
ผลตอบสนองสภาวะคงตัวของระบบภายใต้ภาระกระทำจากการหมุนท่ีไม่สมดุล

ใ น บ ท น ีจ ะ ท ำ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร ภ า ย ใ ต ้ภ า ร ะ ก ร ะ ท ำ แ บ บ ฮ า ร ์  

โ ม น ิค เ น ื ่อ ง จ า ก ก า ร ห ม ุน ท ี ่ไ ม ่ส ม ด ุล ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร ใ น ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  (S teady  state response) ว ่า ม ี 

ป ็จ จ ัย ใ ด บ ้า ง ท ี ่ท ำ ใ ห ้ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ม ีค ่า ส ูง ม า ก  แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ล ด  

ป ้ญ ห า ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ด ้ว ย ว ิธ ีแ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  ( V ib r a t i o n  is o la t io n )  โ ด ย เ ร ิ ่ม จ า ก ป ิญ ห า ท ี ่ม ี  

ร ะ ด ับ ข ัน ค ว า ม เ ส ร ี เ ป ็น ห น ึ ่ ง  แ ล ้ว ข ย า ย ผ ล ไ ป ส ่ป ิญ ห า ท ี ่ม ีห ล า ย ร ะ ด ับ ข ัน ค ว า ม เ ส ร ี

4.1 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ภ า ย ใ ต ้ภ า ร ะ ก ร ะ ท ำ จ า ก ก า ร ห ม ุน ท ี ่ไ ม ่ส ม ด ุล

ป ีญ ห า ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร ท ี ่ เ ก ิด จ า ก แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  ส ่ว น ใ ห ญ ่ 

เ ก ิด จ า ก เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร แ บ บ ห ม ุน ท ี ่ม ีม ว ล ไ ม ,ส ม ด ุล  พ ิจ า ร ณ า แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น แ บ บ  

บ ัง ค ับ ท ี ่ม ีร ะ ด ับ ข ั ้น ค ว า ม เ ส ร ี เ ป ็น  1 ต ัง ร ูป  ม ว ล ข น า ด  M  ย ึด ต ิด ก ับ ส ป ร ิง แ ล ะ ต ัว ห น ่ว ง ท ี ่ม ีค ่า น ิจ ข อ ง  

ส ป ร ิง แ ล ะ ค ่า ค ว า ม ห น ่ว ง เ ป ็น  k  แ ล ะ  C ต า ม ล ำ ด ับ  ต ัว ม ว ล  M  ม ีส ่ว น ท ี ่ห ม ุน ต ิด อ ย ู ่แ ล ะ ห ม ุน ด ้ว ย  

ค ว า ม เ ร ็ว  เ ช ิง ม ุม  CÛ แ ล ะ ม ีม ว ล เ ย ื ้อ ง ศ ูน ย ์  m  อ ย ู ่ห ่า ง จ า ก แ ก น ห ม ุน เ ป ็น ร ะ ย ะ  e ต ัง ร ูป ท ี ่  4-1

บทที่ 4

รูปท่ี 4-1 แบบจำลองการสั่นสะเทือนของระบบที่มี 1 ระดับขั้นความเสรี 

สมการที่ใช้สำหรับระบบในรูปที่ 4-1 นี้ คือ

M x  + c x  + k x  = mecù^ sin CO t (4-1)
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แ ล ะ ผ ล เ ฉ ล ย ข อ ง ส ม ก า ร อ ย ู ่ ใ น ร ูป แ บ บ ค ือ

X  =  X / j  +  X p  ( 4 - 2 )

โ ด ย ท ี ่  X fr  ค ือ  ค ำ ต อ บ ส ภ า ว ะ ช ั ่ว ข ณ ะ  ( t rans ien t response) แ ล ะ  

X P  ค ือ  ค ำ ต อ บ ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  (steady-state  response)

ส ำ ห ร ับ ค ำ ต อ บ ใ น ส ภ า ว ะ ช ั ่ว ข ณ ะ จ ะ ค ่อ ย  ๆ  ล ด ล ง ไ ป จ น เ ป ็น ศ ูน ย ์  เ ม ื ่อ เ ว ล า ผ ่า น ไ ป ช ั ่ ว ร ะ ย ะ  

ห น ึ ่ ง  ด ัง น ั ้น ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี ้จ ึ ง ส น ใ จ แ ต ่ เ พ ีย ง ผ ล เ ฉ ล ย ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว เ ท ่า น ั ้น  ซ ึ ่ ง ผ ล เ ฉ ล ย ด ัง ก ล ่า ว น ี ้ม ี

ร ูป แ บ บ ค ือ

X p  =  Xsin(©^-(|)) ( 4 - 3 )

m e © 2
■■   -  = ค ือ  ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  แ ล ะ

k  -  M©2 ) + (c©) 2
(j) ค ือ  ม ุม เ ฟ ส ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ก ร ะ ท ำ ก ับ ผ ล ต อ บ ส น อ ง

ใ น ก า ร ใ ช ้ง า น จ ร ิง ส ำ ห ร ับ ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร จ ะ พ ิจ า ร ณ า เ ฉ พ า ะ ข น า ด ข อ ง  

ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  (X) ซ ึ ่ ง ม ีค ่า ข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ ค ว า ม ถ ี ่ข อ ง ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น แ ล ะ ค ว า ม ถ ี ่ข อ ง แ ร ง  

ก ร ะ ท ำ ห ร ือ ค ว า ม ถ ี ่จ า ก ก า ร ห ม ุน ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร แ ล ะ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิข อ ง ค ว า ม ห น ่ว ง เ ท ่า น ั ้น  เ ข ีย น  

ส ม ก า ร ใ น เ ท อ ม ข อ ง ต ัว แ ป ร ไ ร ้ม ิต ิ  ไ ด ้ต ัง น ี ้

โ ด ย ท ี ่  X  -  — 7 =  

ท ิ

M X
m  e

f  ไ 2  
©

\ ® n  J

1
1 -

f  ^ 2  
©

)

-|2
+ 2Ç

f  ท  Y  
©

V®พ y

(4-4)
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โ ด ย ท ี ่ (ùn = ค ือ ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ร ะ บ บ

เม่ือนำมาพล็อตกราฟได้ความสัมพันธ์ดังแสดงในรูปท่ี 4-2

0.0 1.0 2.0 3.0 4 .0  5.0

Frequency ratio
. J  ®„ 1

ร ูป ท ี 4 - 2  ข น า ด ข อ ง ก า ร ส ัน ส ะ เ ท ือ น จ า ก ก า ร ห ม ุน ท ี ่ไ ม ,ส ม ด ุล  

จ า ก ก ร า ฟ พ บ ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ท ี ่ส ำ ค ัญ ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  ม ีด ัง น ี ้ค ือ

1. เ ม ื ่อ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่น ้อ ย ม า ก  ๆ  ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด จ ะ ม ีค ่า เ ข ้า ใ ก ล ้ศ ูน ย ์

2. เ ม ื ่อ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ เ ข ้า ใ ก ล ้  1 แ ล ะ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ห น ่ว ง ม ีค ่า น ้อ ย  จ ะ ท ำ ใ ห ้  

ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง สุดม ีค ่า ส ูง ม า ก

3. เ ม ื ่อ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ม ีค ่า ส ูง ม า ก  เ ท อ ม ไ ร ้ม ิต ิท า ง ซ ้า ย ม ือ จ ะ ม ีค ่า เ ข ้า ใ ก ล ้ 1

4. อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ห น ,ว ง ม ีอ ิท ธ ิพ ล ก ับ ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ม า ก  เ ม ื ่อ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง  

ค ว า ม ถ ี ่ เ ข ้า ใ ก ล ้  1 แ ต ่จ ะ ม ีผ ล น ้อ ย ม า ก เ ม ื ่อ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ม ีค ่า ต ํ ่า ม า ก  แ ล ะ ม ีค ่า เ ข ้า  

ใ ก ล ้  1 เ ม ื ่อ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ม ีค ่า ส ูง ม า ก
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ส ม ก า ร ท ี ่ ( 4 - 4 ) ใ ห ้ค ่า ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ม ี  1 ร ะ ด ับ ข ั ้น ค ว า ม เ ส ร ี  ซ ึ ่ ง ใ น บ ท ท ี ่2 

ไ ด ้ก ล ่า ว ถ ึง ค ่า ก า ร ข จ ัด ส ูง ส ุด ข อ ง แ ต ่ล ะ ส ม ก า ร  ใ น ร ะ บ บ ส ม ก า ร ท ี ่  (  2 -3 0  )  ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิแ ท น ท ี ่จ ะ แ ก ้  

ส ม ก า ร โ ด ย ใ ช ้ห า ผ ล ต อ บ ส น อ ง จ ร ิง ข อ ง แ ต ่ล ะ พ ิก ัด ห ล ัก ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง  เ ป ล ี ่ย น ม า ใ ช ้ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง  

ส ุด แ ท น เ พ ื ่อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  พ ิจ า ร ณ า ส ม ก า ร ท ี ่  (  2-31 )  อ ีก ค ร ั ้ง ด ัง น ี ้

' * 1
x 2

< £II
_______y\__

4>1 
น้ี> 2

> + Ô 2 '

V
<1>2

- +••■ + 8 „ -

> r  
<1>2 

. >

x ท. max $ ท. 1 § ท. 2 $  ท;
( 4 - 5 )

จ า ก ส ม ก า ร น ี ้พ บ ว ่า ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ส ม ก า ร ใ น พ ิก ัด ท ั ่ ว ไ ป  ( จ า ก ว ิธ ีก า ร แ ป ล ง พ ิก ัด  

ด ้ว ย เ ม ต ร ิก ซ ์โ ม แ ด ล )  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ผ ล ต อ บ ส น อ ง ใ น แ ต ่ล ะ เ ท อ ม ข อ ง พ ิก ัด ห ล ัก  ร ว ม ก ับ โ ห ม ด เ ช พ ท ี ่  

แ ต ่ล ะ ค ว า ม ถ ี ่แ บ บ เ ช ิง เ ส ัน  เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า ท ี ่แ ต ่ล ะ เ ท อ ม ข อ ง  Ô. ซ ึ ่ ง ล ้ว น แ ต ่ห า ค ำ ต อ บ ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  

(  4 -3  )  แ ล ะ  (  4 -4  )  โ ด ย ค ำ ต อ บ เ ฉ พ า ะ จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ค ูณ ก ับ พ ิง ก ์ช ัน  

ฮ า ร โ ม น ิค  แ ต ่ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิ เ พ ื ่อ ต ัด ป ็ญ ห า ค ว า ม ส ับ ส น ท ี ่อ า จ จ ะ เ ก ิด ข ึ ้น จ า ก ก า ร ร ว ม ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง  

โ ค ร ง ส ร ้า ง ห เ อ ค ำ ต อ บ ข อ ง ร ะ บ บ ส ม ก า ร ท ี ่ม ีพ ิง ก ์ช ัน ฮ า ร ์โ ม น ิค ร ว ม อ ย ู ่ม า ก ก ว ่า  1 ค ว า ม ล ี ่ข ึ ้น ไ ป แ บ บ  

ซ ูเ ป อ ร ์โ พ ส ิช ั ่น  ด ัง น ั ้น ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ อ อ ก แ บ บ จ ึง พ ิจ า ร ณ า เ ฉ พ า ะ ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส ูง ส ุด เ ท ่า น ั ้น  ( ไ ม ่ 

ค ิด พ ิง ก ์ช ัน ฮ า ร ์โ ม น ิค )  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า แ ย ก ก ัน ใ น แ ต ่ล ะ เ ท อ ม ข อ ง พ ิก ัด ห ล ัก  ห ล ัง จ า ก น ั ้น น ำ ค ำ ต อ บ ใ น  

เ ท อ ม ข อ ง พ ิก ัด ห ล ัก แ ป ล ง ก ล ับ ม า เ ป ็น เ ท อ ม ข อ ง พ ิก ัด ท ั ่ว ไ ป โ ด ย ใ ช ้ เ ม ต ร ิก ซ ์โ ม แ ด ล

4 .2  ก า ร แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  (  V ib r a t io n  is o la t io n  )

ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ข อ ง ก า ร แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ค ือ เ พ ื ่อ ล ด ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ท ี ่ เ ก ิด จ า ก ก า ร เ ค ล ื ่อ น ท ี ่  

ข อ ง ช ิ ้น ส ่ว น ภ า ย ใ น เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  ถ ่า ย ท อ ด ต ่อ ไ ป ย ัง โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง อ า ค า ร เ ป ็น ผ ล ใ ห ้อ า ค า ร ท ั ้ ง ห ม ด  

ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  ห ร ือ ล ด ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น จ า ก โ ค ร ง ส ร ้า ง อ า ค า ร ถ ่า ย ท อ ด ไ ป ส ู ่อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ต ิด ต ั ้ ง อ ย ู ่ภ า ย ใ น  

ว ัส ด ุโ ด ย ท ั ่ว ไ ป ท ี ่น ำ ม า ใ ช ้แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น อ ย ่า ง ง ่า ย  ๆ  ไ ด ้แ ก ่ แ ผ ่น ย า ง ห ร ือ แ ผ ่น น ีโ อ เ พ ร น  เ ป ็น ด ้น  

ซ ึ ่ ง ส า ม า ร ถ พ ิจ า ร ณ า เ ป ็น ร ะ บ บ ส ป ร ิง ท ี ่ม ีค ่า ค ว า ม ห น ่ว ง ภ า ย ใ น ไ ด ้  ด ัง ร ูป
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M a c h in e  o r  e q u ip m e n t  F0 =  m e © 2

Is o la t io n

mount

ร ป ท ี ่Jbz3 แ ส ด ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ก า ร แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น

ค ่า ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร ว ัด ก า ร ส ่ง ผ ่า น ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น จ า ก เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร ผ ่า น ต ัว แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ไ ป ส ู ่  

ฐ า น ห เ อ อ า ค า ร  ไ ด ้แ ก ่  ค ่า อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง  (T ra n s m is s ib i l i t y )  โ ด ย ท ี ่ถ ้า ส ม ม ต ิใ ห ้ก า ร เ ค ล ื ่อ น ท ี ่  

ข อ ง ฐ า น ท ี ่ร อ ง ร ับ ม ีค ่า เ ป ็น ศ ูน ย ์  แ ล ้ว จ ะ ไ ด ้แ ร ง ส ่ง ผ ่า น ม ีค ่า เ ป ็น

F  J' = k x  + e x ( 4 - 6 )

โ ด ย ท ี ่  X  ค ือ  ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ห ร ือ ก า ร ข จ ัด ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  ห า ไ ด ้จ า ก จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  (  4 -3  )  

แ ล ะ X  ค ือ  ค ว า ม เ ร ็ว ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  เ ม ื ่ อ แ ท น ค ่า ท ั ้ ง ส อ ง ล ง ไ ป ใ น ส ม ก า ร ท ี ่  (  4 -6  )  แ ล ้ว น ำ ไ ป ห า ร ด ้ว ย  

ข น า ด ข อ ง แ ร ง ก ร ะ ท ำ ส ูง ส ุด  F 0 ส า ม า ร ถ เ ข ีย น ส ม ก า ร ข อ ง ค ่า อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง ไ ด ้  ต ัง น ี ้

T R  = F f
1 + 2 Ç  ๑

.  ๑ ท .

Z

น ี ้

ไ
1 {  ๑  ^  

U n j

2 “
2

4- 2 Ç  ®  1

น ำ ไ ป พ ล ็อ ต ก ร า ฟ  ไ ด ้ค ว า ม ส ัน พ ัน ธ ์ด ัง ต ่อ ไ ป น ี ้
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ร ูป ท ี ่  4 -4  แ ส ด ง อ ัต ร า ส ่ว น ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง ข อ ง ต ัว แ ย ก ก า ร ส ัน ส ะ เ ท ือ น

จ า ก ร ูป ท ี ่  4 - 4  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ห ล ัก ก า ร เ บ ื ้อ ง ต ้น ส ำ ห ร ับ ว ิธ ีแ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  ไ ด ้ด ัง น ี ้

1. บ ร ิเ ว ณ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ส ำ ห ร ับ ใ ช ้แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  ไ ด ้แ ก ่บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ม ีอ ัต ร า ส ่ว น

ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ต ัง แ ต ่  น ้2  เ ป ็น ต ้น ไ ป  เ พ ร า ะ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง ภ า ย ใ น  

บ ร ิ เ ว ณ น ี ้  ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  1 โ ด ย ท ั ่ว ไ ป ก า ร แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ม ัก จ ะ ท ำ ไ ด ้โ ด ย  

ก า ร เ ส ือ ก ไ ซ ้ส ป ร ิง ท ี ่ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง เ ก ร ็ง ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  แ ต ก ม ีบ า ง โ อ ก า ส ท ี ่แ ย ก

ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  โ ด ย เ พ ิ ่ม ม ว ล ข อ ง ฐ า น ร อ ง เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร  ซ ึ ่ ง ใ ช ้ เ ม ื ่อ ค ว า ม ถ ี ่ข อ ง

แ ร ง ก ร ะ ต ุ ้น ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก

2. ภ า ย ใ น บ ร ิ เ ว ณ แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  ( V ib r a t io n  is o la t io n  re g io n  ) ใ น ร ูป ท ี ่  4 -4  

ก า ร ใ ช ้ส ป ร ิง ท ี ่ม ีค ว า ม แ ข ็ง เ ก ร ็ง น ้อ ย จ ะ ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร แ ย ก ก า ร ส ั ่น  

ส ะ เ ท ือ น ด ีข ึ ้น  แ ล ะ พ บ ว ่า ก า ร ใ ช ้ต ัว ห น ่ว ง ท ี ่ม ีค ่า ค ว า ม ห น ่ว ง ส ูง ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี ่จ ะ  

เ พ ิ ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง โ ด ย เ ฉ พ า ะ เ ม ื ่อ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ม ีค ่า ส ูง  แ ต ่

1 1%00ทํ ท
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จ ะ ล ด ค ่า อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง ข อ ง ร ะ บ บ  ใ น ก ร ณ ีท ี ่ เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร ห เ อ อ ุป ก ร ณ ์เ ร ิ ่ม  

ต ้น ก า ร ท ำ ง า น  ซ ึ ่ ง ค ว า ม ถ ี ่ข อ ง แ ร ง ก ร ะ ต ุ ้น จ ะ ต ้อ ง ผ ่า น บ ร ิเ ว ณ ค ว า ม ถ ี ่ธ ร ร ม ช า ต ิ

3. ใ น บ ร ิเ ว ณ ท ี ่อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ม ีค ่า ส ูง ต ั ้ง แ ต ่  3 ข ึ ้น ไ ป เ ม ื ่อ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิข อ ง  

ค ว า ม ห น ่ว ง ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  0 .20  พ บ ว ่า ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิข อ ง  

ค ว า ม ห น ่ว ง แ ท บ จ ะ ไ ม ,ม ีผ ล ต ่อ ค ่า อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง

จ า ก ข ้อ  3. แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ท ี ่บ ร ิ เ ว ณ ด ัง ก ล ่า ว  ค ่า อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง ข อ ง ร ะ บ บ เ ป ็น

อ ิส ร ะ ก ับ ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิข อ ง ค ว า ม ห น ่ว ง  ( ท ี ่ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ" ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  0 .20) ด ัง น ั ้น เ ม ื ่อ น ำ ส ม ก า ร  

( 4 -7  )  ม า เ ข ีย น เ ป ็น ส ม ก า ร ส ำ ห ร ับ บ ร ิ เ ว ณ น ี ้ไ ต ้

T R  = 1
( CD

J
- 1

( 4 - 8 )

ก ำ ห น ด ใ ห ้ค ่า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง อ ัต ร า ก า ร ส ่ง ผ ่า น แ ร ง  (R e d u c t io n  in  t ra s m is s ib i l i t y  )  ม ีค ่า เ ป ็น  R

โ ด ย ท ี ่

R  =  1 -  T R  ( 4 -9  )
เ ม ื ่ อ น ำ ไ ป แ ท น ค ่า ใ น ส ม ก า ร ท ี ่  (  4 -8  ) เ ข ีย น ส ม ก า ร ไ ด ้ใ ห ม ่ใ น ร ูป

CO I 2 - R
--------  =  J --------------  ( 4 - 1 0 )
G )„  V 1- R

ส ม ก า ร น ี ้ใ ช ้ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ซ ึ ่ ง ม ีค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม ถ ี ่ต ั ้ ง แ ต ่  3 แ ล ะ ม ีส ัม ป ร ะ ส ิท ธ

ค ว า ม ห น ่ว ง น ้อ ย ก ว ่า  0 .20  โ ด ย ก า ร ห า ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง เ ก ร ็ง ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ท ำ ใ ห ้ค ่า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ก า ร ส ่ง  

ผ ่า น แ ร ง ม ีค ่า อ ย ู ่ ใ น ร ะ ด ับ ท ี ่ย อ ม ร ับ ไ ต ้  แ ต ่ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิจ ะ แ ท น ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ  ใ น ห น ่ว ย ท ี ่ส ะ ด ว ก ใ น  

ก า ร ใ ช ้ง า น  แ ล ้ว เ ข ีย น ส ม ก า ร ท ี ่  (  4 -1 0  )  ใ ห ม ่ไ ต ้ด ัง น ี ้
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N  =  3 0  l g ( 2 - R )
ท ] !  8 S (

( 4 - 1 1  )

โ ด ย ท ี ่  N  ค ือ ค ว า ม เ ร ็ว ร อ บ ข อ ง เ ค ร ื ่อ ง จ ัก ร ห ร ือ แ ร ง ไ ม ,ส ม ด ุล  ม ีห น ่ว ย เ ป ็น ร อ บ ต ่อ น า ท ี  ( rp m  , c p m ) 

g  ค ือ ค ว า ม เ ร ่ง เ น ื ่อ ง จ า ก แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง ข อ ง โ ล ก ม ีค ่า  386 น ิ ้ว ต ่อ ว ิน า ท ีก ำ ล ัง ส อ ง  ( in . /s .2)  ห ร ือ  9810  

ม ิล ล ิ เ ม ต ร ต ่อ ว ิน า ท ีก ำ ล ัง ส อ ง  ( m m ./s .2 )  ô s ค ือ ค ่า ก า ร ย ุบ ต ัว ส ถ ิต ย ์  (S ta t ic  d e f le c t io n )  ข อ ง ช ุด แ ย ก  

ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น  ม ีห น ่ว ย เ ป ็น น ิ ้ว ห ร ือ ม ิล ล ิ เ ม ต ร

ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ท ี ่แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล ม ีค ่า ค ว า ม ถ ี ่ต ํ ่ า  ก า ร แ ก ้ป ็ญ ห า โ ด ย ว ิธ ีแ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ท ำ ไ ด ้  

ล ำ บ า ก เ น ื ่อ ง จ า ก ท ี ่ค ว า ม ถ ี ่ ใ ช ้ง า น ต ํ ่ า ด ้อ ง ใ ช ้ร ะ บ บ แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ท ี ่ท ำ ใ ห ้ค ่า ร ะ ย ะ ก า ร ห ด ต ัว ข อ ง  

ส ป ร ิง ท า ง ส ถ ิต ม ีค ่า ส ูง ม า ก  ต ัง น ั ้น ร ะ บ บ ท ี ่แ ร ง ก ร ะ ต ุ ้น ม ีค ่า ค ว า ม ถ ี ่ค ่อ น ข ้า ง ต ํ ่า ม ัก ใ ช ้ว ิธ ีแ ย ก ก า ร ส ั ่น

ส ะ เ ท ือ น โ ด ย ก า ร เ พ ิ ่ม ม ว ล ท ี ่ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ใ ห ้ม ีข น า ด ม า ก ข ึ ้น  แ ล ะ ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ท ี ่แ ร ง

ก ร ะ ต ุ ้น ม ีค ว า ม ถ ี ่ม า ก ก ว ่า  1 ค ว า ม ถ ี ่  น ั ้น ใ ห ้น ำ ค ่า ค ว า ม ถ ี ่ท ี ่ต ํ ่ า ท ี ่ช ุด เ ป ็น ค ว า ม ถ ี ่ท ี ่ ใ ช ้ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ  

เ น ื ่อ ง จ า ก ค ว า ม ถ ี ่ย ิ ่ ง ม ีค ่า ส ูง ก า ร ส ั ่น ส ะ เ ท ือ น ข อ ง ร ะ บ บ จ ะ ย ิ ่ ง ม ีค ่า ต า ล ง  ( อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ถ ี ่ เ พ ิ ่ม ม า ก  

ข ึ ้น )
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