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การทดสอบภายใต้แรงดึงทางเดียวด้วยการติดตามภาพวิดีโอบนโทรศัพท์เคลื่อนที่
: กรณีศึกษาการผิดรูปของเส้นด้ายกัญชง 

งานวจิยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือตดิตามการผิดรูปของจดุบนเส้นด้ายกญัชงท่ีมีความยาว
เริ่มต้นต่างกันภายใต้แรงดึงทางเดียวด้วยการบันทึกภาพวิดีโอความเร็วสูงด้วย
โทรศัพท์เคลื่อนที่และโปรแกรมแทรคเกอร์  โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ใช้มีการท�างานบน
ระบบ iOS สามารถบันทึกภาพได้ในอัตรา 120 เฟรมต่อนาที ตัวอย่างเส้นด้ายกัญชง
เป็นด้ายที่พันเกลียวสม�่าเสมอตลอดใจด้าย มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสม�่าเสมอ
ประมาณ 0.64 มิลลิเมตร  เส้นด้ายท่ีทดสอบมีความยาวเริม่ต้นระหว่างหวัจบัต่างกนั 
5 ค่า ได้แก่ 2.5, 5.0, 10.0, 20.0 และ 25.0 เซนติเมตร  ผลการติดตามการเปลี่ยน
ต�าแหน่งด้วยโปรแกรมแทรคเกอร์ พบว่า ต�าแหน่งหวัจับเหลก็ล่าง หรอืต�าแหน่งด้าย
ที่หัวจับล่าง ไม่มีการเคลื่อนที่ ในขณะที่หัวจับเหล็กบนหรือเส้นด้ายที่หัวจับบน 
เคลื่อนที่ด้วยอัตราการผิดรูปเท่ากับอัตราเร็วของหัวจับบนที่ก�าหนดให้เคลื่อนที่ใน
อัตรา 30 เซนติเมตรต่อนาที การผิดรูปบริเวณกึ่งกลางของเส้นด้าย 2 จุดที่ห่างกัน
เป็นระยะ 1.0 เซนติเมตร มีการเปลี่ยนต�าแหน่งอย่างสม�่าเสมอสอดคล้องกัน ด้วย
อตัราการผดิรปูประมาณครึง่หนึง่ของอตัราการเคลือ่นทีข่องหวัจบับน  ความสมัพนัธ์
ของความเค้น-ความเครยีดเฉลีย่จนถงึจดุขาดของเส้นด้ายมคีวามสมัพันธ์แบบเชิงเส้น  
ค่ายงัมอดุลสัและค่าการทนแรงดงึ ณ จดุขาดของเส้นด้ายลดลงเมือ่ความยาวเริม่ต้น
ระหว่างหัวจับของเส้นด้ายมีค่าสูงกว่า 5.0 เซนติเมตร โดยค่ายังมอดุลัสและค่าการ
ทนแรงดึงสูงสุดดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 36 MPa และ 48 MPa ตามล�าดับ ในขณะที่   
ร้อยละของระยะยืด ณ จุดขาดมีค่าต�่าสุดที่ 137 และสูงสุดที่ 210 สอดคล้องกับ 
ความยาวเริ่มต้นของเส้นด้ายที่ 5.0 และ 25.0 เซนติเมตร ตามล�าดับ 
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Uniaxial Tensile Test Using Mark-Tracking Video on a Smart Phone
: Case Study on Hemp Yarn Deformation

This research aimed to investigate deforming marks on hemp yarn 
samples undergoing uniaxial tensile tests by using a high-speed video 
recorder at 120 frames per minute on an iOS mobile phone. The hemp 
yarn samples were evenly threaded, having the diameter of 0.64 mm.   
Five conditions of initial grip length of fiber were investigated i.e., 2.5, 
5.0, 10.0, 20.0 and 25.0 cm.  The observations showed that the lower 
metal grip or the yarn held at the lower metal grip had no movement, 
while the upper grip or the yarn held at the upper metal grip moved 
upward at the speed equal to the speed of the cross head of 30 cm 
per min.  Two marking points, which were 1.0 cm apart, at the middle 
of each tested specimen deformed consistency at about half the upper 
grip speed. Linear stress-strain relationships up to the breaking point 
of the fiber were noted.  Young’s modulus and tensile strength of the 
specimens decreased when the initial yarn grip length was larger than 
5.0 cm, at which point the maximum values of these properties were 
36 MPa and 48 MPa, respectively.  On the other hand, elongation at 
break of the specimens increased with an increase in the initial yarn 
grip length of longer than 5.0 cm. The minimum and maximum values 
of this property were 137% and 210%when the initial grip length were 
5.0 and 25.0 cm, respectively. 
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1. บทน�า 
  ปัจจุบันงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ศึกษาได้น�าการ
บันทกึภาพวดิโีอของวตัถขุณะเคลือ่นทีม่าประยกุต์ใช้เพือ่เป็น
ส่ือการเรยีนการสอนอย่างกว้างขวางดังที ่Wattanakasiwich 
และ Poonyawatpornkul [1] ได้ระบุว่ามีการน�าเอาเทคนิค
การบันทึกภาพด้วยวิดีโอความเร็วสูงกับโปรแกรมติดตาม 
การเคล่ือนที่มาใช้ในงานวิจัยตั้งแต่ พ.ศ. 2543 ทั้งในด้าน
กลศาสตร์ ความร้อน ชีววิทยา และฟิสิกส์ของกีฬา เช่น  
Cross [2] ได้ศกึษาเทคนคิการโยนข้ามแขนของกฬีาเบสบอล 
Chean และคณะ [3-4] ได้ใช้กล้อง CCD ถ่ายภาพวิดีโอการ
ผิดรูปภายใต้การโค้งงอ (bending) และการดึงทางเดียว  
เพือ่หาสมบัตเิฉพาะของใยแก้วน�าแสง (optical fiber) เทคนคิ
ดังกล่าวถูกน�ามาใช้ช่วยสอนในหลากหลายหัวข้อทางฟิสิกส์
ควบคู่กับการแก้ไขความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน (misunder-
standing) ของผู้เรียน เช่น การเคลื่อนที่ของวัตถุบนพื้นเอียง 
และการเคลื่อนที่แบบโพรเจคไทล์ ในงานวิจัยของ Poonya 
watpornkul และ Luksameevanish [5-6] เป็นต้น งานวจิยั
เหล่าน้ีใช้วิธีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวของวัสดุด้วยวิดีโอ
ความเร็วสูงจากกล้องบันทึกภาพที่มีความสามารถในการ
บนัทกึภาพได้มากกว่า 120 เฟรมต่อนาท ีจากนัน้จึงมาวเิคราะห์
ต�าแหน่งท่ีเปล่ียนไป เช่น โปรแกรมแทรคเกอร์ (tracker 
program) ซ่ึงเป็นโปรแกรมส�าเร็จรูปที่สามารถติดตั้งได้ 
ทั้งบนโทรศัพท์เคลื่อนที่และคอมพิวเตอร์ทั่วไป โดยไม่เสียค่า
ใช้จ่าย โปรแกรมแทรคเกอร์สามารถวิเคราะห์ต�าแหน่งวัตถุ
จากภาพเคลื่อนไหว 2 มิติ ที่ตั้งฉากกันได้ละเอียดในระดับ 
มิลลิวินาที และสามารถอธิบายคุณลักษณะการเคลื่อนที่ที ่
ต่อเนื่องในรูปแบบของความเร็วและความเร่งในแต่ละมิติได ้
ด้วยราคาและเทคโนโลยีที่พัฒนาให้มีคุณภาพสูงยิ่งขึ้นใน 
ปัจจบุนั เทคนคิการวเิคราะห์ภาพเคลือ่นไหวด้วยวิดโีอความเรว็
สงูดงักล่าวจงึได้รบัความนิยมให้เป็นส่วนหน่ึงของส่ือช่วยสอน 
 การทดสอบการผิดรูปภายใต้แรงดึงทางเดียวเป็น
หนึ่งในการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ได้รับความนิยม
อย่างกว้างขวางทั้งในงานด้านวิศวกรรมและงานด้านวัสดุ
ศาสตร์ วัตถุประสงค์เบ้ืองต้นของการทดสอบคือเพื่อศึกษา
สมบัติเฉพาะของวัสดุ เช่น ค่ามอดุลัสของยัง (Young’s 
Modulus) ค่าการทนแรงดึง (tensile strength) และค่า
ระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) [7-8] สอดรับ

มาตรฐานการทดสอบวัสดุสากล เช่น มาตรฐานการทดสอบ
วัสดุของสหรัฐอเมริกา (American standard testing of 
material, ASTM) มาตรฐานองักฤษ (British Standard, BS) 
หรือมาตรฐานญ่ีปุ่น (Japanese Industrial Standard, JIS)
[9-10] ปัจจุบันเครื่องมือทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุถูก
พัฒนาขึ้นให้สามารถทดสอบสมบัติภายใต้การผิดรูปหลาย
ลักษณะ เช่น การผิดรูปภายใต้แรงดึง แรงกด แรงเฉือน แรงบิด 
หรือแม้แต่ออกแบบให้สามารถควบคุมอุณหภูมิของวัสดุ
ทดสอบได้ เครือ่งมอืดงักล่าวจงึถกูเรยีกว่าเป็นเครือ่งทดสอบ
สมบตัเิชงิกลเอนกประสงค์ (universal mechanical testing 
machine) ดังปรากฏในงานวิจัยที่ศึกษาด้านวัสดุศาสตร์
หลากหลายสาขา [11-14] ข้อจ�ากัดของอุปกรณ์เหล่านี้ คือ  
ราคาแพง และกรณีต้องการความแม่นย�าในการทดสอบ 
เพิม่ขึน้ก็ต้องใช้ชิน้ส่วนเสรมิ (accessories parts) เช่น เครือ่ง
วัดระยะยืด (extensometer) ท่ีสามารถติดตามการผิดรูป 
ขณะวัสดุถูกดึง ชิ้นส่วนเสริมดังกล่าว มักมีราคาแพงและมัก
ถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้จ�ากัด เช่น วัสดุต้องมีรูปร่างหรือ
ขนาดที่เฉพาะเจาะจง หรือมีระยะติดตามจ�ากัด
 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงต้องการติดตามการผิดรูปของ
ด้ายกญัชงภายใต้แรงดงึทางเดยีวด้วยการบนัทึกภาพการผดิ
รูปของวัสดุด้วยกล้องวิดีโอความเร็วสูงที่มีอยู่บนโทรศัพท์
เคล่ือนที่ที่ใช้ในชีวิตประจ�าวัน แล้วน�าภาพถ่ายดังกล่าวไป
วิเคราะห์หาต�าแหน่งที่เปล่ียนไปด้วยโปรแกรมแทรคเกอร์  
ชุดอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถน�าไปประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองมือ
ส�าหรับการจัดการเรียนรู้ในห้องเรียน และมีจุดมุ่งหมายที่
ต้องการหาค่าสมบัติเชิงกลของเส้นด้ายกัญชงดังกล่าวที่มี
ความยาวเริ่มต้นต่างกัน 5 ค่า (ช่วง 2.5 - 25.0 เซนติเมตร) 
ขณะมีการผิดรูปด้วยอัตรา 30 เซนติเมตรต่อนาที งานวิจัยนี้
ได้เลือกตัวอย่างเป็นเส้นด้ายกัญชงเกรดตลาดที่ไม่ทราบ 
แหล่งผลิต เส้นด้ายดังกล่าวมีลักษณะพันเกลียวสม�่าเสมอ 
พร้อมน�าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องนุ่งห่ม ผลการศึกษา
อัตราการผิดรูปของเส้นด้ายกัญชงนี้สามารถน�าไปประยุกต์
ใช้ในการศึกษาสมบัติเชิงกลเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของเส้น
ด้ายหรอืออกแบบการขึน้รปูสิง่ทอ รวมถงึเป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของเส้นด้ายกัญชงท้องถิ่น เช่น เส้นด้าย
กัญชงที่พัฒนาจากกลุ่มวิสาหกิจชุมชนดาวม่าง งานผ้าใย 
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กัญชง ต�าบลโป่งแยง อ�าเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ ซึ่งเป็น 
กลุ่มชาวบ้านที่ผลิตด้ายกัญชงแบบด้ังเดิมจากรุ่นสู่รุ่น และ 
มุ่งต่อยอดพัฒนาระดับคุณภาพผลิตภัณฑ์งานผ้าใยกัญชง 
ให้ยั่งยืนต่อไป 

2. วัสดุและระเบียบวิธีวิจัย
 2.1 การเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ในการวิจัย 
      วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ 

(1) เครื่องทดสอบวัสดุภายใต้แรงดึงทางเดียว 
(tensile machine) Bemacs, รุ ่น ITO-
1065B 

(2) โทรศพัท์เคล่ือนที ่ระบบ iOS ท่ีสามารถบันทกึ
ภาพวิดีโอด้วยอัตรา120 เฟรมต่อวินาที 

(3) ขาตั้งกล้อง 
(4) แถบกระดาษมาตรฐานที่มีความกว้าง 1.00 

เซนติเมตร 
(5) คอมพิวเตอร์ที่มีด้วยโปรแกรม Tracker และ 

โปรแกรม Microsoft excel 

(6) เส้นด้ายกัญชงเกรดตลาด ผลิตจากโรงงาน 
ที่ไม่ทราบแหล่งผลิต ขนาด 200 tex เส้น 
ผ่านศนูย์กลางเฉลีย่และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 
0.64 ± 0.01 มิลลิเมตร (วัดซ�้า 5 ครั้ง ต่อหนึ่ง
ตวัอย่างทีด่งึด้วยเครือ่งมอืวดัทีม่คีวามละเอยีด 
0.01 มิลลิเมตร)

 2.2 ขัน้ตอนวิธกีารดึงเส้นด้าย และการวเิคราะห์ 
      ข้อมูล 
     เพื่อศึกษาอิทธิพลของความยาวเร่ิมต้นของ 
เส้นด้ายกัญชงตัวอย่าง งานวิจัยนี้จึงจัดให้มีการทดสอบการ
ทนแรงดึงจนขาดของเส้นด้ายกัญชงตัวอย่างที่มีความยาว
ระหว่างหัวจับเริ่มต้นต่างกัน 5 เงื่อนไข ได้แก่ 2.5, 5.0,  
10.0, 20.0 และ 25.0 เซนติเมตร ด้วยอัตราการผิดรูป 30 
เซนติเมตรต่อนาที แต่ละเงื่อนไขความยาว มีการทดลองซ�้า  
7 ตัวอย่าง ข้ันตอนการเตรียมดึงเส้นด้ายและตั้งกล้องถ่าย
วิดีโอ เริ่มจากการจัดภาพถ่ายตัวอย่างเส้นด้ายบนเครื่อง
ทดสอบแรงดึงให้มีลักษณะดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ 1 แล้ว
ด�าเนินการทดลองและวิเคราะห์ผลดังรายละเอียดต่อไปนี ้

หัวจับบนเคลื่อนที่ขึ้นด้วย
อัตราเร็ว 30 cm/min

หัวจับล่างอยู่นิ่ง

แถบอ้างอิง 1.0 cm
Upper Metal Edge, UM

Upper Yarn Position, UY

ระยะ LLO
Lower Yarn Position, LY

Lower Metal Edge, LM

รูปที่ 1 แผนภาพเส้นด้ายขณะอยู่ระหว่างหัวจับบน-ล่างของเครื่องทดสอบแรงดึง
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  (1) จัดเส้นด้ายตัวอย่างบนหัวจับด้ายบนและล่าง
ของเครื่องทดสอบการดึงทางเดียว ให้อยู ่แนวระนาบดิ่ง  
โดยจดัให้ความยาวเริม่ต้นของเส้นด้ายระหว่างขอบเหลก็บน
และล่างของหัวจับยาวตามที่ต้องการต่างกัน 5 ค่า คือ 2.5, 
5.0, 10.0, 20.0 และ 25.0 เซนตเิมตร ความยาวของเส้นด้าย
ระหว่าง “ขอบเหล็กบน (Upper metal edge, UM)” และ 
“ขอบเหลก็ล่าง (Lower metal edge, LM)” ดงักล่าวก�าหนด
ให้เป็นระยะ LL

0

  (2) ติดเครื่องหมาย (mark) บนเส้นด้ายบริเวณ
กึ่งกลางระยะ LL

0
 2 ต�าแหน่ง เรียกว่าต�าแหน่ง “ด้ายบน 

(Upper Yarn, UY)” และ “ด้ายล่าง (Lower Yarn, LY)” 
โดยจัดให้ UY ห่างจาก LY เป็นระยะ 1.00 เซนติเมตร  
ระยะนี้คือระยะความยาวเริ่มต้น (initial gage length, L

0
) 

ที่ต้องการสังเกตการผิดรูป 
  (3) ติดแถบกระดาษที่มีความกว้าง 1.0 เซนติเมตร 
บนแผ่นหวัจบัเส้นด้ายด้านบน ความกว้างของแถบกระดาษนี้
ใช้เป็นความยาวมาตรฐานส�าหรับการสอบเทยีบความยาวของ
โปรแกรมแทรคเกอร์ 
  (4) ตั้งกล้องโทรศัพท์เคลื่อนท่ีบนขาตั้งกล้อง ที่
ระยะห่างจากเครื่องทดสอบแรงดึงทางเดียว ในต�าแหน่งที่

สามารถมองเห็นหัวจับบนและล่างได้ตลอดการทดลอง โดย
จัดให้ระยะโฟกัสอยู่ที่ต�าแหน่งกึ่งกลางของเส้นด้าย 
 (5) จัดให้เครื่องทดสอบแรงดึงท�างาน โดยหัวจับ
บนเคลื่อนท่ีข้ึนด้วยอัตราเร็ว 30 เซนติเมตรต่อนาที ตาม
มาตรฐานการทดสอบเส้นด้ายทีก่�าหนดไว้ใน ASTM D3822-
07 [10] และจดัให้เครือ่งทดสอบแรงดึงบนัทกึค่าแรงทีเ่ปลีย่น
ไปตลอดระยะเวลาดงึด้วยความละเอยีดตามทีก่�าหนดไว้เช่น 
บันทึกทุก ๆ  0.03 วินาที ขณะเดียวกันก็บันทึกภาพเคลื่อนที่
ของด้ายตัวอย่าง จนกระทั่งขาดจากกัน 
 (6) วิเคราะห์ต�าแหน่งที่เปลี่ยนไปของ ต�าแหน่ง 
ขอบเหล็ก LM และ UM และต�าแหน่งเส้นด้าย LY และ UY 

ด้วยโปรแกรมแทรคเกอร์บนคอมพิวเตอร์ โดยเทียบระยะ
มาตรฐานจากความกว้างของแถบกระดาษ 
 (7) ต�าแหน่ง “ด้ายบน” และต�าแหน่ง “ด้ายล่าง” 
จะมค่ีาถกูต้องกต่็อเมือ่ (ก) ผลการแทรคต�าแหน่ง “ขอบเหล็ก
ล่าง, LM” อยู่ที่ต�าแหน่ง 0 เซนติเมตร ตลอดเวลาของการ
เคล่ือนทีจ่นด้ายขาด และ (ข) ต�าแหน่ง “ขอบเหล็กบน, UM” 
เปลี่ยนต�าแหน่งไปในอัตรา 30 เซนติเมตรต่อนาที เท่ากับ
อตัราการเคลือ่นทีข่องหวัจบับนทีก่�าหนดด้วยเครือ่งทดสอบ
แรงดึงทางเดียว 
 (8) น�าข้อมูลที่ได้จากการติดตามต�าแหน่งของ 
“LY” และ “UY” ที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา ไปวิเคราะห์หา
สมการความสัมพันธ์ของต�าแหน่งกับเวลาโดยใช้โปรแกรม 
Microsoft excel ความสัมพันธ์ดังกล่าวควรเป็นความ
สัมพันธ์แบบเชิงเส้น ตามอัตราการผิดรูปคงตัวที่ก�าหนดให้
หัวจับบนเคล่ือนที่ จากน้ันน�าจึงวิเคราะห์หาค่าร้อยละของ
ความเครียดท่ีเวลาใด ๆ (ดังแสดงในสมการที่ (1)) โดย
ความเครียดหมายถึง สัดส่วนของความยาวท่ีเปลี่ยนไปจาก
ต�าแหน่งเวลาเริ่มท�าการทดลองเทียบกับความยาวเดิมของ
เส้นด้ายที่สังเกต ซึ่งหมายถึงระยะห่างของ LY และ UY  
ณ เวลา t = 0 วินาที ที่จัดไว้เท่ากับ 1.0 เซนติเมตร 

 (9) วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของแรงดึงที่เป็นฟัง
ชันของเวลาการผิดรูป ที่ได้จากเครื่องทดสอบแรงดึงในรูป
แบบสมการเหมาะสมทีส่ดุกบัข้อมลูเชงิตวัเลขทีไ่ด้ จากนัน้จงึ
หาความสัมพันธ์ของแรง กับร้อยละความเครียดที่เวลาเดียว 

3. ผลการวิจัย 
 ตัวอย่างการผิดรูปของเส้นด้ายที่ มีความยาว
ระหว่างหัวจับเริ่มต้น 2.5 เซนติเมตร แสดงในรูปที่ 2 เป็น
ภาพนิ่งของด้ายตัวอย่างขณะผิดรูปที่เวลา 0, 2 และ 5.5 
วินาที ในรูปที่ 2 (ก) ถึง (ค) ตามล�าดับ รูปที่ 2 (ค) แสดงให้
เหน็ว่าเส้นด้ายขาดทีเ่วลา 5.5 วินาท ีรปูที ่2 (ง) แสดงตวัอย่าง

  ΔL(t) = L(t) – L(t=0)       (1) 
 เมื่อ  ΔL(t) คือความยาวเปลี่ยนไปของเส้นด้าย ที่เวลา t หรือ ΔL ที่เวลา t ใด ๆ 
  L(t)  คือต�าแหน่งของเส้นด้ายที่เวลา t 
  L(t=0)  คือต�าแหน่งของเส้นด้ายที่เวลา t = 0 วินาที
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ผลการติดตามการผิดรูปของต�าแหน่ง LM, UM, LY และ UY 
(แสดงด้วยจุด/แถบสีน�้าเงิน สีแดง สีเหลืองและสีเขียว  
ตามล�าดบั) ด้วยโปรแกรมเทรคเกอร์ ในช่วงเวลา 0 จนถงึ 5.5 
วินาที การติดตามต�าแหน่งการผิดรูปของเส้นด้ายเกิดขึ้น 
หลงัจากมผีลการแทรคต�าแหน่งขอบเหลก็ของหวัจบับนและ
ล่างที่ยืนยังว่าต�าแหน่ง LM อยู่นิ่ง และ UM เคลื่อนที่ขึ้นด้วย
อัตราเร็ว 30 เซนติเมตรต่อนาที ตามท่ีก�าหนดด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงดงึ ดงัแสดงในรปูที ่3 ข้อมูลในรปูแสดงให้เหน็ว่า 
LM อยู่ที่ต�าแหน่ง 0 เซนติเมตรตลอดเวลาของการทดสอบ 

แสดงด้วยสมการ Y
LM

 (cm) = 1x10-17 t + 0.002 และค่า 
สหสัมพันธ์ก�าลังสอง (r2) ของสมการมีค่าเท่ากับ 1x10-16 
สมการนี้แสดงให้เห็นว่าความชันของเส้นตรง Y

LM
 และค่า r2 

มีค ่าประมาณเท่ากับศูนย์ ซ่ึงหมายถึง Y
LM

 ไม ่มีการ
เปลี่ยนแปลงกับเวลา หรือ Y

LM
 ไม่มีความสัมพันธ์ใด ๆ กับ

เวลาที่เปลี่ยนไป ส่วนต�าแหน่ง UM เพิ่มขึ้นตามเวลาอย่าง
สม�่าเสมอแบบเชิงเส้นด้วยสมการ Y

UM
 (cm) = 0.5059 t – 

0.0742 สมการนี้มีความชันของกราฟเท่ากับ 0.5059 
เซนติเมตรต่อวินาที หรือเท่ากับ 30.35 เซนติเมตรต่อนาที 

 (ก) ที่ 0 วินาที  (ข) ที่ 2 วินาที (ค) ที่ 5.5 วินาที (ง) tracker 5.5 วินาที

0.2348
0.2398

YUM = 0.5019t + 2.5903

r² = 0.9995

YUY = 0.2393t + 1.9789

r² = 0.8837

YLY = 0.2348t + 0.9614

r² = 0.9382

YLM = 1E-17t + 0.022

r² = 1E-16
0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ตํา
แห

นง
จา

กหั
วจั

บล
าง

"(
cm

)"

เวลา"(วินาที)"

เหล็กบน,"UM

ดายบน,"UY

ดายลาง,"LY

เหล็กลาง,"LM 

รูปที่ 3 ต�าแหน่ง “เหล็กบน” “เหล็กล่าง” “ด้ายบน” และ “ด้ายล่าง” เทียบกบัต�าแหน่งขอบเหลก็หวัจบัล่างกรณตีวัอย่าง
เส้นด้ายที่มีความยาวระหว่างหัวจับเริ่มต้นที่ 2.5 เซนติเมตร

รูปที่ 2 ภาพตัวอย่างการผิดรูปจนขาดของเส้นด้ายที่มีความยาวเร่ิมต้น 2.5 เซนติเมตร (ก) ถึง (ค) เป็นภาพนิ่งที่เวลา  
0, 2 และ 5.5 วินาที (เส้นด้ายขาด) และ (ง) ภาพหลังจาก tracker จนเส้นด้ายขาด ต�าแหน่งขอบเหล็ก LM และ 
UM และต�าแหน่งด้าย LY และ UY แสดงด้วยจุด/แถบสีน�้าเงิน สีแดง สีเหลืองและสีเขียว ตามล�าดับ
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ซึ่งแตกต่างจากอัตราเร็วท่ีก�าหนดไว้ (30.0 เซนติเมตรต่อ
นาที) ร้อยละ 1.86 จัดเป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่น้อยมาก 
ความคลาดเคลือ่นดังกล่าวอาจเป็นเพราะแถบมาตรฐานอ้างองิ
มขีนาดเลก็เกนิไป และเมือ่พจิารณาการเปลีย่นต�าแหน่งของ
ต�าแหน่งเส้นด้ายจากต�าแหน่ง LY และ UY พบว่าต�าแหน่ง
ทัง้สองเปลีย่นไปกบัเวลาอย่างสม�า่เสมอในอตัรา 0.2348 และ 
0.2398 เซนติเมตรต่อวินาที ซึ่งมีค่าเท่ากับ 14.1 และ 14.4 
เซนติเมตรต่อนาที ตามล�าดับ อัตราการผิดรูปของเส้นด้าย
ทั้งสองต�าแหน่งมีค่าประมาณคร่ึงของค่าอัตราเร็วของหัวจับ
ทีก่�าหนดให้เคลือ่นที ่จากการตดิตามการเปลีย่นต�าแหน่งทัง้สี่
แสดงให้เหน็ว่าด้าย ณ ต�าแหน่งหัวจบัล่างอยูน่ิง่กบัที ่ในขณะ
ทีเ่ส้นด้าย ณ ต�าแหน่งสูงขึ้นไป มีอัตราการผิดรูปเพิ่มมากขึ้น 
และมค่ีาเท่ากบัอตัราการผดิรปูทีก่�าหนดโดยเคร่ืองทดสอบที่
ต�าแหน่งหัวจับบน 

รูปที่ 4 เป็นตัวอย่างผลการติดตามต�าแหน่งที่
เปลี่ยนไปของต�าแหน่ง “ด้ายบน” และ “ด้ายล่าง” รูปที่ 4 
(ก) เป็นกรณีด้ายตัวอย่างมีความยาวระหว่างหัวจับเริ่มต้น
เท่ากับ 5.0 เซนติเมตร พบว่าที่เวลาเริ่มต้นของการทดลอง 
(t = 0 วินาที) “LY” และ “UY” อยู่ที่ต�าแหน่งสูงว่า “ขอบ
เหลก็ล่าง, LM” ทีต่�าแหน่งประมาณ 2.3 และ 3.3 เซนตเิมตร 
ตามล�าดับ และเมื่อเวลาผ่านไปขณะดึงเส้นด้าย ต�าแหน่ง 
เส้นด้ายดังกล่าวมีค่าเพิ่มข้ึนในลักษณะท่ีต�าแหน่งทั้งสอง 
มีการเปลี่ยนแปลงแบบขนานกันไปจนเส้นด้ายขาดท่ีเวลา
ประมาณ 7.6 วินาที การเปลี่ยนต�าแหน่งดังกล่าวคล้ายกับ

กรณีของเส้นด้ายที่มีความยาวระหว่างหัวจับเริ่มต้นเท่ากับ 
25.0 เซนติเมตร (รูปที่ 4 (ข)) แตกต่างกันที่ ณ เวลา t = 0 
วินาที ต�าแหน่ง “LY” และ “UY” บริเวณกึ่งกลางเส้นด้าย
อยูส่งูกว่าขอบเหลก็ล่างเป็นระยะ 13.0 และ 14.0 เซนตเิมตร 
ตามล�าดับ เส้นด้ายที่มีความยาวเริ่มต้น 5.0 เซนติเมตร  
มีเวลาในการดึงจนขาดสั้นกว่ากรณีเส้นด้ายที่มีความยาว 
เริ่มต้น 25.0 เซนติเมตร ซึ่งขาดที่เวลาประมาณ 10.0 วินาที 

ต�าแหน่งทีเ่ปล่ียนไปกับเวลาของ “LY” หรอื “UY” 
เทยีบกบัหัวจบัเหลก็ล่างถกูน�าไปเชือ่มโยงกบัแรงทีเ่วลานัน้ ๆ  
ท�าให้พบว่าแรงขณะที่เส้นด้ายถูกดึงที่เวลาใด ๆ ดังแสดง 
ในแผนภาพรูปที่ 5 ซ่ึงเป็นกรณีตัวอย่างของเส้นด้ายที่มี 
ความยาวเริ่มต้นเท่ากับ 5.0 และ 25.0 เซนติเมตร จาก
แผนภาพท�าให้เห็นลักษณะของแรงกับต�าแหน่งเส้นด้ายม ี
การเปลีย่นแปลงคูข่นานกันจนกระทัง่เส้นด้ายขาดออกจากกนั 
แรงสูงสุดขณะที่เส้นด้ายขาด กรณีเส้นด้ายที่มีความยาว 
เริ่มต้น 5.0 เซนติเมตร มีค่าสูงกว่ากรณี 25.0 เซนติเมตร  
ในทางกลับกันเส้นด้ายที่ยาวเริ่มต้น 5.0 เซนติเมตร มีระยะ
เคลื่อนที่หรือระยะยืดน้อยกว่า สอดคล้องกับเวลาทดสอบ 
ที่สั้นกว่าดังแสดงในรูปที่ 4 

ต�าแหน่งที่เปลี่ยนไปที่เวลา t ใด ๆ ถูกน�าไปเทียบ
กบัต�าแหน่งทีเ่วลาเท่ากบั 0 ท�าให้ได้ค่าระยะยดืของเส้นด้าย 
ΔL ที่เวลา t ใด  ๆ  ดังแสดงในสมการที่ (1) และเมื่อน�าค่า  
ΔL ทีเ่วลานัน้ ๆ  หารด้วยความยาวเริม่ต้นในช่วงท่ีสังเกต 1.0 
เซนตเิมตร ซึง่เป็นระยะห่างทีเ่วลาเท่ากับ 0 ของต�าแหน่ง LY 

(ก) กรณี LL
0
 = 5.0 เซนติเมตร

รูปที่ 4  ต�าแหน่ง ด้ายบนและด้ายล่างของเส้นด้ายตลอดช่วงเวลาการดึงจนขาดของตัวอย่างเส้นด้ายที่มีความยาว
 เริ่มต้นระหว่างเท่ากับ 5.0 และ 25.0 เซนติเมตร 

(ข) กรณี LL
0
 = 25.0 เซนติเมตร
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และ UY ท�าให้ได้ค่าความเครยีด และพิจารณาการเปลีย่นแปลง
ของแรงและร้อยละของความเครียดของต�าแหน่งเส้นด้าย 
ทั้งสองท�าให้ได้ความสัมพันธ์ ดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งเป็น
ตวัอย่างกรณเีส้นด้ายท่ีมีความยาวเริม่ต้นระหว่างหวัจับเท่ากบั 
5.0 และ 25.0 เซนติเมตร ความสัมพันธ์ของแรงกับร้อยละ
ความเครียดของต�าแหน่งเส้นด้ายทั้งสองยุบรวมกันเป็น 
เส้นเดียว นั่นหมายความว่าการผิดรูปของด้ายที่ต�าแหน่งท้ัง
สองบริเวณกึ่งกลางของเส้นด้ายที่จับไว้ด้วยหัวจับของเคร่ือง
ทดสอบแรงดึงมีลักษณะสอดคล้องกัน 
  

 ผลการดึงเส้นด้ายกัญชงที่มีความยาวระหว่างหัว
จบัเริม่ต้นหรอืความยาวเริม่ต้นของเส้นด้ายก่อนดงึต่างกนั 5 
เงือ่นไข โดยแต่ละเงือ่นไขมกีารดงึเส้นด้ายจ�านวน 7 ตวัอย่าง 
หรือได้ข้อมูลการผิดรูปของต�าแหน่งเส้นด้ายของแต่ละ
เงื่อนไขเป็นจ�านวน 14 ชุดข้อมูล จากการติดตามการเปลี่ยน
ต�าแหน่งของ “ด้ายล่าง” และ “ด้ายบน” การตดิตามต�าแหน่ง
ทัง้สองจากภาพวดิโีอให้ข้อมลูมคีวามแปรปรวนของแต่ละชิน้
ตัวอย่างอยู่ระหว่างร้อยละ 13 - 20 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ความแปรปรวนภายในของธรรมชาติเส้นด้ายที่ดึงแต่ละเส้น
มาจากส่วนต่าง ๆ  ของใจด้ายทีย่าวมาก (การดงึเส้นด้าย 1 เส้น 

(ก) กรณี LL
0
 = 5.0 เซนติเมตร

รูปที่ 5  ความสมัพนัธ์ของแรงกับต�าแหน่งเส้นด้ายตลอดช่วงเวลาการดึงจนขาด กรณตีวัอย่างความยาวเส้นด้ายระหว่าง
หัวจับเท่ากับ (ก) 5.0 เซนติเมตร และ (ข) 25.0 เซนติเมตร 

(ข) กรณี LL
0
 = 25.0 เซนติเมตร

(ก) ตัวอย่างเส้นด้าย LL
0
=5.0 cm

รูปที่ 6 ตัวอย่างความสัมพันธ์ของแรงและร้อยละของความเครียด กรณีเส้นด้ายมีความยาวเริ่มต้นระหว่างหัวจับ 
เท่ากับ 5.0 และ 25.0 เซนติเมตร 

(ข) ตัวอย่างเส้นด้ายที่ LL
0
=25.0 cm
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ต้องเตรียมเส้นด้ายให้ยาวกว่าระยะห่างระหว่างหัวจับ หรือ
ความยาวเริม่ต้นของเส้นด้ายท่ีต้องดงึประมาณ 30 เซนตเิมตร 
เช่นเส้นด้ายที่มีความยาวเริ่มต้น 25.0 เซนติเมตร ต้องใช้ด้าย
จากใจด้ายยาวประมาณ 60 เซนตเิมตร) ขดัแย้งกบัส่ิงทีส่งัเกต
ได้จากการวดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางชิน้ตวัอย่างทีไ่ม่สามารถ
เห็นความแปรปรวนได้ชัดเจน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางมีขนาดเล็ก และเครื่องมือวัดมีระดับความ
ละเอียดเพียง 0.01 มิลลิเมตร เทียบกับขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 0.64 มิลลิเมตร ท�าให้มีความคลาดเคลื่อน
จากเครื่องมือวัดเพียงร้อยละ 1.7 ความแปรปรวนดังกล่าว
อาจเกิดจากการวัดความยาวของเส้นด้ายที่คลาดเคลื่อน 

สมบัติเชิงกลภายใต้แรงดึงของเส้นด้ายกัญชงที่มี
ความยาวระหว่างหวัจบัหรอืความยาวเส้นด้ายเริม่ต้นช่วง 2.5- 
25.0 เซนตเิมตร แสดงในรปูที ่7 ท่ีประกอบด้วยความสัมพนัธ์
ของความเค้น-ความเครียด ค่ายังมอดุลัส ค่าการทนแรงดึง 

ณ จุดขาด และค่าร้อยละของการยืด ณ จุดขาด จากข้อมูลที่
ได้พบว่าความแขง็แรงของเส้นด้ายมค่ีาสงูสดุทีร่ะยะระหว่าง
หัวจับเท่ากับ 5.0 เซนติเมตร และมีค่าลดลงเมื่อความยาว
ของเส้นด้ายเพิ่มมากขึ้น พฤติกรรมมีความสอดคล้องกันเมื่อ
พจิารณาจากความสมัพันธ์ของความเค้น-ความเครยีด ค่ายงั
มอดุลัส และค่าการทนแรงดึง ณ จุดขาด ความสัมพันธ์ของ
ความเค้น-ความเครียดของเส้นด้ายยาว 5.0 เซนติเมตร มีค่า
ความชันสูงสุดสอดคล้องกับค่ามอดุลัสที่ 36 MPa และมีค่า
การทนแรงดึง ณ จุดขาดเท่ากับ 48 MPa ค่ายังมอดุลัส 
และค่าการทนแรงดึง ณ จุดขาดที่ความยาวเส้นด้ายเริ่มต้น 
25.0 เซนติเมตร มีค่าต�่าสุดที่ 20 และ 41.5 MPa ตามล�าดับ 
ในทางกลับกันค่าระยะยืด ณ จุดขาดของเส้นด้ายที่มีความ
ยาวเร่ิมต้น 5.0 เซนติเมตร มีค่าต�่าสุดที่ร้อยละ 137 ส่วน 
เส้นด้ายที่มีความยาวเริ่มต้นยาวที่สุดที่ 25.0 เซนติเมตร
สามารถยืดไปจนถึงร้อยละ 210 ก่อนขาดจากกัน 

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)

รูปที่ 7 สมบัติเชิงกลภายใต้แรงดึงของเส้นด้ายกัญชงตลาด ที่มีความยาวระหว่างหัวจับ ช่วง 2.5 -25 เซนติเมตร  
(ก) ความสัมพันธ์ของความแรง-ความเครียด (ข) ค่ายังมอดุลัส (ค) ค่าการทนแรงดึงณ จุดขาด และ 
(ง) ค่าร้อยละของการยืด ณ จุดขาด
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4. สรุปผลการวิจัย 
  การออกแบบการทดลองเพื่อติดตามการผิดรูป 
ของเส้นด้ายกัญชงที่มีความยาวเริ่มต้นต่างกัน 5 ค่า ภายใต้
การผดิรูปแรงดึงทางเดยีว ด้วยการบันทกึภาพวดิโีอความเรว็
สูงด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ และโปรแกรมแทรคเกอร์ ส่งผลให้
สามารถวเิคราะห์หาค่าความสมัพนัธ์ของความเค้น-ความเครยีด
ของเส้นด้ายได้อย่างชัดเจน และมีความแม่นย�า ผลการวิจัย
พบว่า เมื่อเส้นด้ายมีความยาวระหว่างหัวจับเริ่มต้นเพิ่มมาก
ขึ้นเกินขีดจ�ากัดค่าหนึ่ง ส่งผลให้การทนแรงดึงของเส้นด้าย 
มค่ีาลดลง แต่ความสามารถในการยดืยาวของเส้นด้ายมากขึน้ 
นัน่หมายความว่าเทคนคิการถ่ายภาพวดิโีอของเส้นด้าย ขณะ
ผดิรปูภายใต้แรงดงึทางเดยีว แล้ววเิคราะห์การผดิรปูดงักล่าว
ด้วยโปรแกรมแทรคเกอร์มีความเหมาะสม สามารถน�าไป
ประยกุต์ใช้เป็นเครือ่งมอืในการทดสอบสมบตัด้ิานนีข้องเส้น
ด้ายชนิดอื่น ตลอดจนเหมาะสมที่จะน�าไปใช้เป็นสื่ออุปกรณ์
การเรียนการสอนในห้องเรียน ทั้งนี้เนื่องจากกล้องบันทึก
วิดีโอบนโทรศัพท์เคลื่อนท่ีจัดเป็นอุปกรณ์ท่ีมีใช้อย่างกว้าง
ขวางในชีวิตประจ�าวัน
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