
โครงสร้าง (ฉบับร่าง เวอร์ชนั 0.91)
ระดับอุดมศึกษา

งานของคุณคือพัฒนาโปรแกรมสำาหรับวิเคราะห์แรงในโครงสร้างอยา่งง่าย

โครงสร้างแบบโครงถัก
โครงถัก (truss) เป็นโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีประกอบไปด้วยชิ้นส่วนท่ีมีลักษณะเป็นแทง่ตรง ชิ้นส่วนยดึเข้าด้วยกันด้วยจุดยึด
หมนุ (pin) ซ่ึงสามารถสง่ถ่ายแรงได้แต่ไม่สามารถยึดหรอืต้านการหมนุได้  ในท่นี้ีเราจะวิเคราะห์แรงในระบบอย่างง่าย 
โดยไม่คำานึงถึงการยืดหรือหดตัวของแต่ละชิ้นส่วนเลย

1. การรับแรงของแต่ละองค์ประกอบ
ชิ้นส่วนแต่ละชิ้นจะสามารถรับแรงได้ท่จุีดปลายท่เีป็นข้อหมุนท้งัสองจุด ดงัแสดงในรูป

รูปที่ 1 แสดงแรงกระทำาต่อชิ้นส่วน

เราสามารถยึดจุดยึดหมนุเข้ากับกรอบภายนอก ซ่ึงทำาให้จุดนั้นรับแรงได้ โดยลักษณะการยึดมีได้สามแบบ แสดงดังรูปด้าน
ล่าง

(ก)                                     (ข)                                    (ค)

รูปที่ 2 แสดงรูปแบบของการยึดจุดยึดหมุน

โดยการยึดในแบบ (ก) จะทำาให้จุดยึดหมุนรับแรงได้ท้ังในแกน x และ แกน y  การยึดในแบบ (ข) ทำาใหร้ับได้เฉพาะแรง
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ในแกน y และการยึดในแบบ (ค) จะทำาใหร้ับได้เฉพาะแรงในแกน x

2. การวิเคราะห์แรงในโครงสร้าง
เราจะพจิารณาสมดุลเชิงสถิตย์ของระบบอย่างง่าย  โดยเราจะพิจารณาชิ้นส่วนแต่ละชิ้น  เราจะมีเงื่อนไขท้ังหมด 2 
เงื่อนไขดังนี้

● เงื่อนไข   1   สมดุลย์ของแรง:   แรงรวมท่ีกระทำากับชิ้นส่วนในแกน x และแรงรวมท่ีกระทำากับชิ้นส่วนในแกน y มี
ค่าเท่ากับ 0

● เงื่อนไข   2   สมดุลย์ของโมเมนต:์  โมเมนตร์วมสำาหรับจุดหมนุใด ๆ บนชิ้นส่วนมคี่าเท่ากับ 0

เพ่ือความง่าย ตอ่ไปเราจะเรียกจุดยึดหมุนส้นั ๆ วา่ "จุด"

พิจารณาตัวอย่างโครงถักอย่างง่ายด้านล่างนี้
● มีจุด 3 จุด อยู่ท่ีพิกัด (0,0), (1,1) และ (2,0) ตามลำาดับ
● เรามีชิ้นส่วน 3 ชิ้น ชิ้น T1 เชื่อมจุด p1 กับ p2, ชิ้น T2  เชื่อม

จุด p2 กับ p3 และชิ้น T3 เชื่อมจุด p1 กับ p3

● จุด p1 สามารถรับแรงได้ท้ังสองแกน ส่วนจุด p3 สามารถรับ
แรงได้เฉพาะในแกน y

● มีแรงกระทำาท่จุีด p2 ไปในทิศทางซ้าย f1 หน่วย

เราจะสร้างตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดดงันี้
● ตัวแปร p1x, p1y, และ p3y  สำาหรบัแทนแรงท่จุีดกระทำาต่อชิ้นส่วน โดยให้แรงท่ีกระทำาไปทศิทางขวาและทศิทางขึ้น

มีค่าเป็นบวก
● ตัวแปร t1, t2, และ t3 แทนแรงท่ีชิ้นส่วนกระทำาต่อจุด  ถ้าเป็นแรงดนัจะมีค่าเป็นบวก ถ้าเป็นแรงดึงจะมีค่าเป็น

ลบ

จากนั้นเร่ิมพิจารณาแรงท่ีกระทำากับแต่ละชิ้นส่วน  โดยเราจะเร่มิจาก T1

แรงในแกน x: F1x = p1x - f1 - t3 - t2 cos 45o 
แรงในแกน y: F1y = p1y + t2 sin 45o

โมเมนต์รอบจุด p1: M1 = t2 + f cos 45o

ดังนั้น ชิ้นส่วน T1 จะสมดุลย์ได้ ถ้า (1) F1x = 0, (2) F1y = 0, และ (3) M1 = 0
สงัเกตว่าถ้าแรงสมดุลย์แล้ว ถ้าโมเมนต์รอบจุด p1 เท่ากับ 0 โมเมนตร์อบจุดอ่ืน ๆ บน T1 ก็จะเท่ากับ 0 ด้วย
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เช่นเดียวกัน

ต่อไปเราจะสมมติว่าแรง f1 = 1

ถ้าเราพิจารณาเงื่อนไขดังกล่าวบนชิ้นส่วนทุกชิ้น  เราจะพบว่าเราจะมีสมการท้งัส้ิน 9 สมการ (3 สมการจากชิ้นส่วน 3 
ชิ้น)  แต่เรามีตัวแปรท้ังส้ิน 6 ตัว  สงัเกตว่าแม้ว่าเรามีสมการจำานวนมากเกินไป แต่ชุดสมการนี้ก็ยังสามารถแก้ได้ด้วยวิธี
มาตรฐานเช่น Gaussian Elimination เพียงแต่ว่าในแตล่ะรอบเราจะต้องเลือกสมการท่ีสมัประสิทธิข์องตัวแปรท่ีต้องการ
กำาจัดจากสมการอ่นื ๆ มคี่าไม่เท่ากับ 0

เม่ือแก้สมการท้ังหมดแล้ว เราได้ผลลัพธ์ดังนี้
p1x = 1 p1y = 0.5 p3y = -0.5
t1 = 0.707107 t2 = -0.707107 t3 = 0.500000 

ซ่ึงเป็นแรงท่กีระทำาต่อจุดต่าง ๆ บนโครงสร้างตามท่ีเราต้องการ

3. กรณีคำาตอบไม่จำากัด
ในตัวอยา่งแรก เราจะพบว่าแม้ว่าเราจะมีสมการจำานวนมากเกินไป แต่เราก็ยงัสามารถแก้สมการออกมาได้ เพราะว่ามี
สมการบางตัวถูกหักล้างไประหว่างกระบวนการ

อยา่งไรก็ตาม ไม่จำาเป็นท่ีเราจะต้องหาคำาตอบได้คำาตอบเดียวเสมอไป พจิารณาตัวอย่างดา้นล่างนี้

ในกรณีนี้เราจะมีตัวแปรคือ
● ตัวแปร p1x, p1y, p3x และ p3y  สำาหรับแทนแรงท่ีจุดกระทำาต่อ

ชิ้นส่วน โดยให้แรงท่ีกระทำาไปทิศทางขวาและทิศทางขึ้นมีค่า
เป็นบวก

● ตัวแปร t1, t2, และ t3 แทนแรงท่ีชิ้นส่วนกระทำาต่อจุด  ถ้าเป็น
แรงดันจะมีค่าเป็นบวก ถ้าเป็นแรงดึงจะมีคา่เป็นลบ

เม่ือเขียนสมการเงื่อนไขท้งัหมดออกมา เราจะพบว่าเรามีสมการท้ังส้ิน 9 สมการ และมี 7 ตัวแปร  อย่างไรก็ตามเราจะ
พบว่าระหว่างการลดรูปมตีัวแปรบางตัวหายไปจากสมการ (นัน่คือสามารถกำาหนดค่าให้เป็นเท่าใดก็ได้)

ทั้งนี้ถ้าเราลองสงัเกตชิ้นส่วน T3  เราจะพบว่าแรงในแกน x จาก p1 จะถูกส่งต่อไปยงั p3  ซ่ึงจุดท้ังสองสามารถ
รับแรงในแกน x เท่าใดก็ได้  ดังนั้นเราจึงสามารถใส่แรงเข้าไปอย่างไรก็ได้ และทำาให้สมการของเราอยู่ในภาวะมคีำำตอบไม่
จำำกัด

การแก้สมการในกรณีที่มีคำาตอบไม่จำากัดสามารถทำาได้ ถ้าเราต้องการคำาตอบใด ๆ ก็ได้ที่ทำาให้สมการท้งัหมดเป็น
จรงิ  กล่าวคือ ระหว่างท่ีเราแก้สมการด้วยวิธีเช่น Gaussian Elimination และเราพบว่ามีตัวแปรบางตัวท่ีหายไปจาก
สมการ เราจะกำาหนดคา่ให้ตัวแปรนั้นเป็น 0    แน่นอนว่าคำาตอบท่ีไดจ้ากวิธีดังกล่าวนั้นขึ้นกับลำาดับในการกำาจัดตัวแปร
ด้วย แต่ผลท่ีได้ก็จะถูกต้องเสมอถ้าชุดของสมการนั้นมคีำาตอบ
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งานของคุณ
ให้เขียนโปรแกรมรับโครงสร้างแบบโครงถัก ซ่งึประกอบด้วยจุดยึดหมนุ N จุดและชิ้นส่วน M ชิ้น ท่ีมีแรงกระทำาจาก
ภายนอก L แรง  จากนั้นใหค้ำานวณแรงที่กระทำากับชิ้นส่วนต่าง ๆ 

ข้อมูลนำาเข้า
โปรแกรมของคุณจะอ่านข้อมูลเหล่านี้จากแฟ้ม structure.in 

● บรรทัดแรกระบุจำานวนเต็มสามจำานวน N M และ L  (1 < N < 12,000; 3 < M < 40,000; 0 < L < 1,000)
● อีก N บรรทัดระบุข้อมูลของแต่ละจุดยึดหมนุ  กล่าวคือ บรรทัดท่ี 1 + i สำาหรับ 1 < i < N ระบุข้อมูลของจุด

ยึดหมนุท่ี i เป็นจำานวนจริงสองจำานวน Xi Yi และจำานวนเต็มหน่ึงจำานวน Ci  โดย (Xi, Yi) แทนพิกัดของจุดยึด
หมนุท่ี i  และ Ci แทนประเภทของจุดยึดหมุน ซ่ึงมีค่าเป็นไปได้คือ 0 จุดยึดหมุนทัว่ไปไม่สามารถรับแรงใด ๆ 
ได้โดยตรง, 1 คือจุดยึดหมุนท่รี ับแรงได้ในแกน x (รูป 2 ค), 2 คือจุดยึดหมุนท่รี ับแรงได้ในแกน y (รูป 2 ข), 
และ 3 คือจุดยึดหมุนท่รี ับแรงได้ท้ังในแกน x และ y (รปู 2 ก)

● อีก M บรรทัดระบุข้อมูลของแต่ละชิ้นส่วน  กล่าวคือ บรรทัดท่ี 1 + N + j  สำาหรบั 1 < j < M ระบุข้อมูลของ
ชิ้นส่วนท่ ีj  เป็นจำานวนเต็มสองจำานวน Aj Bj (1 < Aj < N; 1 < Bj < N) แทนหมายเลขจุดยึดหมนุท่ีเป็นจุด
ปลายสองจุดของชิ้นส่วนท่ ีj

● อีก L บรรทัดสุดท้ายระบุแรงภายนอก บรรทดัท่ี 1 + N + M + k สำาหรับ 1 < k < L ระบุข้อมูลของแรง
ภายนอกท่ี k โดยระบุด้วยจำานวนเต็มหน่ึงจำานวน Pk และจำานวนจรงิสองจำานวน Qk Rk  (1 < Pk < N; 
-100,000 < Qk < 100,000; -100,000 < Rk < 100,000) แสดงว่าแรงภายนอกท่ี k กระทำาท่จุีด Pk เป็นแรงท่ี
กระทำา Qk หน่วยในทิศทางแกน x และ Rk หน่วยในทิศทางแกน y

ข้อมูลส่งออก
โปรแกรมของคุณจะต้องเขียนผลลัพธ์ลงในแฟ้ม structure.out

ให้ N1, N2, และ N3 แทนจำานวนจุด i ท่ีมีค่า Ci เท่ากับ 1, 2, และ 3 ตามลำาดับ  โปรแกรมของคุณจะต้องพิมพ์
ผลลัพธ์รวม M + N1 + N2 + 2N3 บรรทัด ในรูปแบบ

ชื่อตัวแปร ค่ำของตัวแปร
โดยค่าของตัวแปรเป็นจำานวนจรงิและชื่อของตัวแปรจะต้องเป็นไปตามท่ีจะระบุต่อไป ส่วนในการพิมพจ์ะเรียงลำาดับ
อย่างไรก็ได้

● สำาหรับช้นิส่วน j จะมีตัวแปรชื่อ tj แทนแรงท่ีชิ้นส่วน j กระทำากับจุดปลายท้ังสอง โดยถ้ามีค่าเป็นบวกคือเป็น
แรงดันถ้าเป็นลบคือเป็นแรงดึง  เช่นถ้า j = 345 ตัวแปรจะชื่อ t345

● สำาหรับจุดยดึหมุน i ท่ี Ci = 1 (สามารถรับแรงในแกน x) จะมีตัวแปรชื่อ pix แทนแรงท่ีกระทำาท่จุีด i จาก
กรอบภายนอกในทิศทางแกน x มคี่าเป็นบวกถ้าแรงกระทำาไปทางขวา เช่นถ้า i = 123 ตัวแปรจะชื่อ p123x

● สำาหรับจุดยดึหมุน i ท่ี Ci = 2 (สามารถรับแรงในแกน y) จะมีตัวแปรชื่อ piy แทนแรงท่ีกระทำาท่จุีด i จาก
กรอบภายนอกในทิศทางแกน y มคี่าเป็นบวกถ้าแรงกระทำาไปทิศทางขึ้น เช่นถ้า i = 123 ตัวแปรจะชื่อ p123y

● สำาหรับจุดยดึหมุน i ท่ี Ci = 3 (สามารถรับแรงในแกน x และ y) จะมตีัวแปรชื่อ pix และ piy แทนแรงท่ี
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กระทำาท่จุีด i จากกรอบภายนอกในทศิทางแกน x และ y ตามลำาดับ
ตัวอย่างที่ 1
structure.in structure.out

3 3 1 
0 0 3
1 1 0
2 0 2
1 2 
2 3 
1 3 
2 -1 0 

p1x 1.000000 
p1y 0.500000 
p3y -0.500000 
t1 0.707107 
t2 -0.707107 
t3 0.500000 

ตัวอย่างที่ 2
structure.in structure.out

3 3 1 
0 0 3
1 1 0
2 0 3
1 2 
2 3 
1 3 
2 -1 0 

p1x 0.500000 
p1y 0.500000 
p3x 0.500000 
p3y -0.500000 
t1 0.707107 
t2 -0.707107 
t3 -0.000000 

น่ีเป็นคำาตอบหน่ึงที่เป็นไปได้เท่านั้นตัวอยา่งนี้มีได้หลายคำา
ตอบ

ตัวอย่างอ่นื ๆ
จะมีตัวอย่างอ่ืน ๆ ให้ดาวน์โหลดต่อไป

การตรวจคำาตอบ
เนื่องจากข้อมูลชุดทดสอบหน่ึงอาจมีคำาตอบที่เป็นไปได้หลายแบบ ในการตรวจคำาตอบจะใช้การแทนคา่จากคำาตอบกลับ
เข้าไปในสมการเงื่อนไขท้งัหมด  ถ้าค่าผิดพลาดน้อยกว่า 0.00001 (นัน่คือนิพจน์ดา้นซ้ายกับด้านขวาของสมการแตกต่าง
กันไม่เกิน 0.00001) จะถือว่าตอบไปถูกต้อง

โปรแกรมสำาหรับตรวจดังกล่าวจะให้ดาวน์โหลดภายในวันแข่งวันแรก

Visualization
จะมีโปรแกรมสำาหรับแสดงผลลัพธ์เป็นโครงสร้างและค่าแรงท่ีกระทำาในแต่ละชิ้นส่วนให้ดาวนโ์หลดต่อไป
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