
 

โพลาริสโคป 
Polariscope 

 
 

 ดุลยโชต ิชลศกึษ ์
 
วตัถปุระสงค ์
1) ศกึษาทาํความเขา้ใจหลกัการโฟโตอลีาสตซิติเีบอืงตน้ 
2) ศกึษาวธิใีชโ้พลารสิโคปขนัพนืฐาน เพอืวดัความเคน้ในวสัดุใส 
3) ศกึษาการกระจายความเคน้ในวตัถุรปูทรงต่างๆ 
 
ทฤษฎี 

โฟโตอลีาสตซิติ ี(Photoelasticity) เป็นวธิกีารวดัความเคน้ในวตัถุใสโดยการฉายลําแสงผ่านวตัถุ 
หลกัการเบืองต้นคือ เมอืเกิดความเค้นในวตัถุใสจะทําให้ซึงทําให้คุณสมบตัิในการหกัเหแสงของวตัถุนัน

เปลยีนไปจากเดมิจากโดยความเคน้หลกัในวตัถุ σ1 และ σ2  จะทําใหว้ตัถุมดีชันีการหกัเหแสง (refractive 
index) ต่างกนัสองคา่ตามทศิทางของความเคน้หลกัทงัสองซงึแตกต่างกนัปรากฏการณ์นีเรยีกวา่ birefringent 
เมอืแสงทวีงิผ่านวตัถุถูกแยกออกเป็นสองความเรว็จะทาํใหล้ําแสงทงัสองเคลอืนทไีดร้ะยะทางไมเ่ท่ากนั และ
เฟสของคลนืแสงทงัสองทวีงิผา่นวตัถุกจ็ะแตกต่างกนัไปดว้ย ซงึทาํใหเ้กดิการแทรกสอดขนึ  

เราสามารถมองเหน็ปรากฏการณ์แทรกสอดของแสงนีไดโ้ดยการมองผา่นชุดฟิลเตอรต์ดัแสง  
อนัประกอบดว้ยแผน่โพลาไรเซอร ์ (polarizer), แผน่อนาไลเซอร ์ (analyzer) และ แผน่ควอเตอรเ์วฟ (quarter 
wave plates) ซงึจดัเรยีงกนัดงัรปูท ี1  อุปกรณ์ทงัหมดนีรวมเรยีกวา่โพลารสิโคป (polariscope) 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 

 
รปูท ี1  โพลารสิโคป จดัเรยีงเพอืตดัแสงในแนวระนาบ 
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รปูท ี2  ไอโซโครมาตกิ 
 

เมือมีความเค้นเกิดขึน การแทรกสอดของแสงจะทําให้จะเกิดแถบแสงสีต่างๆเรียกว่า ไอโซโครมาติก 
(isochromatics) ดงัตวัอยา่งในรปูท ี2 แถบสแีต่ละเสน้ (fringe) จะเกดิขนึทุกครงัทมีกีารเปลยีนความยาวคลนื
ของแสงไป N เทา่ของคา่อา้งองิ เราสามารถหาความสมัพนัธข์องแถบส ีกบัความเคน้ในวสัดุไดด้งันี 
 
เรมิแรก พจิารณาการเปลยีนเฟสของแสงซงึมคีวามสมัพนัธก์บัความเคน้หลกัคอื 

)(2
21 σσ

λ
πφ −=

tc
 (1) 

 

เมอื φ  คอืเฟสทแีตกต่างกนัของลาํแสง หรอืเรยีกวา่ relative retardation, t คอืความหนาของวตัถุ, λ คอื
ความยาวคลนื และ c คอืคา่สมัประสทิธทิเีรยีกวา่ stress optic coefficient ซงึมหีน่วยเป็น N/mm 
 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งจาํนวนครงัทเีกดิแถบส ีกบั การเปลยีนเฟสของแสงสามารถเขยีนไดเ้ป็น 

π
φ
2

=N  (2) 

 
จากนนัจดัรปูสมการท ี(1) ใหมโ่ดยยา้ยความเคน้มาทางซา้ย และแทนคา่ φ  จากสมการท ี(2) จะได ้
 

tc
Nλσσ =− 21  (3) 

 

ค่าความยาวคลนือา้งองิ λ เป็นค่าคงท ีขนึอยู่กบัแสงทใีชก้ารทดลอง ขณะท ีค่า c ขนึอยู่ชนิดของกบัวสัดุ

ดงันนัเราสามารถกาํหนดคา่คงทตีวัใหมค่อื  Sf
c
=

λ
 และเรยีกมนัวา่ fringe value มหีน่วยเป็น N/mm  

สดุทา้ย จะเหน็ไดว้า่คา่ 21 σσ − ในสมการท ี 3 กค็อืสองเทา่ของความเคน้เฉือนสงูสดุในแนวระนาบ (τmax) 
นนัเอง ดงันนัเราสามรถเขยีนสมการท ี(3) ใหมใ่หเ้ป็น 

t
Nfs==− max21 2τσσ  (4) 
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การจดัเรยีงแผ่นฟิลเตอรต์ามรปูท ี1 หากแผน่โพลาไรเซอร ์และ แผน่อนาไลเซอร ์มแีนวการตดัแสงตรงกนัจะ
เกดิภาพสวา่งเมอืไมม่คีวามเคน้ (เรยีกวา่การตดิตงัแบบ bright field) แต่หากแผน่ทงัสองอยูใ่นแนวตงัฉากกนั 
จะเหน็เป็นภาพมดื เมอืไมม่คีวามเคน้  (เรยีกวา่การตดิตงัแบบ dark field) 

ในการจัดแผ่นฟิลเตอร์ตามรูปที 1 จะสามารถแสดงแถบสีอีกชนิดหนึงเรียกว่าไอโซคลินิค 
(isoclinics) ซงึจะแสดงใหเ้หน็ถงึแนวบนวตัถุททีศิทางของความเคน้หลกัทงัสองอยูใ่นทศิทางเดยีวกนั แถบไอ
โซคลนิิคจะชดัหรอืจางขนึอยู่กบัทศิทางของฟิลเตอร์ตดัแสง ขณะทคีวามชดัเจนของแถบไอโซโครมาตกิไม่
ขนึกบัทศิทาง การเหน็แถบทงัสองพรอ้มกนัอาจทาํใหเ้กดิความสบัสน เราสามารถแยกมนัออกจากกนัไดโ้ดย
การจดัเรยีงฟิลเตอรใ์นแบบวงกลม (circular polarizer) ดงัรปูท ี3 ซงึจะทาํใหเ้ราเหน็เฉพาะแถบไอโซโคร
มาตกิ เท่านัน โดยจะเหน็ภาพเป็นแบบแถบสว่าง (bright field) ซงึเหมาะกบัการแสดงผลโดยเครอืงฉาย
แผน่ใส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท ี3  โพลารสิโคปจดัเรยีงแบบวงกลม 

 
จากหลกัการทกีลา่วมาจะเหน็วา่โพลารสิโคป สามารถใชต้รวจสอบความเคน้แบบ 2 มติใินวตัถุใสได้

โดยจะแสดงผลในรปูของแถบไอโซโครมาตกิ ซงึสามารถใชว้ดัค่าความเคน้เฉือนสงูสดุ และ แถบไอโซคลนิิค 
ซงึบอกทศิทางของความเค้นหลกัสูงสุด  แมว้่าในปจัจุบนัจะมวีธิกีารไฟไนท์เอเลเมนต์ (finite element 
method) ซงึสามารถนํามาประยุกต์ใช้ในคํานวณหาความเคน้และความเครยีดดว้ยคอมพวิเตอร์ไดอ้ย่าง
รวดเรว็ และ มคีวามแม่นยําด ี แต่กย็งัมบีางกรณีทจีําเป็นต้องใชว้ธิโีฟโตอลีาสตคิ เช่น ในการตรวจสอบ
คุณภาพของผลติภณัฑ ์ททีาํจากวสัดุใส เชน่ใชใ้นการ ตรวจหารอยรา้ว หรอื ตรวจความเคน้ตกคา้ง (residual 
stress) จากการผลติเป็นตน้ รปูท ี4 แสดงตวัอยา่งของแถบสซีงึแสดงถงึ ความเคน้ตกคา้ง ในไมโ้ปรแทคเตอร์
อนัเกดิมาจากการเยน็ตวัของพลาสตกิหลงัจากการฉีดเขา้แมพ่มิพ ์
 

 
 

รปูท ี4  ความเคน้ตกคา้งในไมโ้ปรแทคเตอร ์สามารถมองเหน็ไดด้ว้ยโพลารสิโคป 
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การสอบเทียบอปุกรณ์เพือหาค่า  fs และการนับค่า N 
ในการใชง้านสมการท ี4  เพอืหาความเคน้ในวสัดุใสทมีคีวามหนา t ผูใ้ชจ้ะตอ้งหา  fs โดยการเปรยีบเทยีบค่า
ความเคน้ทางทฤษฎกีบั สมการท ี4 โดยวธิทีงีา่ยทสีดุคอืการทาํการทดลองทาํการดดัคานโดยใชแ้รงกระทาํ 4 
จุด (four-point bending) ดงัรปูท ี5 แลว้เลอืกแถบมดืมา 1 แถบ หาค่า N และ ระยะ y ซงึสามารถเขยีน
สมการเพอืหาความเคน้ทางทฤษฎไีดค้อื 
 

I
My

=σ  (5) 

โดยท ีโมเมนตด์ดั
2

FaM =  และ โมเมนตค์วามเฉือย 3

12
1 tHI =  

 
 
 
 

 
  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท ี5 การดดัคานโดยใชแ้รงกระทาํ 4 จุด 

(ก)  แสดงจุดทีแรงกระทาํ 

(ข)  Free body diagram,  
     stressed elements 

(ค)  Shear force diagram 

(ง)  Bending moment diagram 

F/2 F/2 

F/2 F/2 

Sh
ea

r f
or

ce
 

B
en

di
ng

 m
om

en
t 

x 

x l a 

a l 

F 

x 

y 

a a 

F/2 

Fa/2 

-F/2 

H 

σx σx 
σx σx 



revision 1/2560  5

เนืองจากการดดัดงัรูปท ี5 ทําใหเ้กดิเฉพาะความเคน้ตงัฉากในแนว x โดยไม่มคีวามเคน้เฉือน ในบรเิวณ 
alxa −<<  ความเคน้ดงักล่าวจงึเป็นความเคน้หลกั σ1 โดยท ีσ2 = 0  เมอืนําสมการท ี4 มาเท่ากบั

สมการท ี5 จะได ้
I

My
t

Nfs =  หรอื 
NI
Mytfs =  แทนคา่ M และ I ลงในสมการจะได ้

 

3

6
NH
Fayfs =  (6) 

 
หากทดลองใสแ่รงกด F ,เลอืกนบัแถบ N ใดๆ แลว้วดัระยะ y สาํหรบัแถบนนัๆ แทนคา่ลงในสมการท ี6 กจ็ะ
ไดค้า่ fs ซงึสามารถ นําไปใชไ้ดก้บัชนิงานอนืๆ ททีาํจากวสัดุเดยีวกนักบัคานนี โดยแทนคา่ลงในสมการท ี4 
 
ในการนบัคา่ N จะตอ้งคาํนึงถงึลกัษณะการจดัฟิลเตอร ์กล่าวคอื หากใชก้ารจดัแบบ dark field แถบมดืทตีรง
กบัจุดทมีคีวามเคน้เป็นศนูยน์ับเป็นแถบท ี0  และแถบมดืถดัไปกน็บัค่า N  เป็น 1, 2, 3 ไปเรอืยๆ จนแถบท ี  
สว่นถา้ใชก้ารจดัแบบ bright field จุดทไีมม่คีวามเคน้จะปรากฏเป็นแถบสวา่ง การนบัแถบมดืจะใหค้่า N เป็น 
0.5, 1.5, 2.5,...  ดงัตวัอยา่งในรปูท ี6ก และ 6ข 
 
 

 
 

(ก) bright field 
 

 
 

(ข) dark field 
 

รปูท ี6  การนบัแถบเสน้ไอโซโครมาตกิจากการทดลองดดัคานโดยใชแ้รงกระทาํ 4 จุด  

2.5 
1.5 
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y 



revision 1/2560  6

อปุกรณ์ 
ชุดทดลอง FL210 Overhead Polariscope ของ Gunt  ดงัแสดงในรปูท ี7 ประกอบดว้ย 
  - แทน่ยดึจบัชนิทดสอบ พรอ้มมาตรวดัแบบหมนุ (dial gauge) (รปูท ี7ก) 
  - หวักระจายแรงแบบต่างๆ (รปูท ี7ข) 
  - แผน่ฟิลเตอรแ์บบ โพลาไรซ ์+ ควอเตอรเ์วฟ จาํนวน 2  แผน่ (รปูท ี7ค) 
  - แผน่ฟิลเตอรส์เีขยีว จาํนวน 1  แผน่ (รปูท ี7ง) 
  - แทน่วางแผ่นฟิลเตอร ์(รปูท ี7จ) 
  - ชนิทดสอบ (รปูท ี7ฉ) 
อุปกรณ์อนืๆทใีชใ้นการทดลองไดแ้ก่ 
  - เครอืงฉายแผน่ใส 
  - กลอ้งถ่ายภาพแบบดจิติอล 
 

 
   

     
 

    
 
 

รปูท ี7  ชุดทดลอง FL210 Overhead Polariscope ของ Gunt 
 

(ก) 

(ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

1 2 3 4 

5 

6 

7 8 

1 

2 

3 
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มาตรวดัแบบหมุนทตีดิอยูก่บัแท่นยดึจบัชนิทดสอบตามรปูท ี8 มหีน้าทวีดัการเปลยีนรปูของกรอบวงกลม ซงึ
มคีวามสมัพนัธ์กบัแรงทีกระทําต่อชินทดสอบคือ เข็มยาวทีชีบนมาตรวดัขยบัไป 1 ขดี มคี่าเท่ากบั แรง  
5.54N 
 

 
รปูท ี8 มาตรวดัแบบหมนุตดิอยูก่บัแทน่ยดึจบัชนิทดสอบ 

 
แผ่นฟิลเตอร์แต่ละแผ่นจะประกอบด้วยแผ่นโพลาไรซ์ (เป็นได้ทงัโพลาไรเซอร์ และ อนาไลเซอร์) และ
แผ่นควอเตอร์เวฟประกบกนัอยู่ โดยทแีผ่นควอเตอรเ์วฟจะอยู่บนด้านทมีจีุดใหญ่และแผ่นโพลาไรซ์ อยู่ใน
ดา้นทมีเีสน้หนา ดงันนัการจดัเรยีงแผ่นฟิลเตอรท์าํได ้2 แบบคอื แบบตดัแสงในแนวระนาบตามรปูท ี9ก และ 
แบบตดัแสงแนววงกลมตามรปูท ี9ข 
 
 

  
(ก)         (ข) 

 
รปูท ี9 การจดัแผน่ฟิลเตอร ์(ก) แบบตดัแสงในแนวระนาบ (ข) แบบตดัแสงแนววงกลม 

 

อนาไลเซอร์ 
ควอเตอร์เวฟ 
 
 
 
ควอเตอร์เวฟ 
โพลาไรเซอร์ 

ควอเตอร์เวฟ 
อนาไลเซอร์ 

 
 
 

โพลาไรเซอร์ 
ควอเตอร์เวฟ 

ชินทดสอบ ชินทดสอบ 
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วิธีทดลอง 
1. ทาํการสอบเทยีบอุปกรณ์เพอืหาคา่ fringe value 

 ตดิตงัฟิลเตอรใ์นแบบทรงกลม (bright field) และวางแผน่ฟิลเตอรส์เีขยีวไวด้า้นลา่ง 
 ตดิตงัชนิทดสอบแบบแผน่ตรง (หมายเลข 1 ในรปูท ี7) เขา้กบัแทน่ยดึจบัในลกัษณะของการดดัคาน

ดว้ยแรงกระทาํ 4 จุด (ใชห้วักระจายแรงหมายเลข 2 ในรปูท ี7) ตามรปูท ี10 
 ทาํการทดลองใสแ่รงกดแลว้นบัแถบจาํนวนแถบมดื ตามรปูท ี11 นําไปเปรยีบเทยีบกบัคา่ทาง

ทฤษฎเีพอืหาคา่ fringe value (นําคา่ทไีดไ้ปใชค้าํนวณความเคน้ในการทดลองตอนท ี2 และ 3) 
 

 
รปูท ี10  การตดิตงัชุดทดลองเพอืทาํการดดัคานโดยใชแ้รงกระทาํ 4 จุด 

 
 

 
 

รปูท ี11  ตวัอยา่งการนบัจาํนวนแถบมดืสาํหรบัการตดิตงัแบบ bright field 
 

2. ใชโ้พลารสิโคป ศกึษาปรากฏการณ์จุดรวมความเคน้ 
 ทดลองดดัคานทมีรีอยเวา้ตรงกลาง (ชนิทดสอบท ี2 ในรปูท ี7) ดว้ยแรงกระทาํ 4 จุด  เหมอืนตอนท ี

1 แลว้ใสแ่รงกดทเีหมาะสม 
 บนัทกึรปูของแถบเสน้ไอโซโครมาตกิ  
 วเิคราะหห์าคา่ความเคน้สงูสดุทเีกดิบรเิวณรอยเวา้ โดยใชส้มการ (4) 
 คาํนวณหาคา่ stress concentration factor Kc   
 ทาํซาํดว้ยแรงกดขนาดต่างๆ เพอืหาคา่เฉลยีของ Kc แลว้นํามาเปรยีบเทยีบกบักราฟในรปูท ี12  

 

3.5 
2.5 
1.5 
0.5 
0.5 
1.5 
2.5 
3.5 

y = 0 mm 

y = 15 mm 

y = -15 mm 
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รปูท ี12 กราฟแสดงอทิธพิลของจุดรวมความเคน้ในคานทมีรีอยเวา้ทขีอบนอก (Pilkey, 1997) 

 
3. ใชโ้พลารสิโคปตรวจดกูารเกดิความเคน้ในชนิทดสอบทมีรีปูรา่งซบัซอ้น 

 ตดิตงัฟิลเตอรใ์นแบบทรงกลมแถบสวา่ง  
 ตดิตงัชนิทดสอบรปูตะขอ (ชนิทดสอบท ี8 ในรปูท ี7) แลว้ใสแ่รงดงึทเีหมาะสม ดงัรปูท ี13  
 บนัทกึรปูของแถบเสน้ไอโซโครมาตกิ  
 อธบิายแถบการกระจายความเคน้ในชนิงานจากแถบเสน้ทเีหน็ เปรยีบเทยีบกบัทฤษฎ ี

 

 
รปูท ี13 การตดิตงัชุดทดลองเพอืทาํการดงึชนิทดสอบรปูตะขอ 
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คาํถามท้ายการทดลอง 
1. จงบอกขอ้ด-ีขอ้เสยีของวธิโีฟโตอลิาสตกิ และเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารวเิคราะหค์วามเคน้แบบอนืๆ 

2. หากตอ้งการใชอุ้ปกรณ์โพลารสิโคปในการทดลองนี เพอืหาความเคน้หลกัแต่ละตวั (σ1 และ σ2) จะ
สามารถทาํไดห้รอืไม ่อยา่งไร 
3. หากสรา้งชนิทดสอบขนึเอง โดยซอืแผน่อครลิกิใสในทอ้งตลาดมาตดัใหเ้ป็นรปูรา่งทตีอ้งการแลว้นํามา
ทดสอบหาความเคน้ดว้ยอุปกรณ์นี จะทาํไดห้รอืไม ่เพราะเหตุใด 
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