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บทคัดย่อ 

ปกติแลว้ระบบวสัดุเมด็กลมท่ีอยูน่ิ่งซ่ึงถูกบรรจุอยูใ่นภาชนะท่ีผิวดา้นขา้งขนานกนัในแนวด่ิงนั้น  ผิวดา้นขา้งของ

ภาชนะบรรจุจะไดรั้บแรงกดในแนวตั้งฉากกบัผิวเม่ือดา้นบนของระบบไดรั้บภาระหรือรับแรงกด เม่ือเทียบกบัระบบวสัดุ

เมด็กลมท่ีบรรจุอยูใ่นภาชนะลกัษณะเดียวกนัแต่ถูกเขยา่หรือสัน่ในแนวด่ิง ซ่ึงระบบจะไดรั้บพลงังานจากผิวดา้นล่างของ

ระบบเม่ือกน้ภาชนะบรรจุกระทบกบัเมด็วสัดุในส่วนล่างของระบบ พบวา่ระบบแบบน้ีผนงัดา้นขา้งของภาชนะก็จะไดรั้บ

แรงกดในแนวตั้งฉากกบัผิวเช่นเดียวกบัผนงัดา้นขา้งของระบบวสัดุเมด็กลมท่ีอยูน่ิ่ง 
 

คาํสาํคญั: แรงกดบนผนงัดา้นขา้ง, วสัดุเมด็กลม, การสัน่แนวด่ิง, เทคนิคการจาํลองสถานการณ์แบบวสัดุเมด็น่ิม 
 

Abstract 

 Generally, a static system of granular materials which is in a container with parallel lateral 

sidewalls can show that sidewalls are pressed with the compression force from system while there is some 

load on the top surface. (There is the input energy from the top surface.) For a system of granular 

materials in the same container and the system is vertically vibrated, the input energy to the system is 

from the bottom surface. (Not from the top surface like in the static system) While the system is pressing 

from the bottom surface, the sidewalls are also sensed the compression force as well as them in the static 

system. 

 

Keywords: Compression force on sidewalls, Granular materials, Vertically vibration, Soft-particle  

                   computer simulation 
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1. บทนํา 

วสัดุเมด็กลม หรือ Granular materials คือวสัดุท่ี

ประกอบไปดว้ยวสัดุแขง็เมด็เลก็ๆมากมาย และช่องวา่ง

ระหวา่งวสัดุเมด็เลก็ๆน้ีก็จะถูกแทรกดว้ยของไหล (เช่น 

นํ้ า หรือ อากาศ) วสัดุเมด็กลมน้ีถือวา่เป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ี

น่าทาํการศึกษาพฤติกรรมของมนั เน่ืองจากวตัถุดิบส่วน

ใหญ่ท่ีถูกใชใ้นกระบวนการต่างๆ ในทางอุตสาหกรรมอยู่

ในรูปของวสัดุเมด็กลมเลก็ๆ เช่น ทราย เมด็พลาสติก 

อาหารอดัเมด็ ในกระบวนการผลิตนั้นวตัถุดิบต่างๆก็

อาจจะถูกนาํไปผา่นกระบวนการสัน่เพ่ือใหผ้สมกนั หรือ

เพ่ือใหแ้ยกตวัออกจากกนั ในระบบวสัดุเมด็กลมท่ีอยูก่บั

ท่ี Isaac Robert [1] และ H.A. Janssen [2] พบวา่ถา้ใส่วสัดุ

เมด็กลมลงในภาชนะท่ีมีผนงัดา้นขา้งท่ีขนานกนั โดยให้

ผิวดา้นบนรับแรงกดอยู ่ จะเกิดแรงดนัออกทางดา้นขา้ง

กระทาํในแนวตั้งฉากกบัผิวดา้นขา้งของภาชนะ ถา้นาํมา

เปรียบเทียบกบัระบบวสัดุเมด็กลมท่ีใส่อยูใ่นภาชนะท่ีมี

ผนงัดา้นขา้งท่ีขนานกนัแต่กาํลงัเคล่ือนท่ีเน่ืองจากถูกเขยา่

หรือสัน่อยูใ่นแนวด่ิง ซ่ึงผิวดา้นล่างของระบบจะถูก

กระแทกจากกน้ของภาชนะเป็นจงัหวะ ๆ ตามแต่ลกัษณะ

การเขยา่หรือสัน่ ก็จะพบวา่มีแรงกระทาํในแนวตั้งฉากกบั

ผิวดา้นขา้งของภาชนะเช่นกนั แต่ลกัษณะของแรงท่ี

เกิดข้ึนนั้นจะไม่เป็นค่าคงท่ีเหมือนในระบบท่ีอยูน่ิ่งกบัท่ี 

ปรากฎการณ์น้ีเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจและน่าศึกษามาก 

ในการศึกษาน้ีจะทาํการศึกษาระบบ 2 มิติ ของเมด็

วสัดุจาํนวนหน่ึงท่ีถูกใส่ไวใ้นกล่องส่ีเหล่ียมซ่ึงอยูภ่ายใต้

การสัน่ตามแนวด่ิงดว้ยวธีิ Soft-particle computer simu-

lation technique ซ่ึงสามารถเก็บขอ้มูลท่ีสาํคญัของเมด็

วสัดุทุกๆเมด็ในระบบไดต้ลอดเวลา ซ่ึงจุดประสงคข์อง

การศึกษาน้ีคือใชว้ธีิการจาํลองเหตุการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์

ทาํการวเิคราะห์ลกัษณะของแรงกระทาํในแนวตั้งฉากกบั

ผิวดา้นขา้งของภาชนะแลว้ทาํการเปรียบเทียบกบัความ

เคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีดา้นล่างของระบบขณะกาํลงัถูกสัน่อยูใ่น

แนวด่ิง 

 

 

 

2. แนวคิดและแบบจําลองทางคณติศาสตร์ 

วธีิ Soft-particle computer simulation [3] ถูกเลือกใช ้

เน่ืองจาก เป็นวธีิท่ีอนุญาตใหเ้มด็วสัดุแต่ละเมด็ในระบบ

สามารถสมัผสักบัเมด็วสัดุรอบๆ ตวัมนัไดค้ร้ังละหลายๆ

เมด็ในเวลาเดียวกนั ยิง่ไปกวา่นั้นยงัอนุญาตใหผ้ิวสมัผสัมี

เวลาในการสมัผสักนัไดน้านกวา่การท่ีจะคิดวา่ การสมัผสั

กนัแต่ละคร้ังของเมด็วสัดุเป็นแบบกระทบกนั (เวลาการ

กระทบกนัสั้นมากๆ) ซ่ึงจะใกลเ้คียงกบัสถานการณ์ท่ี

เกิดข้ึนจริง หลกัการพ้ืนฐานการคาํนวณดว้ยวธีิน้ีคือใชว้ธีิ 

Discrete Element Method [4] โดยทาํการจาํลองวา่ท่ี

ผิวสมัผสัใดๆจะประกอบดว้ย Linear spring, kn ต่อขนาน

กบั Viscous dashpot, D ในแนวตั้งฉากกบัผิวสมัผสั ส่วน

ในแนวขนานกบัผิวสมัผสัประกอบไปดว้ย Linear spring, 

kt อีกตวัหน่ึงต่อกบั Frictional slider, µp และเมด็วสัดุแต่

ละเมด็จะถูกบงัคบัไม่ใหห้มุน ทาํใหเ้มด็วสัดุแต่ละเมด็มี

ความยดืหยุน่และไถลไดบ้นเมด็วสัดุอ่ืนเพ่ือใหเ้มด็วสัดุมี

ความใกลเ้คียงกบัสภาพการณ์จริงมากท่ีสุด แบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของผิวสมัผสัของเมด็วสัดุสองเมด็ใดๆจะ 

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 1  ในขณะท่ีแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ระหวา่งเมด็วสัดุท่ีอยูใ่กล้ๆ  กบัผนงัของกล่อง

ส่ีเหล่ียมก็จะนาํแบบจาํลองในรูปท่ี 1 ไปใชไ้ดเ้พียงแต่

เปล่ียนค่า ส.ป.ส. ระหวา่งเมด็วสัดุกบัเมด็วสัดุ µp เป็นค่า 

ส.ป.ส. ระหวา่งเมด็วสัดุกบัผนงั µw แทน ดงัรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แบบจาํลองระหวา่งผิวสมัผสัของเมด็วสัดุ 2 เมด็ 
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รูปท่ี 2 แบบจาํลองระหวา่งผิวสมัผสัของเมด็วสัดุ 

           กบัผนงัดา้นขา้งและผนงัดา้นล่างของกล่อง 

 

กระบวนการของวธีิน้ีเร่ิมจาก ณ เวลาใดๆ เร่ิมแรกจะ

ทาํการคาํนวณหาค่าแรงกระทาํท่ีเกิดข้ึนบนเมด็วสัดุแต่ละ 

เมด็ภายในระบบ ทั้งท่ีเกิดในแนวตั้งฉากและแนวขนาน

ผิวสมัผสั หลงัจากนั้นค่าความเร่งของเมด็วสัดุแต่ละเมด็ก็

จะถูกคาํนวณดว้ยกฎพ้ืนฐานขอ้ท่ีสองของนิวตนั ในท่ีสุด

ค่าความเร็วและตาํแหน่งของเมด็วสัดุแต่ละเมด็ก็จะถูกคิด

คาํนวณออกมา ต่อจากนั้นการคาํนวณค่าต่างๆของเมด็

วสัดุในกล่องท่ีเวลาถดัไปก็จะถูกคาํนวณซํ้ าไปเร่ือยๆจน 

กวา่จะถึงเวลาสุดทา้ยท่ีตั้งไว ้ 

สมการการท่ีใชใ้นการคาํนวณ เป็นดงัน้ี 

       ai = Fi/mi       (1) 

vi,t2 = vi,t1 + ∫
2t

1t

ai dt      (2) 

       si,t2 = si,t1 + ∫
2t

1t

∫
2t

1t

ai dt dt      (3) 

        โดย 

t1    คือ เวลาเร่ิมตน้ท่ีเร่ิมพิจารณา  

t2    คือ เวลาสุดทา้ยท่ีพิจารณา 

 Fi    คือ แรงท่ีกระทาํบนเมด็วสัดุเมด็ท่ี i 

 mi   คือ มวลของเมด็วสัดุเมด็ท่ี i 

 ai    คือ ความเร่งของเมด็วสัดุเมด็ท่ี i 

 vi,t1 คือ ความเร็วของเมด็วสัดุเมด็ท่ี i ณ เวลา t1 

 vi,t2 คือ ความเร็วของเมด็วสัดุเมด็ท่ี i ณ เวลา t2 

 si,t1 คือ ตาํแหน่งของเมด็วสัดุเมด็ท่ี i ณ เวลา t1 

 si,t2 คือ ตาํแหน่งของเมด็วสัดุเมด็ท่ี i ณ เวลา t2 

 i = 1, 2, 3, … 
 

ระบบท่ีจะทาํการศึกษาจะถูกจาํลองเป็นระบบ 2 มิติ

ของเมด็วสัดุ N เมด็ท่ีมีรูปร่างเป็นวงกลมมีขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางเฉล่ีย do เมตร และมีค่าการกระจายอยูร่ะหวา่ง 

25% ของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย กล่องท่ีใชใ้นการ

บรรจุเมด็วสัดุจะมีขนาดความกวา้ง W เมตร และมีความ

สูงเป็นอนนัต ์ กล่องจะถูกสัน่ดว้ยฟังกช์ัน่ซายน์ในแนวด่ิง

ดงัสมการ  

            y(t) = A sin (2πft) =A sin (ωt)         (4) 

โดย 

A คือ ค่า amplitude ของการสัน่ (เมตร) 

f  คือ ค่าความถ่ีของการสัน่ (รอบต่อวนิาที) 

t  คือ ค่าของเวลา (วนิาที)  

ระบบท่ีใชใ้นการศึกษาจะถูกแสดงดงัรูปท่ี 3 ค่าต่างๆ

ในระบบถูกกาํหนดอยูใ่นรูปตวัแปรไร้มิติ N, µp, µw, ε, 

kn/(ρgd0), A/d0, f/(g/d0)0.5, และ Γ = A(2πf)2/g  

โดย 

       N   คือ จาํนวนของเมด็วสัดุในกล่อง (เมด็) 

      µp   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งเมด็ 

                   วสัดุดว้ยกนั 

      µw คือ ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหวา่งเมด็  

                  วสัดุกบัผนงักล่อง 

       ε   คือ ค่า Restitution coefficient ซ่ึงเป็นค่าท่ี 

   บอกถึงพลงังานท่ีเหลือหลงัเกิดการ 

    กระทบกนัของเมด็วสัดุ 

       kn คือ ค่านิจสปริงในแนวตั้งฉากกบัผิวสมัผสั 

ซ่ึง 

                 เป็นตวัแทนของค่าความแขง็ของเมด็วสัดุ  

            (นิวตนั/เมตร) 

       ρ  คือ ค่าความหนาแน่นของเมด็วสัดุ 

                  (กิโลกรัม/ตารางเมตร) 
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       g   คือ ค่าแรงโนม้ถ่วง = 9.81 เมตร/วนิาที2 

       do  คือ ค่าเฉล่ียของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเมด็ 

                  วสัดุในระบบ (เมตร) 

       A  คือ ค่าแอมปิจูดของการสัน่ (เมตร) 

       f    คือ ค่าความถ่ีของการสัน่ (รอบ/วนิาที) 

       Γ คือ อตัราส่วนของค่าความเร่งของการสัน่ของ 

                  ระบบต่อค่าแรงโนม้ถ่วง 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 แสดงแบบจาํลองของเมด็วสัดุเมด็ท่ีถูกบรรจุใน

กล่องท่ีกาํลงัสัน่อยูใ่นแนวด่ิง 
 

3. ผลการคํานวณ 

ผลจากการวจิยัและทดลองของนกัวจิยับางท่าน [5] 

ดว้ยวธีิการจาํลองเหตุการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ พบวา่แรงท่ี

ดา้นล่างของระบบเมด็วสัดุท่ีไดรั้บจากการสัน่ในแนวด่ิง

เน่ืองจากถูกกน้ภาชนะกระทบมีลกัษณะเป็นรูปสญัญาณ

ความเคน้ท่ีเกิดซํ้ ากนั แต่ไม่มีการแสดงถึงความสมัพนัธ์

ของความเคน้น้ีกบัแรงท่ีเกิดข้ึนบนผนงัดา้นขา้ง ดงันั้นใน

การศึกษาคร้ังน้ีจึงจะทาํการศึกษาความสมัพนัธ์ของมนั 

โดยจะทาํการแสดงผลการจาํลองเหตุการณ์ท่ีค่าตวัแปร

ต่างๆของระบบดงัน้ี 

N = 5000, ε = 0.8, Γ = 4.0, µw/µp = 4.5, 

kn/(ρgd0) = 14000, A/d0 = 0.35, f/(g/d0)0.5 = 0.542 และ

มีสญัญาณการสัน่ประมาณ 12,000 รอบ 

      เม่ือทาํการพิจารณาความเคน้ท่ีเกิดข้ึน (σ/σmax) 

บริเวณดา้นล่างของระบบวสัดุเมด็กลมเทียบกบัการสัน่

ของกล่อง 10 คาบการสัน่ ดงัในรูปท่ี 4 จะพบวา่ ความ

เคน้ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่ามากข้ึนขณะท่ีกล่องเคล่ือนท่ีข้ึนมา 

เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีกน้กล่องกระทบเขา้กบัดา้นล่าง

ของระบบเมด็ 
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รูปท่ี 4 ความเคน้กดท่ีเกิดข้ึนท่ีส่วนล่างของเมด็วสัดุเทียบ         

            กบัการสัน่ของกล่อง 10 คาบการสัน่ โดยท่ี 

             y*=y/A และ t0 = 16.542 s 

 

วสัดุ เช่น ช่วง f (t-t0) = 0 ถึง 0.5, 1 ถึง 1.5 หรือ 2 ถึง 2.5 

และความเคน้จะมีค่าลดลงเม่ือกล่องเคล่ือนท่ีลง เช่น ช่วง 

f (t-t0) = 0.5 ถึง 1, 1.5 ถึง 2 หรือ 2.5 ถึง 3 อยา่งไรก็ดีเรา

พบวา่ความเคน้ในช่วง f(t-t0) = 0 ถึง 0.5 จะมีค่ามากท่ีสุด

เน่ืองจากขณะนั้นระบบของเมด็วสัดุกาํลงัเคล่ือนท่ีลงเม่ือ

มากระทบกบักน้กล่องท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีข้ึนจะทาํใหเ้กิดการ

กระทบกนัอยา่งเตม็ท่ี ทาํใหร้ะบบเคล่ือนท่ีกลบัข้ึนไป 

ต่อจากนั้น บางส่วนดา้นล่างของระบบก็หมดพลงังานจะ

ตกกลบัลงมาอีกคร้ัง (ในขณะท่ีส่วนบนของระบบยงั

เคล่ือนท่ีข้ึนอยูเ่น่ืองจากยงัมีพลงังานเหลืออยู)่ ซ่ึงจะเป็น

เวลาท่ีกล่องกาํลงัเคล่ือนท่ีข้ึนมาอีกคร้ังท่ีเวลา f(t-t0) = 1 

ถึง 1.5 ทาํใหเ้กิดการกระทบกบัส่วนดา้นล่างของระบบอีก

คร้ังแตค่ร้ังน้ีระบบเคล่ือนท่ีลงมาบางส่วนเท่านั้นจึงเกิดค่า

ความเคน้นอ้ยลง ต่อจากนั้น บางส่วนดา้นล่างของระบบ 

(นอ้ยกวา่ช่วงเวลาท่ีแลว้) ก็จะหมดพลงังานตกกลบัลงมา

อีก ซ่ึงก็จะเป็นเวลาท่ีกล่องกาํลงัเคล่ือนท่ีข้ึนมาอีกคร้ังท่ี 

f(t-t0) = 2 ถึง 2.5 ทาํใหเ้กิดการกระทบกบัส่วนดา้นล่าง

ของระบบอีกแตค่ร้ังน้ีจาํนวนเมด็วสัดุท่ีตกลงมามีนอ้ยลง

กวา่เดิมทาํใหเ้กิดการกระทบกนัไม่รุนแรงจึงเกิดค่าความ

เคน้นอ้ยลงอีก หลงัจากนั้นระบบทั้งหมดก็จะหมดพลงั

จากตกลงมาอีกคร้ัง ทาํใหเ้กิดเหตุการณ์เช่นเดียวกบัช่วง 

H 

W 

y(t) = A sin (ωt) 

f (t-t0) 

f (t-t0) 

σ/σmax (ดา้นล่างของระบบวสัดุเมด็กลม) 

y* = sin (ωt) 
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f(t-t0) = 0 ถึง 3 ใหม่ซํ้ าๆไปเร่ือยๆทุก 3 คาบของการสัน่

ของกล่อง จึงเกิดเป็นสญัญาณความเคน้ท่ีคลา้ยคลึงกนั

ทุกๆ 3 คาบของการสัน่ ทาํใหป้รากฏการณ์ต่างๆท่ีเกิด

ข้ึนกบัระบบการศึกษาคร้ังน้ีจะมีแนวโนม้เกิดข้ึนคลา้ย-

คลึงกนัทุกๆ 3 คาบของการสัน่ (ทาํใหอ้ธิบายแนวโนม้

ของแรงกดบนผนงักล่องภายในช่วง f(t-t0) = 0 ถึง 3 ก็เป็น

การเพียงพอแลว้)  

       เม่ือพิจารณาถึงการกระจายของแรงในระบบเมด็วสัดุ 

ณ เวลา f(t-t0) = 0.5, 1.5 และ 2.5 ดงัในรูปท่ี 5 ซ่ึงเป็น

เวลาท่ีกล่องกาํลงัเคล่ือนท่ีข้ึนกระทบเขา้กบัดา้นล่างของ

ระบบ (ความเคน้กาํลงัเพ่ิมข้ึน หรืออาจกล่าวไดว้า่ระบบ

กาํลงัไดรั้บพลงังานจากดา้นล่าง) จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่

แรงในระบบเมด็วสัดุจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนหน่ึง

มีแนม้โนม้ดนัไปทางผนงัดา้นซา้ย และอีกส่วนดนัไปทาง

ผนงัดา้นขวา ส่วนท่ีวา่ทาํไมท่ีเวลา f(t-t0) = 0.5 จะเกิด

ปรากฏการณ์น้ีลึกเขาไปในระบบมากกวา่ ท่ีเวลา f(t-t0) = 

1.5 และ 2.5 ตามลาํดบันั้น เป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณเมด็

วสัดุส่วนล่างท่ีหมดพลงังานแลว้เคล่ือนท่ีลงมากระทบกบั

กน้กล่องท่ีกาํลงัเคล่ือนท่ีข้ึนมีไม่เท่ากนันัน่เอง (เช่นเดียว 

กบัท่ีอธิบายไวใ้นคาํอธิบายการเกิดความเคน้ในรูปท่ี 4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5 การกระจายของแรงในระบบขณะท่ีเกิดการ 

               กระทบกนัของกน้กล่องกบัดา้นล่างของระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6 การกระจายของแรงในระบบขณะท่ีมีค่าความเคน้ 

            ท่ีดา้นล่างของระบบนอ้ยหรือเป็นศูนย ์
 

       ซ่ึงแน่นอนวา่ในขณะท่ีความเคน้ลดลง จนกระทัง่มี

ค่านอ้ยมากหรือเท่ากบัศูนย ์ (ดงัตวัอยา่งของการกระจาย

ของแรงในระบบเมด็วสัดุ ณ เวลา f(t-t0) = 1 และ 2 ในรูป

ท่ี 6) ปรากฏการณ์ท่ีเกิดการแยกของแรงเป็น 2 ส่วน ก็จะ

ไม่เกิดข้ึน 

       จากรูปท่ี 4, 5 และ 6 แสดงแนวโนม้ใหเ้ห็นวา่ผนงั

ดา้นขา้งของกล่องจะถูกแรงกดจากระบบ เม่ือระบบเกิด

ความเคน้ท่ีมีค่ามากพอหรือการท่ีระบบไดรั้บพลงังานจาก

ดา้นล่างของระบบเพียงพอท่ีจะทาํใหแ้รงในระบบเกิดการ

แยกออกเป็น 2 ส่วน ถา้อยากทราบวา่เม่ือไรจะเกิดแรงกด

บนผนงัดา้นขา้งมากเม่ือไรจะเกิดแรงดนับนผนงัดา้นขา้ง

นอ้ย จะตอ้งทาํการสร้างกราฟท่ีแสดงถึงความสมัพนัธ์

ของแรงกดเฉล่ียบนผนงัดา้นขา้ง (Fav/mg) กบัความเคน้ท่ี

เกิดข้ึนท่ีดา้นล่างของระบบ (σ/σmax) ดงัในรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 ความเคน้กดท่ีเกิดข้ึนท่ีส่วนล่างของเมด็วสัดุและ 

 ก) f (t-t0) = 0.5  ข) f (t-t0) = 1.5 

 ค) f (t-t0) = 2.5 

 ก) f (t-t0) = 1  ข) f (t-t0) = 2 

f (t-t0) 

f (t-t0) 

(σ/σmax ) หรือ (Fav/mg)x105 

y* = sin (ωt) 

(σ/σmax ) เสน้ทึบ 

(Fav/mg)x105 เสน้ประ 
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           แรงกดเฉล่ียบนผนงัดา้นขา้งเทียบกบัการสัน่ของ 

            กล่อง 3 คาบการสัน่ (y*=y/A และ t0 = 16.542 s) 

 

       จากรูปท่ี 7 จะพบวา่ผนงัดา้นขา้งของกล่องจะไดรั้บ

แรงกดเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆตามค่าความเคน้ดา้นล่างของระบบท่ี

กาํลงัเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดเม่ือคา่ความเคน้ท่ีดา้นล่างของ

ระบบมีค่ามากท่ีสุด ต่อจากนั้นผนงัก็จะไดรั้บแรงกด

ลดลงเม่ือค่าความเคน้ท่ีดา้นล่างของระบบลดลง และแรง

กดท่ีผนงัดา้นขา้งไดรั้บจะมีค่านอ้ยเม่ือค่าความเคน้มีค่า

นอ้ยหรือเป็นศูนย ์ ท่ีน่าสงัเกตคือช่วงท่ีเกิดค่าความเคน้

สูงสุดระหวา่งช่วง f(t-to) = 0 ถึง 1 นั้นผนงัดา้นขา้งก็จะ

ไดรั้บแรงกดสูงสุดดว้ย ในช่วงถดัมาระหวา่งเวลา f(t-to) = 

1 ถึง 2 ซ่ึงค่าความเคน้มีค่าลดลง แรงกดท่ีผนงัดา้นขา้ง

ไดรั้บก็จะลดลงมาดว้ย และในช่วงสุดทา้ยท่ี f(t-to) = 2 ถึง 

3 ซ่ึงค่าความความเคน้มีค่าตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบั 2 ช่วง 

เวลาแรก ผนงัดา้นขา้งก็จะไดรั้บแรงกดนอ้ยท่ีสุดดว้ยเม่ือ

เทียบกบั 2 ช่วงแรก  
 

4. สรุป 

         ในระบบวสัดุเมด็เลก็ท่ีถูกบรรจุอยูใ่นกล่องท่ีมีผนงั

ดา้นขา้งขนานกนั และถูกเขยา่ใหส้ัน่ข้ึนลงในแนวด่ิง 

ระบบลกัษณะน้ีระบบจะไดรั้บพลงังานจากดา้นล่างของ

ระบบในขณะท่ีกล่องเคล่ือนท่ีข้ึนมาจนกน้กระทบกบัผิว

ดา้นล่างของระบบ จากการศึกษาพบวา่ลกัษณะการไดรั้บ

พลงังานซ่ึงแสดงในรูปสญัญาณของความเคน้ท่ีผิวดา้น -

ล่างของระบบจะเกิดซํ้ ากนัทุกๆ 3 คาบเวลา (สาํหรับ

ระบบท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี) และในขณะท่ีระบบกาํลงั

ไดรั้บพลงังาน พลงังานจะถ่ายทอดไปใหแ้ก่เมด็วสัดุใน

ระบบทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ท่ีน่าสนใจข้ึนนัน่ก็คือ การ

กระจายของแรงภายในระบบจะมีแนว้โนม้แยกเป็น 2 

ส่วนอยา่งชดัเจนโดย ส่วนหน่ึงแรงจะมีแนวโนม้กดเขา้

ไปท่ีผิวผนงัของกล่องดา้นซา้ย แรงอีกส่วนหน่ึงจะมี

แนวโนม้กดเขา้ไปท่ีผิวผนงัของกล่องดา้นขวา ความแรง

ของแรงกดท่ีผิวผนงัดา้นขา้งทั้ง 2 ไดรั้บจะข้ึนอยูก่บั

พลงังานท่ีระบบไดรั้บ นัน่คือถา้ระบบไดรั้บพลงังานมาก 

(ความเคน้ท่ีเกิดท่ีผิวดา้นล่างของระบบมีค่ามาก) ผนงั

ดา้นขา้งก็จะไดรั้บแรงกดมาก และถา้ระบบไดรั้บพลงังาน

นอ้ย ผนงัดา้นขา้งก็จะไดรั้บแรงกดนอ้ยตามไปดว้ย ผล

ของการศึกษาน้ีสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบ

ภาชนะท่ีใชใ้ส่วสัดุเมด็เลก็ในงานอุตสาหกรรมไดเ้พ่ือให้

ภาชนะมีความแขง็แรงพอท่ีจะทนแรงกดจากวสัดุเมด็เลก็

ในกระบวนการผลิตต่างๆท่ีตอ้งมีการสัน่หรือเขยา่ได ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




