
บทที่ 10 
สมบัติเชิงกลของสสาร 

(Mechanical properties of matter) 
 

 จากบทท่ีผ่านมาได้อธิบายวตัถุท่ีเคล่ือนท่ีด้วยความเร่งเน่ืองจากแรงท่ีกระท าต่อวตัถุ 
ส าหรับบทน้ีจะศึกษาในกรณีท่ีมีแรงมากระท าต่อวตัถุและวตัถุหรือระบบยงัคงหยดุน่ิง เน่ืองจากเกิด
ความสมดุลของแรงท่ีกระท า นอกจากนั้นเม่ือมีแรงมากระท ากบัวตัถุแต่ละชนิดวตัถุจะมีพฤติกรรม
ท่ีแตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น เกิดการยืด การขาด การแตกหัก เป็นตน้ โดยพฤติกรรมเหล่าน้ีจะข้ึนอยู่
กบัชนิดของวตัถุ ท่ีมีความสามารถในการรับแรงไดม้ากน้อยต่างกนั  เราเรียกพฤติกรรมเหล่าน้ีว่า
สภาพยืดหยุ่นของวตัถุ ซ่ึงเป็นสมบติัเชิงกลของสสาร ส าหรับบทน้ีจะศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรม
เหล่าน้ีของสสาร 
 

10.1 สมดุล (Equilibrium)  
เม่ือมีแรงหลายแรงมากระท ากบัต่อวตัถุหรือสสาร โดยขนาดของแรงแต่ละดา้นเท่ากนัจะ

ท าให้แรงลพัธ์มีค่าเป็นศูนย ์ท าให้เกิดสมดุลของแรง ลกัษณะสมดุลคือ การการท่ีวตัถุไดรั้บแรงท่ีมา
กระท าหลายๆ แรงแต่เม่ือรวมแรงลพัธ์แล้วจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์สมดุลแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
สมดุลสถิตและสมดุลจลน์ 

10.1.1 สมดุลสถิต (Static equilibrium)  
 เป็นลกัษณะการเกิดสมดุลท่ีเกิดข้ึนเม่ือวตัถุมีแรงลพัทม์ากระท าในขณะท่ีหยุดน่ิง เช่น กอ้น
หินวางซอ้นกนัและไม่ลม้ 

10.1.2 สมดุลจลน์ (Kinetic equilibrium) 
 ในขณะท่ีวตัถุมีการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงตวั และมีแรงมากระท าแต่แรงลพัทท่ี์มากระท า
เป็นศูนย ์ก็จะท าให้เกิดสมดุล เรียกวา่การเกิดสมดุลจลน์ เช่น รถยนตห์รือยานพาหนะต่างๆ ท่ีก าลงั
เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงตวั เป็นตน้ 

10.1.3 เง่ือนไขของการเกดิสมดุล (Equilibrium condition) 
 เง่ือนไขการเกิดสมดุลจะเป็นไปตามกฎการเคล่ือนท่ีขอ้ท่ี 1 ของนิวตนัท่ีมีแรงลพัท์เท่ากบั
ศูนยม์ากระท ากบัวตัถุ การจะเกิดสมดุลตอ้งมีเง่ือนไขต่อไปน้ีคือ  
 1) แรงลพัธ์ท่ีกระท าต่อวตัถุมีค่าเท่ากบัศูนย ์ตามสมการ 
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                                                                                  F 0               (10-1) 

 
  2) ทอร์คท่ีกระท าต่อวตัถุมีค่าเท่ากบัศูนย ์ตามสมการ 
 
                                                                                   0               (10-2) 

โดยเม่ือพิจารณาเป็นสามแกนตามแกน y แกน x และแกน z  จะแยกเป็นสมการย่อยเป็น
ดงัน้ี 

 

                                                      x y z

x y z

F 0, F 0, F 0

0, 0, 0

     

     
           (10-3) 

 

10.2 จุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์ถ่วง (Center of mass and center of gravity)  
  10.2.1 จุดศูนย์กลางมวล (Centre of mass) 

 จุดศูนยก์ลางมวล คือจุดท่ีเป็นศูนยก์ลางรวมของมวลของวตัถุ หรือเป็นเป็นจุดท่ี
เสมือนเป็นศูนยร์วมมวลทั้งหมดของวตัถุ จุดศูนยก์ลางมวลอาจอยูใ่นหรือภายนอกวตัถุช้ิน
นั้นก็ได ้เช่น เสาไฟฟ้าท่ีลม้เอียง เป็นตน้  พิจารณาวตัถุท่ีประกอบดว้ยอนุภาคเป็นจ านวน
มาก และให้แต่ละอนุภาคมีมวล 1 2 nm ,m ,...,m  ตามล าดับ  และให้มวลดังกล่าวอยู่ท่ี
ต  าแหน่ง      1 1 2 2 n nx , y , x , y ,..., x , y  ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 10.1 

 

                               
                      ภาพที ่10.1 วตัถุทุกชนิดประกอบดว้ยอนุภาคเล็กๆ จ านวนมากมาย 

 



 

199 

ถา้ให ้  CM CMx , y  เป็นศูนยก์ลางมวล เราสามารถค านวณหาจุดศูนยก์ลางมวล ไดจ้ากสมการ 
 

n

i i

1 1 2 2 n n i 1
CM n

1 2 n
i

i 1

n

i i

1 1 2 2 n n i 1
CM n

1 2 n
i

i 1

m x
m x m x ... m x

x
m m ... m

m

m y
m y m y ... m y

y
m m ... m

m










  
 

   



  

  
   






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  (10-4) 

 
สมการท่ี (10-4) เป็นสมการท่ีใชใ้นการค านวณหาจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุ 
 
 10.2.2 จุดศูนย์ถ่วง (Centre of gravity) 
 จุดศูนยก์ลางมวลคือ จุดท่ีรวมมวลของวตัถุ แต่ยงัมีจุดศูนยก์ลางน ้ าหนกัท่ีเป็นจุดท่ีเสมือน
เป็นศูนยร์วมของน ้ าหนกัทั้งหมดของวตัถุ หรือเป็นจุดท่ีเสมือนว่าแรงโน้มถ่วงของโลกกระท าต่อ
วตัถุท่ีจุดนั้น   จุดศูนยถ่์วงอาจอยูใ่นหรือนอกวตัถุช้ินนั้นก็ได ้เช่น ลูกข่างเอียง เป็นตน้ 
 

 
ภาพที ่10.2 ทุกอนุภาคไดรั้บแรงโนม้ถ่วง (g) ท่ีมีขนาดเท่ากนั 

 
พิจารณาภาพท่ี 10.2 ถา้ให้  CG CGx , y  เป็นจุดศูนยถ่์วง เราสามารถค านวณหาจุดศูนยถ่์วง ไดจ้าก
สมการ 
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  (10-5) 

 
สมการท่ี (10-5) เป็นสมการท่ีใช้ในการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วงของวตัถุแต่เน่ืองจาก
ความเร่งโนม้ถ่วง (g) ของโลกท่ีกระท าต่ออนุภาคต่างๆ มีค่าเท่ากนั   ดงันั้นจึงเขียนสมการ
ท่ี (10-5) ไดใ้หม่เป็น 
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  (10-6) 

 
จะเห็นวา่สมการท่ี (10-6) ก็คือสมการค านวณหาจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุนัน่เอง ดงันั้น
บ่อยคร้ังจุดศูนยก์ลางมวลจะเป็นจุดเดียวกบัจุดศูนยถ่์วง  

 
ตัวอย่างที่ 10.1 เด็ก 2 คนเล่นกระดานกระดก เด็กหญิงมีน ้ าหนกั 350 นิวตนั และเด็กชายมี
น ้ าหนัก 800 นิวตนัจุดหมุนของกระดานอยู่ท่ีจุดศูนยถ่์วงพอดี ถ้าเด็กชายนั่งห่างจากจุด
หมุนเป็นระยะ 1 เมตร จงค านวณหา 

  (ก) แรงปฏิกิริยา (n) ท่ีจุดหมุน 
  (ข) เด็กหญิงตอ้งอยูห่่างจากจุดหมุนเท่าไร กระดานกระดกจึงจะอยูใ่นสภาพสมดุล 

วธีิท า   (ก) แรงปฏิกิริยา (n) ท่ีจุดหมุน 
  จากเง่ือนไขของสมดุลในสมการท่ี (10-1) จะไดว้า่ 
             F 0   
          n 800N 350N 40N 0     

                                 n 1190 N  
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นัน่คือ แรงปฏิกิริยาท่ีจุดหมุนเท่ากบั 1190  นิวตนั 
 (ข) หาระยะท่ีเด็กหญิงตอ้งอยูห่่างจากจุดหมุน เม่ือกระดานกระดกอยูใ่นสภาพสมดุล 
 จากเง่ือนไขของสมดุลในสมการท่ี (10-2) จะไดว้า่ 
                      0   
                        800N 1m 350N x  0   
                         x 2.29m  2.29 m 

นัน่คือ เด็กหญิงตอ้งอยูห่่างจากจุดหมุนเป็นระยะ 2.29 เมตร 
 
ตัวอย่างที่ 10.2 ชายคนหน่ึงถือวตัถุมวล 50 นิวตนัโดยให้ปลายแขนอยูใ่นแนวระดบั ดงัภาพท่ี 10.3  
เอน็ยดึปลายแขนอยูห่่างจากขอ้ศอก 3 เซนติเมตรวตัถุอยูห่่างจากขอ้ศอก 35 เซนติเมตรจงค านวณหา 
 (ก) แรงดึงของเส้นเอน็ (F) 
 (ข) แรงท่ีปลายแขนดึงกระดูกตน้แขน (R) โดยไม่คิดน ้าหนกัของท่อนแขนส่วนปลาย 

 
ภาพที ่10.3 สมดุลของแขนในการยกน ้าหนกั 

 
วธีิท า   (ก) แรงดึงของเส้นเอน็ (F) 

จากเง่ือนไขของสมดุลในสมการท่ี (10-1) จะไดว้า่ 
                         F 0   
                   F R 50N  0                                                  (1) 

และจากเง่ือนไขของสมดุลในสมการท่ี (10-2) จะไดว้า่ 
                        0   
                            Fd mg 0   

กลา้มเน้ือแขน 

F  

ขอ้ศอกเป็น 

จุดหมนุ 

R 
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       2F 3.00cm 50.0N 9.8m s 35.0N 0   

                       F 583 N  
นัน่คือ แรงดึงของเส้นเอน็  583 นิวตนั 

 
 (ข) แรงท่ีปลายแขนดึงกระดูกตน้แขน (R) 
       จากสมการ (1) แทนค่า F ลงไปจะได ้
                    583N R 50N 0    

                                                                R 533 N  
                นัน่คือ แรงท่ีปลายแขนดึงกระดูกตน้แขน 533  นิวตนั 

 
ตัวอย่างที่ 10.3 คานยาว 8.0 เมตร หนกั 200 นิวตนั ยดึติดกบัผนงั โดยมีเชือกดึงท่ีปลายดา้น
หน่ึง ท ามุม 53 กบัคาน ชายคนหน่ึงหนกั 600 นิวตนั ยืนอยูบ่นคานห่างจากผนงั 2  เมตร 
ดงัภาพท่ี 10.4   จงค านวณหาแรงตึงเชือกและแรงปฏิกิริยาท่ีผนงั 

                                            
                        ภาพที ่10.4 สมดุลของชายคนหน่ึงยนือยูบ่นคาน 

 
   วธีิท า   เขียนแรงต่างๆ ท่ีกระท าต่อคาน 

                        
           ภาพที ่10.5 แรงท่ีเกิดข้ึน 

600N 
200N 

  8 m 

      530 

      530 

         T 
        R 
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จากเง่ือนไขของสมดุลในสมการท่ี (10-1) จะไดว้า่ 
                              

xF 0   
                     oR cos Tcos53 0   
                                                5

T Rcos
3

                                    (1) 

           และ                           yF 0   
                              Rsin Tsin53 600N 200N  0     

                                               5
T 1000N  Rsin

4
                    (2) 

และจากเง่ือนไขของสมดุลในสมการท่ี (10-2) จะไดว้า่ 

 
                    ภาพที ่10.6 การแยกแรง 

 

                                                                     0   
                   (Tsin53 ) 8m 600N 2m 200N 4m  0    

                                               T 312.5  N  
นัน่คือ แรงดึงเชือกเท่ากบั 312.5 นิวตนั 

              แทนค่า T ลงในสมการ (1) และ (2) จะได ้
 
                                     Rcos 187.5N                                   (3) 
 
                                     Rsin 550.0N                                   (4) 
 
           น า  

 

4

3
 จะได ้             550.0N

tan 2.93
187.5N

    



 

204 

                                  1

o

tan 2.93

     71.1

 


 

              แทนค่า  ในสมการ (3) จะได ้
                     

o

187.5N
R

cos71.1
  

                                                         R 579  N  
นัน่คือ แรงปฏิกิริยาท่ีผนงั 579 นิวตนั 

 
10.3 ความเค้น (Stress) 

เม่ือมีแรงมากระท ากบัวตัถุนั้น การท่ีวตัถุจะมีพฤติกรรมเป็นอย่างไร นอกจากจะ
ข้ึนอยู่กับชนิดของวตัถุ และแรงท่ีมากระท าแล้วยงัข้ึนอยู่กับอีกปัจจัยหน่ึงก็คือพื้นท่ี
ภาคตดัขวางของวตัถุดว้ย  ส าหรับอตัราส่วนของแรงท่ีมากระท าต่อพื้นท่ีภาคตดัขวางของ
วตัถุเราเรียกว่า ความเค้น ความเค้นหมายถึง แรงต้านทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรง
ภายนอกท่ีมากระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี แต่โดยทางปฏิบติัแลว้เราไม่สามรถวดัแรงตา้น
ภายในได้ จึงมักจะใช้แรงภายนอกแทน เน่ืองจากหลักของความสมดุลท่ีแรงภายนอก
จะตอ้งเท่ากบัแรงภายในอยูแ่ลว้ โดยการหาค่าความเคน้หาไดจ้ากสมการ 

 

                       F
 


                                         (10-7) 

 
 เม่ือ    คือความเคน้มีหน่วยเป็นปาสคาล (Pa)  หรือนิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2)  
     F   คือแรงภายนอกท่ีมากระท ามีหน่วยเป็นนิวตนั (N)  
       คือพื้นท่ีภาคตดัขวางท่ีแรงกระท ามีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) 

 
เน่ืองจากความเคน้จะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของวตัถุท่ีพยายามตา้นแรงท่ีกระท าซ่ึงก็คือ

ความสามารถในการรับแรงอดัหรือแรงดึงของสสารหรือวตัถุนัน่เอง 
ส าหรับความเคน้แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดไดแ้ก่ 

  10.3.1 ความเค้นดึง (Tensile stress) 
ความเคน้ดึง หมายถึง ความเคน้ท่ีเกิดจากการท่ีวตัถุได้รับแรงดึงท่ีปลายทั้งสอง

ของวตัถุ   ความเคน้ดึงเป็นเป็นความเคน้ท่ีพยายามท าให้วตัถุยืดออกหรือเป็นความเคน้ท่ี
พยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกขาดออกจากกนั 
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ภาพที ่10.7 เส้นลวดท่ีถูกดึงจะมีความเคน้ดึง 

 
 10.3.2 ความเค้นอดั (Compressive stress) 

ความเคน้อดั หมายถึง ความเคน้ท่ีเกิดจากแรงท่ีพยายามท าให้วตัถุหดสั้นลง  ในขณะท่ีเกิด
แรงอดัก็จะมีแรงท่ีพยายามตา้นการอดัหรือการหดตวั เรียกวา่ความเคน้แบบอดั 
 

 
 

ภาพที ่10.8 วตัถุท่ีไดรั้บความเคน้อดั 
 

โดยทั่วไปความเค้นอัดจะข้ึนอยู่กับโครงสร้างภายในท่ีเกิดจากส่วนผสมของสสารท่ี
แตกต่างกนัหรือถา้เป็นวสัดุประเภทเซรามิกส์ก็จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิเผาท่ีแตกต่างกนั  

 
10.3.3 ความเค้นเฉือน (Shear Stress) 
เม่ือพิจารณาจากความเค้นอดัและความเค้นดึงจะเห็นได้ว่าลักษณะของความเคน้ท่ีเกิด

ข้ึนกบักรณีทั้งสองนั้นเกิดเม่ือแรงท่ีมากระท าตั้งฉากกบัวตัถุ แต่ถา้มีแรงมากระท าแลว้ขนานกบัวตัถุ
ก็จะเกิดความเคน้อีกชนิดหน่ึงเรียกวา่ความเคน้แบบเฉือน 

 

    

F
 


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ภาพที ่10.9 ความเคน้เฉือน 
 

            10.4  ความเครียด (Strain) 
จากพฤติกรรมของวตัถุเม่ือถูกแรงกระท าจะท าใหล้กัษณะทางกายภาพ หรือรูปร่าง

ของวตัถุเปล่ียนไป เช่นความยาวเพิ่มข้ึน หรือลดลง อตัราส่วนของความยาวท่ีเพิ่มข้ึนหรือ
ลดลงต่อความยาวเดิมเรียกว่าความเครียด ความเครียดไม่มีหน่วยเน่ืองจากหน่วยท่ีไดเ้กิด
จากการน าหน่วยท่ีเหมือนกนัมาหารกนั ส าหรับความเครียดจะมีความเครียดดึงหรืออดั 
และความเครียดเฉือน 

10.4.1  ความเครียดดึง (Compressive strain) เกิดข้ึนเม่ือแรงท่ีกระท าตั้งฉากกบั
วตัถุ ท าให้วตัถุความยาวเพิ่มข้ึน หรือลดลง โดยความเครียดเชิงเส้นนั้นค านวณได้จาก
สมการ 

                   ε    =   
i

ΔL

L
   (10-8) 

 
  เม่ือ        คือ  ความเครียดแบบดึง 

L  คือ  ความยาวท่ีเปล่ียนไป เป็น + เม่ือเป็นความเครียดแบบดึง  
              และเป็น – เม่ือเป็นความเครียดแบบอดั 
    Li  คือ ความยาวเร่ิมตน้ 
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ภาพที ่10.10 วตัถุไดรั้บแรงดึงจะมีความเครียดเชิงเส้น 
 
 10.4.2  ความเครียดอดั (Shear strain) เกิดข้ึนเม่ือแรงท่ีมากระท าขนานกบัวตัถุ ท าใหร้ะยะ
ของวตัถุเล่ือนหรือเปล่ียนแปลงไปดงัภาพท่ี10.11 
 

a

h






 
ภาพที ่10.11 ลกัษณะการเกิดความเครียดเฉือน 

 
 ส าหรับความเครียดเฉือนค านวณไดจ้ากสมการ 

 
a

h
         (10-9) 

 
 เม่ือ   คือ tan   (ในกรณีท่ีเป็นมุมเล็ก) 
  a  คือ ระยะท่ีเคล่ือนท่ีไป  
  h  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ 
    คือ มุมท่ีเปล่ียนไป 
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ตัวอย่างที ่10.4 ลวดโลหะรัศมี 9.5 มิลลิเมตรยาว 81 เซนติเมตรก าลงัถูกเคร่ืองทดสอบแรง
ดึง ดึงดว้ยแรง 62 กิโลกรัมนิวตนั จงหาความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในเส้นลวด 

วธีิท า        ความเคน้                    
2

F F

r
  

 
 

            

3

2
3

8 2

62 10 N

9.5 10 m

     2.2 10 N m




 

 

 

 

 
                 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในเส้นลวด 8 22.2 10 N m  
 

ตัวอย่างที ่ 10.5 ถา้ลวดอลูมิเนียมสามารถทนความเคน้ไดม้ากท่ีสุด 100  103นิวตนัต่อ
ตารางเมตรถา้ลวดน้ีไดรั้บแรงดึง 50  103นิวตนัจงหาวา่ตอ้งใชล้วดอลูมิเนียมท่ีมีขนาด
อยา่งนอ้ยท่ีสุดเท่าใดจึงจะทนแรงดึงขนาดน้ีได ้

วธีิท า            จาก                                 F
 


 

 

                       
3

3 2 50 10 N
100 10 N m


 


 

         -6 2A = 500 × 10  m  

 
ดงันั้นลวดตอ้งมีพื้นท่ีหนา้ตดั อยา่งนอ้ยเท่ากบั A 

                      2A = r  

              
2

6 2 d
500 10 m

2

  
   

 
 

                           2 6 21
d 500 10 m

4

    

                                 

2 6 2

6 2

3

4
d 500 10 m

4
d 500 10 m

      25.23 10 m







  


  


 

 

 
  ลวดอลูมิเนียมตอ้งมีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยา่งนอ้ย 25.23  มิลลิเมตร 
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10.5 มอดุลสั (Modulus) 
ลักษณะของวตัถุแต่ละชนิดจะแสดงพฤติกรรมท่ีแตกต่างกันไปเม่ือมีแรงมากระท า 

พฤติกรรมเหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัความเคน้ หรือความเครียดของวตัถุตามหวัขอ้ท่ีไดศึ้กษามาขา้งตน้ แต่
ยงัมีอีกค่าหน่ึงซ่ึงน าความเคน้และความเครียดมาค านวณเพื่อหาค่าความเข็งแรงของวตัถุเรียกวา่ค่า
มอดุลัสความยืดหยุ่น (Elastic modulus) นิยามของค่ามอดุลัสคือ อัตราส่วนของความเค้นต่อ
ความเครียด หรือเขียนเป็นสมการไดคื้อ 
 

   มอดุลสัความยดืหยุน่ =  
ความเครียด
ความเค้น

 

     

                                                Elastic Molulus  
stress

strain
                       (10-10) 

 
 หน่วยของค่ามอดุลสัมีหน่วยตามความเคน้คือนิวตนัต่อตารางเมตร หรือพาสคาล 
ส าหรับค่ายงัมอดุลสัก็แบ่งออกเป็นสามชนิดไดแ้ก่ 
 
 10.5.1 ยงัมอดุลสั (Youg’s Modulus) เกิดจากความเคน้และความเครียดเชิงเส้น โดย
ค านวณไดจ้ากสมการ 
                                                                                              

                                                         Y 



                         (10-11) 

  

 หรือ              0F.L
Y

A. L



       (10-12) 

 
 ยงัมอดุลสัของความยืดหยุน่ และขีดจ ากดัของความยดืหยุน่เป็นสมบติัเฉพาะตวัของวสัดุ มี
ประโยชน์มากในดา้นวศิวกรรม วสัดุท่ีมีค่ายงัมอดุลสัมาก เป็นวสัดุท่ีสามารถทนต่อแรงภายนอกได้
มาก และเปล่ียนรูปร่างไดย้าก 
 
ตัวอย่างที่ 10.6 แขวนมวล 120 กิโลกรัมไวก้บัเส้นลวดท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดั 0.1 ตารางเมตร และยาว 2 
เมตรท าให้ลวดยืดออกมา 0.22 เซนติเมตร จงหาความเคน้ ความเครียด และค่ายงัมอดุลสัของลวด
เส้นน้ี 
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วธีิท า หาความเคน้จากสมการ       
              


 


 

 

  แทนค่าจะได ้           mg

A
   

                              
                                       =    81.0 10   นิวตนัต่อตารางเมตร 
 

                      หาความเครียดจากสมการ                    L

Lo


   

        แทนค่าจะได ้                 
 -20.22 10

2


   

                                       =    20.11 10  เมตร 
 

     หาค่ายงัมอดุลสัจากสมการ                    Y





 

     แทนค่าจะได ้                                  
8

2

1.0 10
Y

0.11 10





 

                         =      9.1 ×1010      นิวตนัต่อตารางเมตร 

 
ตัวอย่างที่ 10.7 ลูกตุม้โลหะหนัก 940 นิวตนั ผูกกบัลวดทงัสเตนยาว 10 เมตร แขวนไวท่ี้
เพดาน ถา้ไม่ตอ้งการให้เส้นลวดยืดออกเกิน 0.5 เซนติเมตร จะตอ้งใชเ้ส้นลวดท่ีมีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางนอ้ยท่ีสุดเท่าไร 
วธีิท า   หาพื้นท่ีหนา้ตดัของเส้นลวดไดจ้าก 

                               F A
Y

L L



 

                                              

  10 2

6 2

FL
A

Y L

940N 10m
A

20 10 N m 0.005m

A 9.4 10 m







 

 

       เส้นลวดตอ้งมีพื้นท่ีหนา้ตดั  69.4 10   ตารางเมตร 
         หาเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นลวดไดจ้าก 
                                            2A r   
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2

6 2

3

A
r

9.4 10 m
r

r 1.7 10 m

      1.7 mm













 



 

จะตอ้งใชเ้ส้นลวดท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยท่ีสุด 1.7   มิลลิเมตร 
 
ตัวอย่างที่ 10.8 ถ้าน ามวล 20 กิโลกรัมแขวนท่ีปลายเส้นลวดเหล็กท่ียาว 4 เมตร และมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร เส้นลวดจะยืดออกไปเท่าไร ถา้ค่ายงัมอดุลสัของเหล็กเท่ากบั 196,000 เมกกะ
ปาสคาล 

วธีิท า         จาก                  F A
Y

L L



 

                 
FL

L
AY

mgL
       

AY

 



 

                 
   

   

2

2
3 6 2

3

20kg 9.8m s 4m
L

1 10 196,000 10 N m

L 1.273 10 m





 
  

  

 

ดงันั้นเส้นลวดจะยดืออกไปเท่ากบั 31.273 10      เมตร 
 
ตัวอย่างที ่10.9 เส้นลวดยาว 10 เมตรเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เม่ือน าไปใชใ้นการดึงมวล 900
กิโลกรัม เส้นลวดจะยดืออกเท่าไร ถา้ยงัมอดุลสัของเส้นลวดเท่ากบั 180  109  ปาสคาล 

วธีิท า          จาก                         
F

AY
L

L




 

                
 

  
 

 
2

29

2

1 F
L L

Y A

900kg 9.8m s1
L 10m

190 10 Pa 0.003m

L 1.6 10 m

 

 
 

  

 

                        ดงันั้นเส้นลวดยดืออก   1.6     เซนติเมตร 
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10.5.2 มอดุลสัเฉือน (Shear modulus) 
เม่ือวตัถุไดรั้บแรงกระท าในลกัษณะท่ีเป็นแรงเฉือน โดยแรงเฉือนคือแรงท่ีกระท า

ต่อวตัถุเป็นแรงเฉือน คือ แรงทั้งสองมีทิศตรงขา้มกนัและแนวแรงขนานกนั   ถา้วตัถุไดรั้บ
แรงเฉือนในขนาดท่ีมากๆ รูปร่างของวตัถุจะเปล่ียนไปดงัภาพท่ี 10.12 

 

                   
 

ภาพที่  10.12 เม่ือใช้มือดันปกหนังสือทางขวามือก็จะเกิดแรงเสียดทานมีทิศไป
ทางขวามือแรงทั้งสองท าใหเ้กิดความเคน้เฉือนและท าใหห้นงัสือเปล่ียนรูปร่างไป 

 
อตัราส่วนระหว่างความเค้นเฉือนกับความเครียดเฉือนเรียกว่า มอดุลัสเฉือน เขียนเป็น
สมการไดเ้ป็น 

                                                       
F

FhAS
x A x

h

 
 

       (10-13) 

  
10.5.3 ความเค้นเชิงปริมาตร (Bulk stress) 
เม่ือวตัถุไดรั้บแรงอดัเขา้มาทุกทิศทางจะมีแรงท่ีพยายามตา้นทานการอดันั้น เรา

เรียกวา่ ความเคน้เชิงปริมาตร ในขณะเดียวกนัก็จะเกิดระยะท่ีถูกอดัเขา้ไปเรียกวา่
ความเครียดอดั พิจารณาเม่ือวตัถุไดรั้บแรงดนัในทุกทิศทางดงัภาพท่ี 10.13 จะเกิดลกัษณะ
ความเคน้และความเครียดอดัเชิงปริมาตรท าให้เกิดค่ามอดุลลสัเรียกวา่ ค่ามอดุลสัเชิง
ปริมาตร 
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ภาพที ่10.13 การเกิดความเครียดแบบอดั 
 

ความเคน้เชิงปริมาตร  F

A
   

 

ความเครียดเชิงปริมาตร  
i

V

V


   

 
อตัราส่วนระหวา่งความเคน้และความเครียดเชิงปริมาตรเรียกวา่ มอดุลสัเชิงปริมาตร เขียนเป็น
สมการไดคื้อ 

 

                                                       

i i

F
PAB

V V

V V




  
 

     (10-14) 

 
  เม่ือ P   คือ  ความดนั 
           V   คือ  ปริมาตร 
 
วตัถุท่ีไดรั้บความเคน้และความเครียดเชิงปริมาตรในปริมาณมากๆวตัถุนั้นจะมีปริมาตรเปล่ียนไป 
โดยท่ีรูปร่างยงัเหมือนเดิม 

 



 

214 

 
 

ภาพที ่10.14 เม่ือวตัถุไดรั้บแรงกดดนัในทุกทิศทาง ปริมาตรของวตัถุจะ 
เปล่ียนแต่รูปร่างไม่เปล่ียน 

 
ตัวอย่างที่ 10.10 วตัถุกอ้นหน่ึงมีปริมาตร 0.5 ลูกบาศกเ์มตร เม่ือน าไปจุ่มลงในน ้ าท่ีมีความ
ดนั 2.0 710× นิวตนัต่อตารางเมตร ท าให้เกิดมอดุลสัเชิงปริมาตร 7.7 ×109 นิวตนัต่อตาราง
เมตร จงหาปริมาตรท่ีเปล่ียนไปของวตัถุน้ี 

วธีิท า จากสมการท่ี (10-14)               P
B

V/ V





 

 

             แทนค่าจะได ้                         V P
V

B


   

 

                                       =   
7

9

(0.5)(2.0 10 )

7.7 10




 

 
                                                                                          =    3 31.3×10    m  
 

ปริมาตรท่ีเปล่ียนไปของวตัถุเท่ากบั  31.3×10   ลูกบาศกเ์มตร 
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ค่ายงัมอดุลสัของวตัถุแต่ละชนิดแสดงดงัตารางท่ี 10.1 
 
ตารางที ่10.1 แสดงค่ามอดุลสัของวตัถุบางชนิด 

วตัถุ ยงัมอดุลสั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

มอดุลสัเฉือน 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

บลัมอดุลสั 
(นิวตนัต่อตารางเมตร) 

อลูมิเนียม 7.0 1010 2.5 1010 7.0 1010 
ทองแดง 11.0 1010 4.2 1010 14.0 1010 
เหล็ก 20.0 1010 8.4 1010 16.0 1010 
แกว้ 6.5-7.8 1010 2.6-3.2 1010 75.0-5.51010 
 
ตัวอย่างที ่10.11 เม่ือโยนทองเหลืองรูปทรงกลมตนัมีปริมาตร 0.5 ลูกบาศกเ์มตร ลงไปในทะเลลึก 
1860 เมตร ปริมาตรของทองเหลืองน้ีจะเปล่ียนไปเท่าไร 
ก าหนดให ้  มอดุลสัเชิงปริมาตรของทองเหลืองเท่ากบั 6.1  1010 นิวตนัต่อตารางเมตร และน ้า
ทะเลมีความหนาแน่น 1.1  103 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 
วธีิท า   เน่ืองจากเม่ือโยนกอ้นทองเหลืองลงไปใตท้ะเล ทองเหลืองจะไดรั้บความกดดนัเพิ่มข้ึน 

         gh    

            3 3 2 3

6 2

1.1 10 kg m 9.8m s 1.86 10 m

20 10 N m

   

  
 

 หาปริมาตรท่ีเปล่ียนไปไดจ้าก 

           

i i

F
PAB

V V

V V




  
 

 

            
6 2

10 2

3

20 10 N m
6.1 10 N m

V

0.5m


  


 

                     4 3V 1.6 10 m     
 กอ้นทองเหลืองจะมีปริมาตรลดลงเท่ากบั 41.6 10  ลูกบาศกเ์มตร 
 
ตัวอย่างที ่10.12 แท่งทองแดงตนัรูปลูกบาศก ์แต่ละดา้นยาว 40 มิลลิเมตร เม่ืออยูใ่ตน้ ้ าท่ีมีความดนั 
20 เมกกะปาสคาล แท่งทองแดงน้ีจะมีปริมาตรเปล่ียนไปเท่าไร 
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 ก าหนดให ้  มอดุลสัเชิงปริมาตรของแท่งทองแดงเท่ากบั 125,000 เมกกะปาสคาล 

วธีิท า   จาก             

i i

F
PAB

V V

V V




  
 

 

            V P
V

B


    

            
   

3
3 6

6

3

40 10 m 20 10 Pa
V

125000 10 Pa

V 10 mm

 
  



  

 

  แท่งทองแดงน้ีจะมีปริมาตรลดลง 10  ลูกบาศกมิ์ลลิเมตร 
 

ตัวอย่างที่ 10.13 ความดันในห้องจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์เท่ากับ 3345 เมกกะปาสคาล 
ลูกสูบจะมีการขยายตวัร้อยละเท่าไรเม่ือไดรั้บความดนัน้ี 

 ก าหนดให ้  ค่ามอดุลสัเชิงปริมาตรของลูกสูบเท่ากบั 9 21.38 10 N m  

วธีิท า   จาก            

i i

F
PAB

V V

V V




  
 

 

                       V

V B

 
   

                       
6 2

9 2

V 345 10 N m
0.0025

V 138 10 N m

 
  


 

                       V 0.0025V   
                           ลูกสูบจะมีการขยายตวั 0.25% 
 
 

            10.6 สภาพยืดหยุ่นของวตัถุ (Elasticity) 
  สภาพยดืหยุน่เป็นลกัษณะเฉพาะของวตัถุแต่ละชนิดท่ีมีความแตกต่างกนั ส าหรับ
การหาลกัษณะสภาพความยดืหยุน่นั้นหาไดจ้ากการน ากราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเคน้กบัความเครียดของวตัถุมาวเิคราะห์ ซ่ึงจะท าใหเ้ราไดก้ราฟแสดงถึงลกัษณะ
ความเหนียว ความเปราะ หรือความแขง็แรงของวตัถุแต่ละชนิด พิจารณาจากภาพท่ี 10.15 
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                     ภาพที ่10.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดของวตัถุ 
     
จากกราฟในภาพท่ี 10.15 สามารถแบ่งลกัษณะการพิจารณาออกเป็นช่วงๆ ไดด้งัน้ี 
 1) ระยะตั้งแต่ศูนยจ์นถึง A ระยะท่ีจะเป็นระยะท่ีวตัถุสามารถคืนกลบัสู่สภาพเดิมได ้
หมายความว่าเม่ือมีแรงกระท ากบัวตัถุ โดยท่ีความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนยงัอยู่ในช่วงท่ีไม่
เกินระยะ A เม่ือเอาแรงท่ีกระท าออก วตัถุก็จะคืนสู่สภาพเดิม โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เรียก
สภาพช่วงน้ีของวตัถุวา่สภาพยดืหยุน่ 
 2) ระยะตั้งแต่ A ถึง B เป็นระยะท่ีวตัถุส้ินสุดสภาพความยืดหยุน่ เม่ือปล่อยแรงออก
จะไม่คืนสภาพเดิม 
 3) ระยะตั้งแต่ C ข้ึนไป เป็นลกัษณะการเปล่ียนรูปท่ีเรียกวา่ พลาสติก (Plasticity) นั้น
คือเม่ือเอาแรงท่ีกระท าออกวตัถุก็จะไม่กลบัคืนสู่สภาพเดิม 
 4) ระยะท่ีจุด A จุดน้ีจะเป็นจุดสุดทา้ยท่ีวตัถุสามารถจะรับแรงท่ีมากระท าได ้เม่ือเลย
จุดน้ีไปวตัถุก็จะเกิดการฉีกขาด หรือแตกหกั 
 
  
 
 
 

                                  ความเครียด 

         ความเคน้ 
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บทสรุป 
 

วตัถุจะอยู่ในสภาพสมดุลก็เม่ือใดมีแรงลพัธ์ภายนอกมากระท าต่อวตัถุเป็นศูนย ์  
ส่ิงท่ีท าให้วตัถุไม่ มีการหมุน ก็ต่อเม่ือผลบวกของทอร์กรอบจุดใดๆ ต้องเป็นศูนย ์  
คุณสมบติัเชิงกลของสสารเป็นคุณสมบติัท่ีแสดงถึงพฤติกรรมของสสาร สสารแต่ละชนิด
จะมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีแตกต่างกนั ส าหรับคุณสมบติัเชิงกลของสสาร ไดแ้ก่ ความเคน้ท่ี
เป็นพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระท าต่อพื้นท่ีภาคตดัขวางของสสาร ความเครียดซ่ึง
เป็นพฤติกรรมการขยายตัวของสสาร และมอดุลัสซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีแสดงถึงความ
แขง็แรงของสสาร  เม่ือน าความเคน้และความเครียดของสสารมาเขียนกราฟ ก็จะไดก้ราฟท่ี
แสดงถึงพฤติกรรมของสสารท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีแรงมากระท าโดยช่วงแรก ถา้เอาแรงท่ีกระท า
กบัวตัถุออกวตัถุจะคืนกลบัสู่สภาพเดิมเรียกสภาพยืดหยุน่แต่ถา้ปล่อยแรงแลว้วตัถุไม่คืนสู่
สภาพเดิมเรียกช่วงน้ีวา่สภาพพลาสติก 
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แบบฝึกหัด 
 

1. แขวนมวล 400 กิโลกรัมกบัเส้นลวดโลหะชนิดหน่ึงยาว 10 เมตร มีพื้นท่ีหนา้ตดั 2 10-4 ตาราง
เมตรเส้นลวดน้ีจะยืดออกเป็นระยะเท่าใด ถา้ก าหนดให้ค่ามอดุลสัของยงัของเส้นลวดน้ีเป็น       
2 1011 นิวตนัต่อตารางเมตร 

2. ลวดโลหะเส้นหน่ึงยาว 4 เมตร มีพื้นท่ีภาคตดัขวาง 1  10-8ตารางเมตร มีค่ามอดุลัสของยงั
เท่ากับ 1.1 1011 นิวตันต่อตารางเมตร ออกแรงดึงเท่าไรจึงจะท าให้ลวดเส้นน้ียืดออกอีก             
1 มิลลิเมตร  

3. แท่งอลูมิเนียมรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดกวา้ง 8 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ยาว 3.5เซนติเมตร 
เม่ือถูกอดัดว้ยแรง 15,500 นิวตนั จงหาความยาวท่ีลดลง 

4. เคร่ืองอดัไฮดรอลิกชนิดหน่ึง มีน ้ ามนับรรจุอยู่ 135 ลิตร จงหาว่าปริมาตรของน ้ ามนัจะลดลง
เท่าไร ถา้เพิ่มความดนัอดัน ้ามนัน้ีอีก 136 atm ก าหนดใหส้ภาพอดัไดข้องน ้ามนัเท่ากบั 20 10-6 
ต่อ atm  

5. เม่ือแขวนมวล M ไวท่ี้ปลายเส้นลวด จะท าให้เส้นลวดยืดออก 0.12 % ของความยาวเดิม ถ้า
พื้นท่ีหน้าตดัของลวดเท่ากบั 0.2 ตารางเมตร และมีค่ามอดุลสัของยงัเท่ากบั 2 1011 นิวตนัต่อ
ตารางเมตรมวล M จะมีค่าเท่าไร      

6. แผ่นโลหะ 2 แผน่ ย  ้าติดกนัดว้ยหมุดย  ้าหัว 4 ตวั แต่ละตวัมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตรแผ่น
โลหะท่ีย  ้าปลายแลว้น้ีจะรับแรงดึงไดสู้งสุดเท่าไร ทั้งน้ีความเคน้เฉือนท่ีหมุดจะตอ้งไม่เกิน  7 
107 นิวตนัต่อตารางเมตร ใหถื้อวา่หมุดแต่ละตวัรับน ้าหนกัเท่ากนั   

7. ท่อโลหะช้ินหน่ึงมีพื้นท่ีภาคตดัขวาง 50 ตารางเซนติเมตร ยาว 1.8 เมตร ถา้ถูกกระท าดว้ยแรง
ดึง 320,000 นิวตนั จะยืดออกก่ีเมตร  ก าหนดใหม้อดุลสัของยงัเท่ากบั 20 1010 นิวตนัต่อตาราง
เมตร  

8. จงหาความหนาแน่นของน ้ าทะเล ณ ความลึกอนัหน่ึงซ่ึงมีความดนั 3 107 เซนติเมตรท่ีผิวน ้ า
ทะเลมีความหนาแน่น 1,020 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรมีสภาพอดัได ้ 5 10-10 นิวตนัต่อตาราง
เมตร)-1 และดนับรรยากาศ 105 นิวตนัต่อตารางเมตร   

9.  ตะกัว่ทรงกลมรัศมี 1 m ถูกหยอ่นลงในทะเลลึกความดนั 70  106  นิวตนัต่อตารางเมตร จงหา
ปริมาตรท่ีลดลงในหน่วยของ ลูกบาศกเ์ซนติเมตร   

10. บลัค์มอดุลัสของปรอท  2.6 1010 นิวตนัต่อตารางเมตร จงหาจ านวนร้อยละของปริมาตรท่ี
ลดลง เม่ือเพิ่มความดนัเป็น 10 atm (1 atm = 1.013 105นิวตนัต่อตารางเมตร)   
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กอ้นตะกัว่ปริมาตร 0.5 ลูกบาศกเ์มตรถูกหยอ่นลงในน ้ าทะเล ณ ต าแหน่งท่ีมีความ
ดนั 2 107N/m2 มอดุลสัเชิงปริมาตรของตะกัว่เท่ากบั  7.7 109 นิวตนัต่อตาราง
เมตร จงหาปริมาตรท่ีเปล่ียนแปลงไปของกอ้นตะกัว่น้ี   
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