีคข ้ข อ ']

มวลอย ่า']ค']ด ัวแปล']น ั้น ให ้ผลรพ ธ ์ท ี่ใกล ้เค ีย ']สบผลรพ ธ ์ท ี่ถ ูกล ้อ -งมากท ี่ส ุด ใน ร ูปแบบท ีสดการเคล ื่อน ท ี่ £

รูปแบบแรก ที่'] เป ็น การ เท ีย ']พ อ ส าห ร ีบ ท ี่จ ะ ใช ้ใน ก ารค าน ว ถ ท ะ ย ะ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่เม ื่อ ป ีแ ร ']ก ร ะ ท าต ่อ ไป  

ฝ ีาหร ีบแบบจาลอ']ท ี่ 1A -S  ท ี่']ใช ้ว ิธ ีลดขน าด เม ท ร ีค ช ้ข อ ']ม วล อ ย ่า ']ว ่าย ให ้ผ ล รพ ซ ์ท ี่ย อ ม ร ีบ ได ้เพ ร าะ ร ้อ ย -  

ละขอ']ความ คลาด  เคล ื่อน ท ี่บ ากท ี่ส ุด เท ีย ']ร ้อยละ 1 0 . 7 3  สาหรีบลื่ร ูปแบบท ีสดแรกน ั้นด ีพอในทา']ปฎ ิบ ัด  ี

และ เม ื่อ  Iปรียบ เท ียบสบแบบจาลอ']ท ี่ 1 - 2  ห็จะ เห ็น ได ้ว ่า ให ้ค ่าท ี่ฮ ค วาม ถ ูก ด ้อ ']ส ู']ก ว ่า  ส ่วนแบบจาลอ']

ท่ี 1A T -S ที่'] เถ ียค วาม ต ่อ  เม ื่อ ']ร ะ ห ว ่า ']โค ร ']ส ร ้า ']ย ่อ ย ไป ท าให ้ผ ล รพธ์คลาด เค ล ื่อ น จ าก ผ ลรพธ์ที่ถ ูกด้อ'] 

ไป ม ากแม ้แค ่ใน ร ูป แบ บ ท ีส ด ใน ลาด ับ ท ี่ป ิค ่าความ ล ื่ค ่าท ี่ส ุด ท ี่']ใช ้เป ็น ร ูป แบ บหรกกย']คลาด เคล ื่อน ไป ถ ี']ร ้อยละ  

1 1 .5 8  แส ด ']ให ้เห ็น ว ่าค วาม ต ่อ เม ื่อ ']ระห ว ่า ']โค ร ']ส ร ้า ']ย ่อย น ั้น ป ีค วาม ส าด ัณ ฺม ากใน ส น ท ี่จ ะท าให ้ค วาม ถ ูก  

ต ้อ']ขอ']ผลรพธ์ดี

อม ื่']จากการอ ีกษ าด ี'วอย ่า']น ี้พ บ ว ่า ก ารใช ้ว ิธ ีห าม วลข อ']ช ้น ส ่วน  เม ื่อ']ด ้นแบบ เห ม าราม  

(Lump M a ss) ให ้ผ ล ค ลาด  เค ล ื่อ น ไป จ าก ผ ล ร'พ ธ ์ท ี่ถ ูกล ้อ ']ท ี่']ใช ้ว ิธ ีการคาน วฌ ด ้วยว ิธ ีอ ีล า สดีค เท ี'] เส ้น ใน  

สามปีดี ( L in e a r  3 -D  E l a s t i c i t y )  เว่-5J มาก ด ั']น ั้นจ ี']ใช ้ว ิธ ีหามวลขอ']ท ีนส ่วน เมื่อ']ด ้นแบบ 

คอนทีสแทนด้ ( C o n s i s t e n t  M a ss) สาหร ีบด ี'วอย ่า']น ี้

«ๆ .๒ ก ารร ่น ข อ']โค ร']ส ร ้า ']แผ ่น บ า']ย ื่น ร ูป ล ื่ เหล ื่ยมผ ึนผ ้า

รูปที่ ๓ แส ด ']รายละ เอ ียด ข อ']โค ร']ส ร ้า']แผ ่น บ า']ย ื่น ร ูป ล ื่เห ล ื่ยม ผ ืน ผ ้าย ึด ร ั้']โดยตลอด ห ม ื่']

ด ้าน และป ล ่อยอ ีส ระส าม ด ้าน  เม ื่อ ค ว าม ย าว ด ้าน ย าว  a  เท ่าก ับ  4 นี้ว ค วาม ยาวด ้าน ล ้น  b เท ่าสบ 2



นั้ว ความหนา t  เท ่า fโบ 0 . 2  ปิว โบด ูค ัสย ืดหย ุ่น  E เท่า!ไ'บ 0 .1 0 9 2  X 10 ปอนด์1ต อด าราวป ิว  

รตราส่วน'ป ีวซอว V เท ่ารบ  0 . 3  และความหนาแน ่นฃอวมวล P เท ่ารบ  1 ปอนด์ -  (ว ิ,น าท ี) / ( น ิ้ว )

ใน ก าร ส ืก ษ า  เปร ียบ เท ียบ ผ ลค ัพ ธ ์ท ี่ไต ้โด ยการว ิ เค ร าะ ห ์ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ต ่าว  ๆ รน จ ะแน ่วแบ บ จ า-  

ลอวแบ บ ต ่าว  ๆ ค ัวต ่อไปป ี

แบบจาลอวท ี่ 2 - 1  (ร ูปท ี่ รๆ.ก) เป ็นแบบที่แน ่วต้นส่วน เป็น 8 ต้นส่วนคัตุรี'สมีขนาด เท ่ารน

ค าน วณ ห าค ่าค วาม ท ี่? )ส วะอย ่าวธรรม ด าโด ยไม ,ลดจาน วน ค ัวแป ร ท ี่วจะถ ือ  เป ็นผลรพ ซ ์ถ ูกต ้อวในการ  

เปร ียบ เทียบ

แบบจาลอวท ี่ 2 - 2  (ร ูปท ี่ ท .ข )  แน ่วต ้นส ่วนเป ็น 4 ต ้นส ่วนส ์เหล ื่ยมฝ ันผ ้าแต ่ละต ้นส ่วนจะ  

ม ีค ว าม ย าว  เป็นฬอว เท ่าข อ ว ค ว าม ก ว ้าว  แ ล ะ ห าค ่าค ว าม ท ี่ร ส ร ะ โด ย ไม ่ม ีก าร ล ด จ าน ว น ค ัว แ ป ร ใด  ๆ

แบบจาลอวท ี่ 2 A -S  และ 2A -C  (ร ูปท ี่ ท .ค )  ท า ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย ใ ช ้ว ิธ ีก า ร โ ค ร ว ส ร ้า ว  

ย่อย ท ี่วแน ่วร ูปท ี่ ท .ก  ออก เป ็น  4 โค ร ว ส ร ้าว ย ่อ ย ค ัว ร ูป  โด ย แ บ บ จ าล อ ว ท ี่ 2 A -S  ใช ้ว ิธ ีลด ข น าด  

เม ท ร ีค ช ้ข อ วม วล อ ย ่าวว ่าย แล ะแบ บ จ าล อ วท ี่ 2A -C  ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ีคช ้ฃ อวม วลอย ่าวควค ัวแป ลว

แบบจาลอวท ี่ 2A T -S และ 2AT-C (ร ูปท ี่ ท .ว ]  โด ย ว ิธ ีก าร โค ร ว ส ร ้าว ย ่อ ย แ ต ่จ ะ ล ด ค ัว แ ป ร  

ท ี่จ ุดข ้อต ่อประธานรอวท ีวท ั้วหมด เห ล ึอไว ้เฉพ าะค ัวแป รท ี่จ ุดช ้อต ่อป ระธานห ค ักท ี่บ ุบ ท ั้วล ื่ขอวแต,ล ะ โค ร ว  

ส ร ้าว ย ่อ ย เท ่าน ั้น  ต ้ว ใช ้ว ิธ ีก าร ล ด ข น าด  เม ท ร ีค ช ้ข อ วม ว ล อ ย ่าว ว ่าย ใน แบ บ จ าล อ วท ี่ 2A T -S แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ,  

ลดขนาด เม ท ร ีค ข ์ข อวม วลอย ่าวค วค ัวแป ลวรบ แบ บ จาลอวท ี่ 2AT-C

แบบจาลอวท ี่ 2AR-S และ 2AR-C (ร ูปท ี่ ท . จ ] ใช ้ว ิธ ีก า ร โค ร ว ส ร ้า ว ย ่อ ย เข ่น เด ีย ว ร น แ ต ่ 

จะลด ค ัวแป รใน แน วห บ ุน ฃ อวจ ุด ข ้อต ่อป ระธาน รอวท ิ้ว โด ย ย ัวค วค ัวแป รใน การ  เค ล ื่อ น ท ี่ท าว ฃ ว าว ไว ้ ส่วน 

จ ุด ข ้อต ่อป ระธาน ห ค ักท ี่บ ุม ท ั้วส ์ข อวแต ่ละโค รวส ร ้าวย ่อยจะย ัวค วค ัวแป รอ ิลระไว ้ค รบ ค ัว  เดิม โ ด ย ที่แบบ 

จ าล อ วท ี่ 2AR-S ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ีค ช ้ฃ อวม วลอย ่าวว ่ายส ่วน แบ บ จาลอวท ี่ 2AR-C น ั้น ใช ้ว ิธ ีก ารลด  

ขนาด เม ท ร ีคช ้ฃ อวม วลอย ่าวควค ัวแป ลว

ต าว าว ท ี่ ๒.<5 และ ๒.๒ แส ด วก าร  เมเรียบ เท ีย บ ค ่าค วาม ถ ี่ใร ้ม ีต ิแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ข อ ว ค ว าม  

ค ล าด เค ท ี่อน  C ร ค ่า เท ่า ร บ  พ / / o / p t a 4 เม ื่อ  D ส ือ ร ีร ีด ิค ัใน ก ารค ัด  ( F l e x u r a l  R i g i d i t y )



ชุ} \31ท ่า ftบ E t ~ V l 2 ( l - V 2 ) ผล?Iแสด'aใน ต า ร า '3ฟ ๒.<9 น ั้น ใช ้ว ิธ ีห าม วลฃ อวอ ้น ส ่วน เอ ้อวด ้น แบบ  

คอนอสแทนต์ ส ่วน ใน ต าราวท ี่ ๒.๒ ใช ้ว ิธ ีห าม วล ฃ อ วอ ้น ส ่วน เอ ้อ วด ้น แบ บ เห ม ารวม  อ ้ว ก า ร ใช ้ว ิธ ี 

แบบคอนฟ ้สแทนต ์ในการหามวลฃอวอ ้นส ่วนเอ ้อวด ้นจะให ้ผลส'พ ธ ์ท ี่ใกล ้เค ียวก ับผลส'พ ซ ์ท ี่ได ้จากการ  

ว ิเค ร า ะ ห ์ใน เอ ก ส า ร ล ้า ว อ ว  [ แ ]  ม าก ก ว ่า  อ ย ่าวใรก ็ต าม แม ้ผ ลส พ ร ้ท ี่ได ้จาก การห าม วลข อ วอ ้น ส ่วน  

เอ ้อวต ัน แบ บ เห ม ารวม จะไม ,ค่อยดีมีกแพ,ร ูป แบ บ พ ิก ัดการเคล ื่อน ท ี่พ ่าว  ๆ ก (็ร,งควถ ูกต ัอว

จ าก ก าร พ ิจ าร ณ าค ่าค ว าม ถ ี่ไร ้ม ีค ีแ ล ะ ร ้อ ย 'ล ะ ข อ ว ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น จ าก ต าร าว ต ัว ก ล ่าว จ ะ  เหน 

ไ ด ้ต ัด เจ น ว ่า  แบบจ า ลอวท ี่ 2A -C  อ ้วค าน วณ ผ ล ส พ ธ ์โด ย ว ิธ ีโค รวส ร ้าว ย ่อ ย ท ี่ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด

เมท ร ิคช ้ขอวมวลอย ่าวควด ี'วแป ลวและม ีความตอ เท ี่อ ว ท ี่ร อ ย ต ่อ ร ะ ห ว ่าว โค ร ว ส ร ้าว ย ่อ ย แ ต ่ล ะ โค ร ว ส ร ้าว  

ย ่อยอย ่าวครบ ล ้วน น ั้น ให ้ผลส'พ ธ ์ไต ัใกล ้เค ียวด ี'บ แบ บ จาลอวท ี่ 2 - 1  อ ้ว เอ ้นผลส'พร ้ท ี่ถ ูกต ัอวในการ เปรียบ  

เม ีย บ ม าก ท ี่ส ุด ค ีอ ค ล าด เค ส ่อ น ไป เค ีย วร ้อ ย ล ะ  4 . 4 3  ใน ร ูป แบ บ ก าร เค ส ่อ น ท ี่ล าต ับ ท ี่ 5 นอกน ั้น ใม ่ถ ีวร ้อย  

ละ 1 .  ส ่วนแบบจาลอวท ี่ 2 A -S  อ ้ว ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ีค ช ้ข อวม วลอย ่าวว ่ายถ ีวจะให ้ผ ลส พ ซ ์ท ี่ค ลาด  

เค ส ่อ น เค ีย ว ไม ,ถ ีวร ้อยละ 2 .  ใน ร ูป แบ บ ก าร เค ล ื่อน ท ี่ล าต ับ ท ี่ 1 ถ ีวล าต ับ ท ี่ 4 แด,ก ็คลาด  เคส ่อนถ ีวร ้อย  

ละ 1 2 .5 5  ใน ลาต ับ ท ี่ 5 แ ต ่อ ย ่าวไรก ็ต าม ย ัว ให ้ผ ล ส พ ธ ์ท ี่ด ีกว ่าแบ บ จ าลอ วท ี่ 2 - 2  อ ้ว เอ ้น ผลส พ ธ ์ท ี่ได ้ 

จ าก ก ารแ บ ,ว อ ้น ส ่วน อ ย ่าวห ยาบ แล ะค าน วณ โด ยไม ่ม ีก ารล ด จ าน วน ต ัวแป รอ ิส ระใด  ๆ สาห ร ีบแบบจาลอวท ี่ 

2A T -S 2AT-C 2A R -S และ 2AR-C อ ้ว เส ีย ค ว าม ต ่อ เน ี่อ ว ร ะ ห ว ่าว โค ร ว ส ร ้าว ย ่อ ย น ั้น อ าจ จ ะ ก ล าว  

ใต ้ว ่าให ้ผลส พ ธ ์ท ี่ไม ,ควรจะยอมร ี'บไต ั แม ้ว ่าใน แบ บ จ าล ์อวท ี่ 2A R -S และ 2AR-C จะม ีความต ่อ  เน ึ่อว  

ส าห ร ีบ การ  เค ส ่อน ท ี่ท าวขวาวระห ว ่าวขอบ  เข ต ข อ ว โค ร ว ส ร ้าว ย ่อ ย ก ็ต าม แ ต ่ก ็ไม ่ได ้ท าให ้ผ ล ส พ ธ ์ท ี่ได ้ด ีก ว ่า  

แบบจาลอวท ี่ 2A T -S  และ 2AT-C อ ้ว เส ียความ ต ่อ  เท ี่อ ว ใป ท ั้ว ห ม ด แ ต ่อ ย ่าว ใด  และไม,ว ่าจ ะ ใช ้ว ิธ ีล ด  

ขนาด เมท ร ีคช ้ฃอวมวลแบบใดผลสพ ธ ํท ี่ได ้ก ็ไม ่แตกตำวก ัน จน  เก ็นได ้ต ัด

รูปที่ ๔ แ ส ด ว ร ูป แ บ บ ค ีก ัด ก าร เค ล ื่อ น ท ี่อ ้ว ได ้จ าก ค ่าไอ เก น เว ค เต อ ร ์ท ี่ล าต ับ ต ่าว  ๆ สาหรับ  

ค ีด ีด การ เค ล ื่อ น ท ี่ท าว ข ว าว ด ้วย ก าร ว ิ เค ราะห ์แบ บ ต ่าว  ๆ อ ้ว จ ะ น าม าใช ้ใน ก าร ค าน ว ถ ]ห าร ะ ย ะ ก าร  เคล ื่อน  

ท ี่ด ้วยว ิธ ีการรวมค ีด ีดหสก'ช ุ]อวการ เค ล ื่อ น ท ี่ต าม ท ี่ได ้กล าวม าแล ้ว  และ ใน  รูปที่ ๕  น ั้นแสดวการ เปร ียบ เท ียบ  

ก าร ต อ บ ส น อ ว ต ่อ แ ร ว ภ าย น อ ก อ ้ว ก ร ะ ท าโด ย ต ัน ม ีต ัน ใด ก ับ โค รว ส ร ้าว จ าก ผ ล ก าร ว ิเค ร าะ ห ์แ บ บ ต ่าว  ๆ แรว  

ท ี่กระทาม ีขนาด 10  ปอนด์ กระท าต ัวฉากก ับแผ ่นอ ้น  ณ . จ ุด ก ึ่ว ก ล าวป ล าย ย ื่น อ ย ่าว ก ร ะ ต ัน ต ัน แล ะ ค วไว  ้

ตลอด เว ล าท ี่ค ีจ าร ณ า ก าร ว ิ เค ราะห ์ใช ้ม วลข อวอ ้น ส ่วน  เอ ้อวด ้นแบบ เห ม ารวม  และคานวณผลท ี่ข ่วว เว ล า



เพ ีมครั้'งละ 0 . 0 1  วนา?! พ บ ว ่าก าร เค ก ี่อ น ท ี่ข อ งจ ุด ก ึ่งก ล าง ป ล าย ย ื่น  ขอ'งน.บนจาลองที่ 2 A -S  

จ ะ ใช ้ผ ล ส พ ร ้ท ี่ใก ล ้ เด ัย ง t’f-uผลส พ ธ ์ท ี่ถ ูกค ้องจากแบ บ จาลองท  2 - 1  และแบ บ จาลองท ี่ 2A -C  ช ่งม ีค า  

ค ว า บ ท ี่ใก ล ้เค ีย ง ส ,บผลสพธ์ท ี่ถ ูกตองบาท เพ ราะป ร ิบ าน !ก าร '.อก ี่อ นทข น !-1'ว ล า โ อ  ๆ น ัน ใด จ าก ก าร  

รวบ เม ีง  เล ้'นของพ ีสดการ Iคส ่อน ท ี่ย ื่งถาห ากควาบ ก ี่และร ูป แบ บพ ีก ั'คการ เคสื1อนทใกล เคยงกั'นแลว  

ก าวด อบ ลน องก ี่จะค ล ้ายส น

ใน กาวห าป ร ิบ าน !กาว  เคก ี่อนท ี่,ขน!ะ เว ล า ใ ด  ๆ จ าก ก ารค าน วน !โด ย ใช ้ร ูป  แบบพีสด 5 ลาสบ  

แรก และ 10  ลาดับแรกนั้น'ใช ้ผลส'พ ีธ ์ท,ใก ล ้เส ย ง ส น บ า ก  เป ็นกาวลป''บสนนความจริงท ี่ว ่าร ูปแบบพ ีสด  

ท ี่บ ีค วาบ ก ี่ด ่า-จะกาส บ พ ฤด ิกรรม กาวด อบ ส 'น องท างพ ลศ าส ต ร ์ข องโค รงส ว ้าง

ท .ท ก าร ส ่น อ ิส ร ะ ข อ งโค ร ง ส ร ้าง แ ผ ่น บ างย ื่น ร ูป ก ี่ เหกี่ยมส'ตุริ'ส

การด ัก ษ าม ีญ ห าด ัวอย ่างช ้อ น ม ีว ัต อ ุป ระส งค ์เท ี่อท ี่จ ะ  เปร ียบ เท ีย บ ผ ล ส พ ซ ์ช ่ง ไค ้จ าก ก าร ว ิเค ร าะ ค ์ 

มีญ'พาที่มี,จ าน ว น ด ัว แ ป ร อ ิส ร ะ ข อ งร ะ บ บ ม าก ก ว ่าส อ งด ัว อ ย ่างแ ร ก  เพ ราะ จ ะ ช ่ว ย ท าใช ้ส ร ุป ไค ้แ น ่ม ีด ล งไป  

ว ่าว ิ? !ก ารท ี่น า เสน อจะใช ้ผลสพ ซ ์ท ี่ถ ูกค ้องบากน ้อย เพ ีย ง ใด

น อก จ าก น ้น จ ะไค ้พ ีจ าวท ท ว ่าก าร  เปก ี่ยนสกษท!ะของแบบจาลอง เท ี่อ พ ีจ าร ณ าว ่าก าร  เส ือกกล ุ,บ 

ข อ งด ัว แ ป ร อ ิส ร ะ ด ่าง  ๆ ก ัน ออกไป จะม ีผลด ่อว ิม ีการท ี่น า เสนอหริเอไม ่

รูปที่ 'ะ» แ ส ด ง ร าย ล ะ  เอ ีย ด ข อ ง โค ร ง ส ร ้าง แ ผ ่น บ าง ย ื่น ร ูป ก ี่ เห ก ี่ยม จ ุต ุว ัส โด ยม ีค วาม ยาวค ้าน  

a  เท ่าสบ 6 น้ว ควาบหนา t  เท ่าสบ 0 . 2  น้ว โมภ ูสสรดหบุ่น E เท ่าสบ 0 .1 0 9 2  X 10^  ปอนด  ์

ต อ ต าร าง น ้า  สตวาส ่วนม ีวฃอง V เท ่าสบ 0 . 3  และความห นาแน ่น ของมวล P เท ่าก ับ  1 ปอนด- 

(ว ิน าท ี ) y \ jฉัว )

ใน ก า ว  เปร ียบ เท ีย บ ค ่าค ว าม ก ี่อ ิส ร ะ ใน ด ัว อ ย ่าง น ้ใค ้แ น ่งแ บ บ จ าล อ งใน ส ก บ ณ ะ ด ่าง  ๆ ด ังต ่อไป  

น

แบบ จาลองท ี่ 3 - 1  (ร ูปท ี่ ๖ . ก) แบ ่งม ีนส ่วนออก เป็น 36 มีนส่วนแด,สะม ีนส ่วนเป ็นก ี่เห ก ี่ยม

จุ'ตุริ'สมี'ขนาด เท ่าก ัน ว ิ เค ร าะ ห ์ห าค ว าม ก ี่อ ิส ร ะ โด ย ไม 1ม ีก ารส ด จาน วน ด ัวแป รข ึ่งจะส ือ  เป ็นผลสพธ ์ถ ูกต ้องใน



๒ ๙

ก าร  เปร ียบ เทียบ

แบ บ จาลอาท ี่ 3 - 2  (ร ูปท ี่ ๖ . ข ) เป ็น แบ บ จาล อาท ี่แบ ่า เป ็น  2 0  ป ันส่านแต่ละปันฬ่วนเป๋น  

ส ่เห ส ์ยม ฝ ืน ผ ้าม ีข น าด ก ว ้าา 1 . 2  ฉัว แ ล ะ ย าว  1 .5  นี้ว ท าก ารค าน ว{น ห าค วาม ท ี่รส ระโด ยไม ่ม ีก าร  

ล ดจาน วน ด ีวแป รข ่าจะม ีจาน วน ด ีวแป รรสระห สาจากกาห นดสภาพ ขอบ เข ต แ ล ้ว ใก ล ้เค ีย าส บ แ บ บ จ าล อ าท ี ่
ท เาการว ิ เค ร าะ ห ์ด ้าย ว ิธ ีโค ร าส ร ้า าย ่อ ย ข ่าม ีส ภ าว ะ ค ว าม ต ่อ เบ ื่อ าท ี่ข อ บ  เข ต ฃ อ าแ ต ่ส ะ โค ร าส ร ้า าย ่อ ย  

อย ่า'าครบถ ้วน

แบ บ จาลอาท ี่ 3 - 3  (ร ูปท ี่ ๖ . ค ) แบ,าป ัน ส ่วนออกเป ็น  6 ป ันส ่วนเป ็นส ่เหท ี่ยมผ ืนผ ้าม ี'ขนาด  

ก ว ้า า  2 นี้ว แ ล ะ ย าว  3 นี้ว เป ็นแบบจาลอาท ี่คาน ว{น ผลส'พ ธ ์โดยไม ่ม ีการลดจาน วนด ี'วแปรแตอย ่าาใด  

ใฃ ้เป ็น ผลส 'พ ธ ์อย ่าาห ยาบ  ๆ ใน ก า ร  เปร ียบ เทียบ

ส าห ร ีบ แบ บ จ าล อ าท ี่จ ะ ท าก าร ว ิ เค ร า ะ ห ์โด ย ว ิธ ีโค ร าส ร ้า า ย ่อ ย ม ีด ัา น ี้

แบ บ จาลอาท ี่ 3 A -S  และ 3A-C (ร ูปท ี่ ๖ . า .ร ุ) )  ด ้วยการแบ ,าร ูป ท ี่ ๖ . ก ออก เป ็น  6 

โ ค ร า ส ร ้า า ย ่อ ย  โด ย ท ี่แบ บ จ าล อ าท ี่ 3A -S  ใข ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิค ข ้ข อ าม ว ล อ ย ่าาา ,าย  และแบ บ จาล อา  

ที่ 3A -C  ลดขนาด เม ท ร ิค ข ้ฃ อ าม วล อ ย ่าาค าด ีว แป ล า

แบ บ จาลอาท ี่ 3A R -S และ 3AR-C (ร ูปท ี่ ๖ . า . ๒) แ บ 'าโค ร าส ร ้า าย ่อ ย เข ่น เด ีย ว ส บ ร ูป ท ี ่

๖ . า . ๑ แต ่คานว{นหาผลส'พ ธ ์โดยลตด ีวแป รในแนวหบ ุนขอาจ ุดข ้อต ่อป ระซ านรอาท ี่าแต ่ย ัาคาม ีครบสาหร ีบ  

จ ุดข ้อต ่อประธานหสก ข ่าแบ บ จ าล อ าท ี่ 3AR-S ใข ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เมท ร ิคข ้ขอาบ วลอย,าาา'าย ส ่ว น แบ บ จ าล อ า  

ท่ี 3AR-C ใข ้การลด'ขน าด เม ท ร ิค ข ้ฃ อ าม วล อ ย ่าาค าด ีว แป ล า

แบ บ จาลอาท ี่ 3 B -S  และ 3B -C  (ร ูปท ี่ ๖ . จ .ร ุ)) แบ''งรูปที่ ๖ . ก ออก เป ็น  6 โ ค ร า ส ร ้า า  

ย่อย ข ่าแบ บ จ าล อ าท ี่ 3 B -S  ใข ้ว ิธ ีลด ข น าด  เม ท ร ิค ข ้ข อ าม ว ล อ ย ่า าาาย  และแบ บ จาล อาท ี่ 3B-C ลด 

ขนาด เม ท ร ิค ข ้ข อ าม วล อ ย ่าาค าด ี'วแป ล า

แบ บ จาลอาท ี่ 3B R -S และ 3BR-C (ร ูปท ี่ ๖ . จ . ๒) แบ,าโค ร าส ร ้าาย ่อ ย ใน ส ก ษ {น ะ เด ีย ว ส น  

สบรูปที่ ๖ . จ .ร ุ1 แต ่คาน ว{นหาผลสพ ธ ์โดยลคด ีวแปรในแนวหบ ุนฃอาจ ุดข ้อต ่อประธานรอาท ึ้าแต ่ม ีครบท ี่จ ุด

ข ้อต ่อประธานหสก โด ย ท ี่แบ บ จ าล อ าท ี่ 3B R -S ใข ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิค ข ้ข อ าม ว ล อ ย ก าาาย  ส่วนแบบ



no

จ าล อ งท ี่ 3BR-C ใข ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ว ิค ข ้ข อ งม วลอ ย ่างค งด ีวแป ล ง

แบ บ จาลองท ี่ 3B T -S  และ 3BT-C (ร ูปท ี่ ๖ . จ .เท ) แ บ ่ง โค ร ง ส ร ้า ง ย ่อ ย  เข่น เด ียวก ับร ูปท ี ่

๖ . จ.ร ุ) และ ๖ . จ . ๒ แ ล ้วว ิเค ราะห ์ห าผ ล ด ีพ ธ ์โด ย การล ด ด ีวแป รท ุกข ป ิด ข องจ ุด ข ้อต ่อ ป ระธ าน รองท ิ้ง  

โดยท ี่แบบจาลอ'3ท ี่ 3B T -S  ใข ัว ิธ ีล ด ข น าด  เมทริคข ่ขอ'3ม ว ล อ ย ่า '3ข ่าย  แต ่แบ บ จาลอ'3ท่ี 3BT-C ใข ้ว ิธ  ี

ลดขนาด เมทร ิคข ่ขอ'3ม ว ล อ ย ่า '3ควด ีวแปลว

แบบ-จาลอ'3ที่ 3C -S  และ 3C-C (ร ูปท ี่ ๖ . ฉ . ๑ ) เป ็นการแบ"'งโคร'3ส ร ้า '3ย ่อยโดยแบ''3รูป 

ที่ ๖ . ก ออก เป ็น  4 โค ร-งส ร ้า'3ย ่อยด ี'3รูปที่'3แบบจาลอ'3ท ี่ 3C -S  ใข ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท รค ข ์ข อ งม วลอ ย ่าง  

ข ่าย  และแบบจาลอ'3ท ี่ 3C-C ลดขนาด เมทริคข ์ขอ'3ม ว ล อ ย ่า '3ค'3ดีวแปล'3

แบบจาลอ'งท ี่ 3CR-S และ 3CR-C (ร ูปท ี่ ๖ . ฉ . ๒) เป ็น ก าร แ บ ่ง โค ร งส ร ้างย ่อ ย ใน ด ีก ษ ณ ะ  

เด ียวก ันก ับร ูปท ี่ ๖ . ล .®  คาน วณ ห าผลด ีพ ธ ์โดยลดด ีวแป รใน แน วห บ ุน ของจ ุดข ้อต ่อป ระธาน รองท ิ้ง  แต่ 

ย ังค งด ีวแป รไร ้ครบ ท ี่จ ุดข ้อต ่อป ระธาน ห ด ีก  ที่'3แบบจาลอ'งท ี่ 3C R -S ใข ่ว ิธ ีล ด ข น าด  เมทรีคฃ ์ขอ'3มวล 

อ ย ่า '3ข ่าย  และแบบจาลอ'3ท ี่ 3CR-C ลดขนาด เม ท ธ ีค ข ้ข อ งม ว ล อ ย ่างค งด ีว แป ล ง

แบบจารอ'3ท ี่ 3 D -S  และ 3D -C  (ร ูปท ี่ ๖ . ข .ร ุ))  เป ็น แ บ บ ท ี่แ บ ่ง โค ร ง ส ร ้าง ย ่อ ย จ าก ร ู,ชท่ี 

๖ . ก ออกเป ็น  4 โ ค ร ' 3 ส ร ้า '3ย่อยดี-งรูป โดยแบบจาลอ'3ท ี่ 3D -S  ข ้น ใข ้ว ิธ ีลดข น าด  เมทริคข ่ของมวล  

อ ย ่า ง ข ่า ย  ส ่วนแบบจาลองท ี่ 3D -C  ใข ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิค ข ์ข อ งม ว ล อ ย ่างค งด ีว แ ป ล ง

แบบ จาลองท ี่ 3D R -S และ 3DR-C (ร ูปท ี่ ๖ . ข . ๒) เป ็น ก าร แบ ่งโค ร งส ร ้างย ่อ ย ใน ด ีก ษ ถ ]ะ  

เด ียวก ันก ับร ูปท ี่ ๖ . ข.รุ ) แต ่ว ิเค ราะห ์ห าผ ล ด ีพ ธ ์โด ยล ด ด ีวแป รใน แน วห บ ุน ข อ งจ ุด ข ้อ ต ่อป ระธ าน รอ งท ิ้งยก  

เร ้น จ ุดข ้อต ่อประซ าน ห ด ีกท ี่งจะย ังม ีอย ู่ครบด ีวแปร ใข ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิค ข ์ข องม วลอย ่างข ่ายส าห ก ับ แบ บ  

จ าล อ งท ี่ 3D R -S และใข ้ว ิธ ีลด ข น าด  เม ท ร ิค ข ่ข อ งม วลอ ย ่างค งด ีวแป ล งส าห ก ับ แบ บ จ าล อ งท ี่ 3DR-C

จ า ก ก า ร ว ิ เค ราะห ์ย ัญ ห าส อ งด ีวอ ย ่างแรก ท ี่ผ ่าน ม าพ บ ว ่าก ารใข ้ว ิธ ีห าม วล ข อ งข ้น ส ่ว น  เข ้องต ัน  

แบบคอนขิสแทนตัให ์ผลดีพซ ์ท ี่ด ึกว ่าแบบ เห ม ารวม ด ังข ้น ใน ย ัญ ห าด ีวอย ่างข ้อข ้ด ีงใข ้ว ิธ ีห าม วลข องข ้น ส ่วน  

เข ้องต ันแบบคอนดูสแทนตั

ค ่าค วาม ท ี่ไร ้ม ิด ี (ร ป ิย าม เข ่น เด ีย ว ก ับ ใน ด ีว อ ย ่าง ท ี่ส อ ง ) แ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น



ท ี่ได ้แ ส ด จ ได ้ใน ต าร าจ ท ี่ ท .<9 -  ท. <r และกราฟ ป ระกอบ ใน ร ูป ท ี่ ๗ และ ๘ น้ัน จ า ก ก า ร พ ิจ าร -  

ณ าต าราจ ท ี่ ท .  <9 และ ท .  ๒ ประกอบสบกราฟ ในร ูปท ี่ ๗ จ ะพ บ ว ่าก าร ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เมทรืคช ้ฃอจ 

ม วลอ ย ่าจ ค จ ล ัวแป ล จ ให ้ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ด ีก ว ่าก ารใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิค ช ้ฃ อ จม วล อย ่าจ จ ่าย ใน ท ุก  ๆ ด้านทั้'งที่ 

รูปแบบพิกัดลาลับตำ ๆ ห ร ือลาล ับส ูจ สาหร ับร ูปแบบพ ิก ัดการ เคล ื่อนท ี่ลาด ับส ูจน ั้น ป รากฏ ว ่าร ูป ร ่าจฃ อจ  

พ ิก ัดการ เค ล ื่อ น ท ี่ข ่จ พ ิจ ารณ าจ าก ค ่าไอ  เกน เวค  เต อ ร ์ท ี่ได ้จ ากว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิคช ้ขอจม วลอย ่า'งจ ่ายจะ  

ผ ิด ร ูป ผ ิด ร ่าจ ไป เล ย ท ีเด ีย ว  ส าห ร ืบ การลด ล ัวแป รข อจจ ุด ข ้อต ่อป ระธาน รอจท ิ้จไม ่ว ่าจะลด ท ิ้จ  เฉพ าะล ัว  

แปรในแนวการหทุนหรือท ั้ห ้หมดนั้น เม ื่อ พ ิจ าร ณ าจ าก ต าร า \Jท่ี ท . ท  -  ท .  ๕ จ ะ เห ็น ได ้ว ่า ให ้ผ ล ล ัพ ธ ์ใน  

ล ัก ษ ณ ะ ท ี่อ าจ ก ล ่าว ได ้ว ่าไม ่อ าจ ย อ ม ร ืบ ได ้ไม ่ว ่าจ ะ ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิคช ้ฃ อจม วลด ้วยว ิธ ีการใด ล ื่'งผ ลส ร ุป  

ล ัน ป ิก ็ส อดคล ้อจก ับ ข ้อสร ุป ท ี่ใด ้จากล ัวอย ่า\3ท ั้ข ่สอจท ี่กล ่าวม าแล ้ว

แ ต ่อ ย ่าจ ไร ก ็ต าม  เม ื่อพ ิจารณ ากราฟ ใน ร ูป ท ี่ ๘ ก ็จะพ บว ่าว ิธ ีลดขนาด เมท ร ิคช ้ขอจม วลอย ่าจ  

จ ่ายใน กรณ ีท ี่ย ัจค จล ัวแป รป ระธาน ท ั้จห ม ด ได ้ครบ ให ้ผ ลล ัพ ธ ์ท ี่ใกล ้เค ึยจก ัน ใน ร ูป แบ บ พ ิก ัด แรก  ๆ ก ับ การแห  ้

ป ัญ ห าโด ยไม ่ม ีก ารล ด จ าน วน ล ัวแป รใด  ๆ ข อจแบ บ จาลอจท ี่ 3 - 2  ร ื!จ ม ีจ าน วน ล ัวแป รอ ิส ระใก ล ้เค ียจ ก ัน  

แ ต ่ก ็ไม ่อ าจ ก ล ่าว ได ้ว ่าให ้ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ด ีก ฺว ่า  นั้จนั้ เป ็นผล เม ื่อ 'งม าจาก  เมทริคช ้ขอจมวลท ี่ลดขนาดแล ้วม  ี

ล ักษ ณ ะการกระจายท ี่ไม ,สม ่า เสมอ เข ่นในป ัญ หาจร ืจ ๆ แด, เมท ร ืคช ้ขอจม วลขอจแบบจาลอจท ี่ 3 - 2  น้ันมี 

การก ระจายท ี่ส ม ,0า  เสมอ แม ้ว ่าส ด ีฟ เน ส เม ท ร ืค ช ้จะไม ,ดี เท ่าก ็ย ัจให ้ผลล ัพ ธ ์ท ี่ด ีพ อ ๆ ก ัน ก ับ การว ิ เค ร าะ ห  ์

โด ย ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ืค ช ้ข อ จ ม วล อ ย ่าจ จ ่าย ได ้ จ ีจ ท าให ้ก ล ่าว ได ้ว ่าส าห ร ับ โค รจ ส ร ้าจ แ ผ ่น บ าจ น ั้น ห ้า  

แม ่จช ้นส ่วนให ้ม ีจานวนมาก เพ ีย จ พ อ ม ื่จ จะท าให ้ได ้จ าน วน ล ัวแป รอ ิส ระข อ จ โค รจส ร ้าจ  เป ็น จาน วน ม ากกล ่าว  

ด ีอม ากกว ่าจาน วน ร ูป แบ บ พ ิก ัดท ี่สน ใจห ลาย ๆ เท ่าผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ได ้ก ็จ ะอ ย ู่ใน  เกณฑ์ดี

สาหรับผลท ี่ เก ิด จ า ก ก า ร  เล ือกกธ ุ่ม ขอจล ัวแป รท ี่จะคจได ้น ั้น  เป ็น ไป ต าม ค วาม ค าด ห ม าย ม ้าจ ใน  

บาจส ่วน  ก ล ่าว ค ีอ ก าร ใช ้ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ิคช ้ข อจม วลอย ่าจจ ่ายน ั้น พ อท ี่จะท าน ายผ ลได ้ล ่วจห ม ้าว ่าแบ บ  

จ าลอ จ ใด จะให ้ผ ลล ัพ ธ ์ด ีกว ่าห ร ือ พ อ  ๆ กัน เข ่น ใน แบ บ จาลอจท ี่ 3 A -S  และ 3 B -S  ท ี่'3ม ีขนาดและจานวน  

โค ร จ ส ร ้าจ ย ่อ ย  เท ่าก ัน ก ็ให ้ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ใกล ้ เค ียจก ันในขณ ะท ี่แบบจาลอจท ี่ 3B -C  ให ้ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี่ด ีก ว ่าแบ บ จา- 

ลอจที่ 3A -C  จน เห ็น ได ้อย ่าจป ัด  เจน ส ่วนแบบจาลอจท ี่ 3 C -S  และ 3 D -S  ท ี่จ ให ้ผลท ี่ผ ิดพ ลาดไปมาก  

ก็ เม ื่อ จ ม าจ าก ก าร แ บ ,จโค รจส ร ้าจย ่อ ยแต ่ล ะล ัน ม ีข น าด ให ญ ่ม ้าจ  เล ็ก ม ้าจ ไม ่ส ม ่า  เสมอกัน เป ็นผลทาให ้จ ุดข ้อ



ต ่อกระจายส นในสกษถ]ะท ี่ไม ่อาจจะส ดร ูป แบบพ ีส ดของการ เด ส ่อน ท ี่ใน แต ่ละลาส บ ให ้เห ม าะลม ส บ  

สภาพความ เป ็นจร ิ'3ไ ด ้ เป ร ียบ  เส ม ีอน ส บ การแบ ่งโค รงส ร ้างด ้วย ข ้น ส ่วน  เบ ื้องด ้นขนาดใหญ ่ห ้า'3 เล ็ก ห ้าง  

และม ีจานวนห ้อย แต ่สาหร ิ'บแบบจาลองท ี่ 3C -C  และ 3D-C น ั้น ให ้ผ ลส พ ร ้ท ี่ใกล ้เค ียงส บ แบ บ จาลอง  

ที่ 3A -C  มากจนไม,อาจกล ่าวได ้ว ่าแบ บ ไห น จะให ้ผลส พ ซ ์ท ี่ด ีกว ่าส น  ข ้งอ าจ ส ร ุป ได ้ว ่าว ิธ ีก าร ท ี่น า  เสนอ 

จะให ้ผ ลส พ ธ ์ข ้งข ้น อย ู่ส บ ส กษ ถ]ะการแบ ่งโค รงส ร ้างย ่อย  เป ็น ห ส ก ส น จ ะท าให ้ม ีข ้อ ด ีอ ย ู่ห ้าง ใน ก ารว ิเค ราะห ์ 

ปัญหา เพ ร าะ ท าให ้ส ะ ด ว ก ใน ก าร  เส ือ ก โค ร ง ส ร ้าง ย ่อ ย ว ่าจ ะ ใข ้เป ็น จ าน ว น  เท ่า ไร โด ย ย ีด ห ส ก ง ่าย  ๆ ว ่า  

ให ้แ ต ่ล ะ โค รง ส ร ้าง ย ่อ ย ม ีข น าด แ ล ะ ส ก ษ ถ ]ะ ใก ล ้เค ีย ง ส น  หสกการน ี้ไม ,อ าจใข ้ส บ ว ิธ ีลด ข น าด  เมทริคข  ้

ข อ งม ว ล อ ย ่างค งด ัว แ ป ล ง  เพ ราะผ ลส พ ธ ์ท ี่ได ้จะแตกต ่างส น ม าก  แม ้กระน ั้น ก ็ดาม จากกราฟ ร ูป ท ี่ rt 

พบว่าไม,ว ่าจ ะ  เส ือ ก แ บ บ จ าล อ งอ ย ่าง ใด ว ิธ ีล ด ข น าด  เม ท ร ีค ข ้ข องม วลอย ่างค งด ัวแป ลงก ็ย ังให ้ผ ลส พ ธ ์ท ี่ด  ี

ก ว ่าก าร ท าก าร ล ด ข น าด  เม ท ร ิค ข ้ข อ งม ว ล อ ย ่างง ่าย

ท . ๔ ก าร ส ่น อ ีส ร ะ ข อ ง โค ร ง ส ร ้าง ห ส ง ค า เป ส ือก บ าง โด ้งท รง ก ร ะ บ อ ก

ด ัว อ ย ่างส ุด ท ้าย ท ี่จ ะ ท าก าร ศ ึก ษ าใบ งาน ว ิส ย ฉ ป ับ น ี้เป ็น ก าร ศ ึก ษ าก าร ส น อ ิส ร ะ ข อ ง โค ร งส ร ้าง  

หสงคา เป ล ิอ ก บ าง โด ้ง ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ร อ ง ร ิบ ท ี่ป ล าย ห ้ง ส อ ง ด ้าน ด ้ว ย ร ิว ิด ได อ าแ พ ่,รม ( R i g i d  D ia p h r a g m )  

ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง โค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ แ บ บ จ า ล อ ง ต ่า ง  ชุ ได ้แ ส ด ง ในร ูปท ี่ ๙ โด ย ม ิค ว าม ย าว ด ้าน  L เท ่าสบ  

5 0  ฟุต ร ิศ ม ิข องส ่วน โด ้ง  R เท ่าสบ 25  ฟุต บ ุม รองร ิบ ส ่วน โค ้งท ี่จ ุด ค ุน ย ์กลาง เท ่าสบ 80  อ งศ า

ความหนา t  เท ่าสบ 0 . 2 5  ฟุต โม ด ูสส ย ิดห ยู่น E เท ่าสบ 4 . 3 2  X 10^ ป อ น ด ์/(ฟ ุต )^  สตราส ่วน
1 . . ,  ” 2 4ป ัวของ V เท ่าสบ 0 .  และความห นาแนน ของมวล P เทาสบ 1 0 0 0  ป อ น ด -(ว ิน า ท ี)  / (ฟ ุต )

ก าร ว ิ เค ราะห ์ป ัญ ห าส วอย ่างข ้อบ ื้ค ีกษ า เฉ พ าะช ุดของร ูป แบ บ การ เคส่อนที่ในสกษท]ะสมมาตร 

เท ่าน ั้น ส งคาน วถ]ห าผลสพ ธ ์โดยใข ้ เพ ีย ง ห ท ี่ง ใน ส ่ข อ ง โค ร ง ส ร ้าง ด ัง ร ูบ  และได ้ส ด แบ บ จ าลอ งแบ บ ต ่าง  ๆ 

เพี่อ เปร ียบ เท ียบผลสพธํ ด ังน ี้

แบบ จาลองท ี่ 4 - 1  (ร ูปท ี่ ๙ . ข ) แบ ่งข ้นส ่วนเป ็น  16  ข ้นส่วนสตุร ิลขนาด เท ่าสน คานวฌหา 

ผ ลส พ ธ ์โด ยไม ่ม ิการลด ด ัวแป รใด  ๆข ้งจ ะถ ือ  เป ็นผลสพ ธ ์ถ ูกต ้องในการ เปร ียบ เทียบ

แบ บ จาลองท ี่ 4 - 2  (ร ูปท ี่ ๙ . ค ) แบ ่งข ้นส ่วนเป ็น  4 ส ่วนสตุร ิสขนาด เท ่าสน คานวท]หาผล-



๓ ๓

สพธ์โดยไม,ร ก าร ล ด ส ว แ ป ร ใด  ๆ

แบบจาลอ']ท ี่ 4 A -S  และ 4A -C  (ร ูปท ี่ จ )  ท าก าร ว ิ1 ค ร าะ ห ์โด ย 'ไซ ้:ว ิธ ี'โค รจลร ้า'งยอยโด ย

แบ'จรูปที่ ๙ . ข อ อก เป ็น  4 โค ร ']ส ร ้า ']ย ่อ ย ส ')ร ูป  โ ด ย แบบจาลอ')ท ี่ 4 A -S  ท า ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์โ ค ย ใ ข ้ว ิธ ี 

ลดขนาด เม ท ร ีค ข ้ข อ ']ม วลอย ่า']จ ่าย  ส ่วนแบบจาลอ'งท ี่ 4A-C น ั้น ใข ้ว ิธ ีลดขนาด เมท ร ีคข ้ขอ']มวลอยา'] 

ค']สวแปล']

ก าร เป ร ีย บ เต ย บ ค ่าค ว าม ถ ี่ส ']แ ส ด ']ไร ้ใน ด าร า ']ท ี่ ๔ และกราฟ ร ูปท ี่ ๙ . จ โด ย ใข ัว ิธ ีห า  

มวลขอ']ต้นส่วน เฟ ้อ')ต ้นแบบ เหมารวมน ั้นพบว ่าว ิธ ีลดขนาด เมท ร ีคข ้ขอ']มวลอย ่า']จ ่ายน ั้น ให ้ผลสพ ธ ์ท ี ่

อ ย ู่ใน เก ผ ฑ ์ย อ ม ร ีบ ไต ้ เพ ราะร ้อ ยละค วาม ค ล าด เค ส ่อ น ส าห ร ีบ ร ูป น บ บ พ ีส ด แรก เท ่าส บ  2 . 3  และ  

สาห ร ีบ ร ูป แบบ พ ีสดท ี่อค ่าความถ ี่ส ู']ข ึ้น ใบ ฮกสามร ูป แบ บ ก ็ป ิความคลาดเคส ่อน ไม ่ เ?านร้อยละ 8 ท ี่')ใน  

ทา']ปฏ ิบ ัตน ั้นผลสพธ์ท ี่อความคลาด เคส ่อน ระส บ น ี้เป ็น ผลสพ ธ ์ท ี่ด ีพ อจะน าม าใข ้ใต ้ แ ล ะ ล ้าพ ีจ าร ผ าผ ล -  

ส พ ธ ์ส ']กล ่าว เป ร ียบ  เต ยบ สบ ผลจากแบ บ จาลอ']ท ี่ 4 - 2  ก ็จะพ บว่า ว ิธ ีลด ข น าด เม ท ร ิค ช ์ข อ ']ม วลอย ่า'] 

จ ่ายน ั้น ให ้ผลสพ ธ ์ท ี่อความ ถ ูกต ้อ ']ส ู']กว ่าม าก จ า ก ก า ร  เปร ียบ เตยบ ผลสพ ธ ์ท ี่ได ัจากส วอย ่า']น ี้สบ สวอย ่า'] 

ท ี่ห ท ี่']ท ี่']รส กษ ผะการส ร ้า']แบ บ จาลอ']ท ี่คล ้ายคล ี')ส น อาจต ้']ข ้อล '']เกต ุไต ้ว ่า  ก าร ใข ้ว ิธ ีก า ร โค ร 'ง ส ร ้า ']  

ย ่อยสบป ิญ ห าโคร']สร ้า'] เป ล ึอกบ า'] ป ิแ น ว โน ้ม ว ่าจ ะให ้ผ ล ท ี่ม ่าพ ี']พ อ ใจ ก ว ่าใน ,ป ีผ ุหาโคร']สร ้า']แผ ่นพ ื้น  

เพ ราะ ผ ล ข อ ']ค ว าม โต ้']ข อ ']ฝ ิว ท าให ้ก าร ว ิเค ร าะ ห ์โด ย ก าร แ น ่']โค ร ']ส ร ้า ']เป ็น ต ้น ส ่ว น อ ย ่า ']ห ย าบ   ๆ

ให ้ผลท ี่ไม,ดีฟ้ก เห ็น ใต ้จ าก ค ่าค ว าม ถ ี่ท ี่ไต ้จ าก แบ บ จ าล อ ']ท ี่ 4 - 2  ในร ูปแบบพ ีสดท ี่หท ี่']คลาดเคล ื่อนถ ี'] 

ร ้อยละ 1 7 .3 5  แต ่ส าห ร ีบ การแน ่']โค ร']ส ร ้า ']เป ็น ต ้น ส ่วน อย ่า']ห ยาบ  ๆ ใน บ ้เผ ุห าโคร']ส ร ้า']แผ ่น บ า'] 

เข ่นแบบจาลอ']ท ี่ 1 - 2  ก ็ส ']ไห ้ผ ลส พ ธท ี่ค ลาด เค ล ื่อน เต ย ']ร ้อยละ 4 . 2 1  ในรูปแบบพีสดที่หที่']
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