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บทที่ 3 
 

วัตถุคงรูป : ระบบแรงซึ่งสมมูล 
( Rigid Bodies : Equivalent  Systems  of  forces ) 

 
 
3.1 คํานํา 
 
ในบทนี้ จะกลาวถึงผลของแรงที่กระทําตอวัตถุคงรูป  และการแทนระบบแรงใด ๆ ดวยระบบแรงที่
งาย ๆ ซ่ึงสมมูลกับระบบแรงเดิม โดยใชหลักการสงถายแรง (principle of transmissibility)   ที่กลาว
วา  ผลของแรงตอวัตถุคงรูปจะยังคงเหมือนเดิม  ถาแรงถูกเล่ือนไปตามแนวของแรงเดิม  นั่นคือ
แรงที่กระทําตอวัตถุคงรูปอาจแทนไดดวยเวกเตอรไถล  
 
แนวคิดสําคัญสองประการที่เกี่ยวของกับผลของแรงตอวัตถุคงรูป  ไดแก โมเมนตของแรงรอบจุด  
และ โมเมนตของแรงรอบแกน  การหาปริมาณเหลานี้เกี่ยวของกับการคํานวณ ผลคูณเชิงเวกเตอร 
(vector product) และ ผลคูณเชิงสเกลาร (scalar product) 
 
สุดทายจะกลาวถึง แรงคูควบ (couple) ซ่ึงเปนแรงคูหนึ่งซึ่งขนานกัน  มีขนาดเทากัน แตมีทิศทาง
ตรงขามกัน  ซ่ึงมีความสําคัญใน การแทนระบบแรงใด ๆ ซ่ึงกระทําตอวัตถุคงรูป ดวยระบบแรงซึ่ง
สมมูลโดยอาจประกอบดวยแรงเดี่ยว 1 แรงและแรงคูควบ 1 คู  เรียกวา ระบบแรงและแรงคูควบ 
(force-couple system) ในกรณีระบบแรงรวมจุด ระบบแรงรวมระนาบ และระบบแรงขนาน 
สามารถแทนไดดวยแรงเดี่ยว 1 แรง เรียกวา แรงลัพธ (resultant) หรือ แทนไดดวยแรงคูควบ 1 คู 
เรียกวา แรงคูควบลัพธ (resultant couple) 
 
3.2  แรงภายนอกและแรงภายใน 
 
แรงซึ่งกระทําตอวัตถุคงรูปอาจแบงไดเปน 2 กลุม คือ 
  
1.  แรงภายนอก  เปนการกระทําของวัตถุหนึ่งตอวัตถุคงรูปที่พิจารณา  จะมีผลภายนอกตอวัตถุคง
รูปโดยทําใหวัตถุคงรูปเคลื่อนที่ หรือ อยูนิ่ง 
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2.  แรงภายใน  เปนแรงซึ่งยึดอนุภาคตาง ๆ ที่รวมตัวกันเปนวัตถุคงรูป  ถาวัตถุคงรูปประกอบดวย
หลายชิ้นสวน  แรงภายในคือ แรงซึ่งยึดแตละชิ้นสวนไวดวยกัน   
 
ตัวอยางของแรงภายนอก  พิจารณาแรงซึ่งกระทําตอรถบรรทุกซึ่งเกิดจากคนดึงเชือกทางดานหนา
ของรถบรรทุก  ดูรูปที่ 3.1  แรงภายนอกที่กระทําตอรถบรรทุกแสดงไวใน แผนภาพวัตถุอิสระ ดูรูป
ที่ 3.2  พิจารณาน้ําหนักรถบรรทุกซึ่งแทนดวยแรงเดี่ยว 1 แรง W  จุดซึ่งแรงนี้กระทําเรียกวา ศูนย
ถวง (center of gravity) ของรถบรรทุก  น้ําหนัก W  มีแนวโนมทําใหรถบรรทุกเคลื่อนที่ลง  นั่นคือ
ทําใหรถบรรทุกตกลงถาไมมีพื้นรองรับ   สวนพื้นตานการเคลื่อนที่ลงของรถบรรทุกดวยแรง
ปฏิกิริยา  R1  และ  R2    แรงทั้งหมดซึ่งกระทําตอรถบรรทุกนี้  ถือวาเปนแรงภายนอก 
 

   
 
 

     รูปท่ี 3.1  (Beer, 1988: 60)           รูปท่ี 3.2  (Beer, 1988: 60)  
 
 
คนดึงเชือกทําใหเกิดแรง F ซ่ึงเปนแรงภายนอกเชนกัน จุดที่แรง F กระทําอยูที่ดานหนารถ   แรง   F   
มีแนวโนมทําใหรถบรรทุกเคลื่อนที่ไปขางหนาในแนวเสนตรง และ ทําใหรถบรรทุกเคลื่อนที่ไป
จริง ๆ เนื่องจากไมมีแรงภายนอกมาตานการเคลื่อนที่ดังกลาว (ในกรณีนี้ไมคํานึงถึงแรงตานทาน
การกลิ้ง)  การเคลื่อนที่ไปขางหนานี้ของรถบรรทุกในขณะที่แนวเสนตรงทั้งหมดยังคงขนานกันอยู 
(พื้นทองรถยังคงอยูในแนวราบและผนังขางตัวรถยังคงอยูในแนวดิ่ง) เรียกวา การเลื่อนขนาน 
(translation)  แรงอื่น ๆ ที่อาจทําใหรถบรรทุกเคลื่อนที่ยากขึ้น เชน แรงที่เกิดจากแมแรงที่วางไวอยู
ใตเพลาหนาอาจทําใหรถบรรทุกหมุนรอบเพลาหลัง  การเคลื่อนที่ลักษณะนี้ เรียกวา การหมุน 
(rotation)  ดังนั้นอาจสรุปไดวาแตละแรงภายนอกที่กระทําตอวัตถุคงรูป สามารถทําใหวัตถุคงรูปมี
การเคลื่อนที่แบบ เล่ือนขนาน หรือ หมุน หรือ ทั้งสองแบบ 
 
3.3  หลักการสงถายแรงและแรงที่สมมูล 
 
หลักการสงถายแรง กลาววา สภาวะสมดุลหรือการเคลื่อนที่ของวัตถุคงรูปจะยังคงเดิม ถาแรง F ที่
กระทําตอวัตถุที่จุดหนึ่งจุดใดของวัตถุคงรูป ถูกแทนดวยแรง F’ ซ่ึงมีขนาดเทากันและทิศทาง
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เหมือนกัน  แตกระทําที่จุดอื่นซึ่งอยูในแนวเสนตรงของแนวแรงเดิม ดูรูปที่ 3.3   แรง F และ F’ ซ่ึง
มีผลตอวัตถุคงรูปเหมือนกัน เปนแรงซึ่ง  สมมูลกัน   หลักการนี้ซ่ึงกลาวถึงความจริงที่วา การ
กระทําของแรงหนึ่งแรงใดอาจถูกสงถายไปตามแนวการกระทําของแรงนั้น มีพื้นฐานจากหลักฐาน
เชิงทดลอง   

 
 

รูปท่ี 3.3  (Beer, 1988: 61) 
 
ดังไดกลาวในบทที่ 2 วา แรงตาง ๆ ที่กระทําตออนุภาคอาจแทนไดดวย เวกเตอร  เวกเตอรเหลานี้ถูก
ระบุจุดซึ่งกระทําที่แนนอน ซ่ึงไดแกอนุภาคนั้น ๆ เวกเตอรเหลานี้เรียกวา เวกเตอรตรึง   อยางไรก็
ตามในกรณีของแรงที่กระทําตอวัตถุคงรูป จุดที่แรงกระทําไมมีความสําคัญ ตราบเทาที่แนวของการ
กระทํายังคงเหมือนเดิม  นั่นคือแรงที่กระทําตอวัตถุคงรูป อาจแทนไดดวยเวกเตอรไถล โดยเวก
เตอรนี้สามารถไถลไปตามแนวการกระทําของแรงเดิม โดยไมทําใหผลภายนอกตอวัตถุคงรูป
เปล่ียนไป 
 
จากตัวอยางรถบรรทุก แนวการกระทําของแรง F อยูในแนวราบ ผานทั้งทางดานหนาและดานทาย
ของรถบรรทุก  ดูรูปที่ 3.4  ดังนั้นจากหลักการสงถายแรง อาจแทนแรง F ดวยแรงซึ่งสมมูล F’ 
กระทําที่ดานทายรถ  หรือ อาจกลาวไดวา  สภาวะการเคลื่อนที่ของรถบรรทุกจะไมถูกกระทบ และ
แรงภายนอกอื่น ๆ ทั้งหมดที่กระทําตอรถบรรทุก (W, R1, R2) ยังคงเหมือนเดิม ถาคนไปผลักที่ดาน
ทายรถ แทนการดึงที่ดานหนารถ 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  (Beer, 1988: 61) 
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อยางไรก็ตาม หลักการสงถายแรงและแนวคิดของแรงซึ่งสมมูลนั้นมีขอจํากัด  พิจารณาแทงวัตถุ 
AB ถูกกระทําดวยแรงในแนวแกนซึ่งเทากันแตทิศทางตรงขามกัน P1 และ P2   ดังรูปที่ 3.5(a)  จาก
หลักการสงถายแรง แรง P2 อาจแทนดวยแรง P2’  ซ่ึงมีขนาดและทิศทางและแนวการกระทําเหมือน
เดิม แตกระทําที่จุด A แทนที่จุด B  ดูรูปที่ 3.5(b)  แรง P1 และ P2’ ซ่ึงกระทําตออนุภาคเดียวกัน จะ
หักลางกันหมดไป ดังนั้นระบบแรงเดิมในรูปที่ 3.5(a)  จะสมมูลกับระบบซึ่งไมมีแรงกระทําเลย 
จากมุมมองของผลภายนอกตอแทงวัตถุ  ดูรูปที่ 3.5(c)   
 

 
 

รูปท่ี 3.5  (Beer, 1988: 62) 
 
พิจารณาแทงวัตถุ AB ถูกกระทําดวยแรงในแนวแกนซึ่งเทากันแตทิศทางตรงขามกัน P1 และ P2  ดัง
รูปที่ 3.5(d)   แรง P2  อาจแทนดวยแรง P2’ ซ่ึงมีขนาดและทิศทางและแนวการกระทําเหมือนเดิม 
แตกระทําที่จุด B แทนที่จุด A  ดูรูปที่ 3.5(e)    แรง P1  และ P2’ ซ่ึงกระทําตออนุภาคเดียวกัน จะหัก
ลางกันหมดไป ดังนั้นระบบแรงเดิมในรูปที่ 3.5(d)  จะสมมูลกับระบบซึ่งไมมีแรงกระทําเลย ดูรูปที่ 
3.5(f)   
 
จากมุมมองของกลศาสตรของวัตถุคงรูป ระบบที่แสดงในรูปที่ 3.5(a) และ 3.5(d) ตางก็สมมูลกัน  
แตแรงภายในและการเปลี่ยนรูปที่เกิดขึ้นในระบบทั้งสองแตกตางกันอยางเห็นไดชัด  แทงวัตถุใน
รูปที่ 3.5(a) ถูกดึงใหยืดตัวเล็กนอยถามันไมคงรูปอยางสมบูรณ  สวนแทงวัตถุในรูปที่ 3.5(d) ถูกอัด
ใหหดตัวเล็กนอยถามันไมคงรูปอยางสมบูรณ  ดังนั้นในขณะที่หลักการสงถายแรงสามารถใชได
อยางอิสระในการหาสภาพการเคลื่อนที่หรือสมดุลของวัตถุคงรูป และคํานวณหาแรงภายนอกที่
กระทําตอวัตถุคงรูปได  ควรหลีกเล่ียงการใชหลักการสงถายแรงหรือใชอยางระมัดระวัง ในการหา
แรงภายในและการเปลี่ยนรูปของวัตถุ 
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3.4  ผลคูณเชิงเวกเตอรของสองเวกเตอร 
 
เพื่อใหเขาใจผลของแรงตอวัตถุคงรูปดีขึ้น  จะไดแนะนําแนวคิดเกี่ยวกับ โมเมนตของแรงรอบจุด 
แนวคิดนี้จะเขาใจไดชัดเจนขึ้นและสามารถนําไปใชอยางมีประสิทธิผล ถาใชเครื่องมือเชิง
คณิตศาสตร  โดยการใหนิยาม ผลคูณเชิงเวกเตอรของสองเวกเตอร 
 
ให เวกเตอร  V  เปน ผลคูณเชิงเวกเตอรของสองเวกเตอร P และ Q   
เวกเตอร V ตองอยูภายใตเงื่อนไขดังนี้ 
 
1.  แนวการกระทําของ  V  ตองตั้งฉากกับระนาบซึ่งประกอบขึ้นจาก   P  และ  Q  ดูรูปที่ 3.6 
2.  ขนาดของ  V  จะเทากับผลคูณของขนาดของ  P  และ  Q   และคา  sin ของมุม   ซ่ึงเปนมุม
ระหวางแนวของ     P  และ  Q  โดย     จะได                    

θ

180θ ≤

 
sinV PQ θ=       (3.1) 

 
3.  ทิศทางของ    V  หาไดจาก  กฎมือขวา ในกรณี     ใหเร่ิมจาก    P  ใชมือขวา  นิ้ว  4  นิ้วช้ี
ไปตามทิศทางของ    P  แลวจากนั้นกํานิ้วมือทั้ง  4  เขาหาทิศทางของ   Q โดยใหนิ้วมือทั้ง  4  นั้น
หมุนงอไปตามคามุม   จาก  P  ไปยัง Q  ดวยมุมซึ่งนอยกวา 180 องศา  จะไดทิศทางของ   V  พุง
ช้ีไปตามทิศทางการชี้ของนิ้วหัวแมมือขวา  (ขอสังเกต  แกน x, y และ z ซ่ึงแสดงในบทที่  2  เปน
ไปตามกฎมือขวานี้เชนกัน) 

×P Q

θ

 

 
 

รูปท่ี 3.6  (Beer, 1988: 62) 
 
ถาเวกเตอร   V  เปนไปตามภายใตเงื่อนไขทั้ง  3  ขอดังกลาว  เวกเตอร  V   เปนผลคูณเชิงเวกเตอร 
ของเวกเตอร    P  และ  Q    ซ่ึงเขียนเปนนิพจนเชิงคณิตศาสตร  ไดเปน 
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= ×V P Q       (3.2) 
 
เนื่องจากการใชสัญลักษณ  คูณ (cross) ทําใหมีช่ือเรียกอีกอยางวา ผลคูณไขว (cross  product) 
 
จากสมการ  (3.1)  ถา  P  และ  Q   มีทิศทางไปในทิศทางเดียวกัน   หรือมีทิศทางตรงขาม
กันกัน    จะทําใหผลคูณเชิงเวกเตอรมีคาเปนศูนย  เนื่องจาก   และ  มี
คาเทากับศูนย 

( 0θ =

sin

)

( 180 )θ = 0 sin180

 
ขนาด  V  จาก  V P   คือขนาดของพื้นที่รูปสี่เหล่ียมดานขนาน   ซ่ึงมีดาน  2  ดานแทน
ขนาดของ  P  และ  Q   นั่นเอง  ดูรูปที่ 3.7 

sinQ θ=

 

 
 

รูปท่ี 3.7  (Beer, 1988: 63) 
 
ดังนั้นผลคูณเชิงเวกเตอร     จะยังคงมีคาเทาเดิมถาแทนที่  Q   ดวย  Q’  ซ่ึงอยูในระนาบเดียว
กันกับ   P  และ  Q       และแนวที่ลากผานหัวลูกศรของเวกเตอร  Q   และ  Q’  ขนานกับแนวของ  
P  เขียนไดเปน 

×P Q

 
= × ×V P Q = P Q'

)

     (3.3) 
 
จากเงื่อนไขขอ  3  ทิศทางของ V   เปนไปตามกฎมือขวา ทําใหผลคูณเชิงเวกเตอร สลับที่ไมได (not 
commutative)  นั่นคือ    และจากการหาทิศทางของ  V  จาก   จะพบวามีทิศ
ทางตรงขามกับ   นั่นคือ 

× ≠ ×P Q Q P ×P Q

×Q P

 
(× = − ×P Q Q P      (3.4) 
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ยกตัวอยาง เชน  ตองการคํานวณหาผลคูณเชิงเวกเตอร    โดย  P  มีขนาดเทากับ  6  และ
อยูในระนาบ  zx และทํามุมกับแกน  x  เทากับ 30   สวน  Q  มีขนาดเทากับ  4  มีทิศทางไปในแนว
แกน  x  ดูรูปที่ 3.8 

= ×V P Q

 

 
 

รูปท่ี 3.8  (Beer, 1988: 63) 
 
จากนิยามของผลคูณเชิงเวกเตอร  จะไดทิศทางของ  V อยูในแนวแกน  y  และมีทิศทางพุงชี้ขึ้นไป
ตามทิศทางของแกน  y  และขนาดของ  V   จะไดจาก 
 

sinV PQ θ=  
( )( )6 4 sin 30 12V = =

× 2

)

  มีทิศทางพุงชี้ขึ้น ตอบ 
 
สมบัติการแจกแจง (distributive property) ใชไดสําหรับผลคูณเชิงเวกเตอร  นั่นคือ 
 

( )× = × +1 2 1P Q +Q P Q P Q     (3.5) 
 
สมบัติการเปล่ียนหมู  (associative property) ใชไมได  สําหรับผลคูณเชิงเวกเตอร  นั่นคือ 
 

( ) (P Q S P Q S× × ≠ × ×      (3.6) 
 
3.5  ผลคูณเชิงเวกเตอรซ่ึงแสดงอยูในรูปของเวกเตอรองคประกอบในแนวตั้งฉาก 
 
การหาผลคูณเชิงเวกเตอรของเวกเตอรหนึ่งหนวยสําหรับแตละคูระหวาง  i, ,j k   พิจารณาผลคูณ  
×i j   ดูรูปที่ 3.9(a)   จากกฎมือขวาจะไดทิศทางของผลคูณพุงชี้ไปตามแกน  z  และขนาดของผล

คูณเทากับ  1 1  เทากับ  1 หนวย  นั่นก็คือผลคูณของ  sin 90× ×i j = k  นั่นเอง  ในทํานองเดียวกัน  
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× −j i = k

sin 0 0=

  ดูรูปที่ 3.9(b)  สวนในกรณี  i i   เนื่องจาก  i  อยูในทิศทางเดียวกัน   จะได
    สรุปไดวา 

× = 0 0θ =

× =
× =
× =

j
j j
j

zP+ k

 
0× =

× =
× = −

i i
i j k
i k j

  
−i k
0

k i
  

0

× =
× = −
× =

k i j
k j i
k k

 (3.7) 

 

  
 

รูปท่ี 3.9  (Beer, 1988: 65) 
 
นั่นคือผลคูณเชิงเวกเตอรจะเปน  บวก  เมื่อการเรียงลําดับของตัวคูณวนทวนเข็มนาฬิกา ดังรูปที่ 
3.10 

 
 

รูปท่ี 3.10  (Beer, 1988: 65) 
 
มิฉะนั้นคาของผลคูณเชิงเวกเตอรจะเปน ลบ   
 
จะเปนการงายขึ้น ที่จะแสดงผลคูณเชิงเวกเตอร  V  ของเวกเตอรสองเวกเตอร P   และ  Q   ในรูป
ของเวกเตอรองคประกอบในแนวตั้งฉาก   โดยแยก   P   และ  Q    เปนเวกเตอรองคประกอบ  ดังนี้ 
 

x yP P=P i + j  และ   x y zQ Q Q=Q i + j+ k  
 
ให  V  เปน  ผลคูณเชิงเวกเตอรของ  P   และ  Q  ได 
 

( ) (x y z x y zP P P Q Q Q= × ×V P Q = i + )j+ k i + j+ k  
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ใชสมบัติการแจกแจง ได 
 

( ) ( ) (y z z y z x x z x y y xP Q PQ PQ PQ PQ PQ= − − −V i + )j+ k    (3.8) 
 
ขนาดของเวกเตอรองคประกอบในแนวตั้งฉากของ  V   ในแกน  x, y, z  คือ 
 

x y z zV P Q PQ= − y

z

x

 
y z x xV PQ PQ= −                 (3.9) 
z x y yV PQ PQ= −  

 
ในสมการ (3.8)  เทอมทางขวามืออาจหาไดมาจากการกระจาย  ดีเทอรมิแนนต (determinant)   และ  
ผลคูณเชิงเวกเตอร  V  สามารถเขียนในรูปซึ่งจําไดงายดังนี้ 
 

x y

x y

P P P
Q Q Q

=
i

z

z

j k
V       (3.10) 

 
3.6  โมเมนตของแรงรอบจุด 
 
พิจารณาแรง  F  ซ่ึงกระทําตอวัตถุคงรูปหนึ่ง  ดูรูปที่  3.11   แรง  F  แทนดวยเวกเตอรซ่ึงบอกทั้ง
ขนาดและทิศทาง  ผลของแรงตอวัตถุคงรูปนี้ขึ้นกับตําแหนงของจุด A ซ่ึงแรงกระทํา      ตําแหนง
ของจุด  A  บอกดวยเวกเตอร   r  ซ่ึงลากจากจุด  O   ซ่ึงเปนจุดอางอิงตรึงไปยังจุด  A  เรียกเวกเตอร   
r  นี้วา เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของ  A    โดย  r  และ   F  อยูในระนาบเดียวกัน ดูรูปที่ 
3.11(a) 

  
รูปท่ี  3.11  (Beer, 1988: 66) 
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นิยามของ  โมเมนตของแรง   F  รอบ O  คือ  ผลคูณเชิงเวกเตอรของ  r  และ   F   ดังนี้ 
 

O = ×M r F

d

                                                       (3.11) 
 
จากนิยามของผลคูณเชิงเวกเตอร ทําให  โมเมนต  M  มีแนวกระทําตั้งฉากกับระนาบซึ่งประกอบ
ขึ้นจาก  r  และ   F   และจากกฎมือขวาจะไดทิศทางของ   พุงชี้ขึ้นโดยมี   เปนมุมระหวาง  r  
และ   F   จะไดขนาดของ  ซ่ึงเปนโมเมนตของแรง  F   รอบ  O   ดังนี้ 

O

OM θ

OM

 
sinOM rF Fθ= =       (3.12) 

 
เมื่อ  d  เปนระยะตั้งฉากจาก  O  ไปยังแนวแรง F 
 
เนื่องจากแนวโนมของแรง  F   ที่ทําใหวัตถุคงรูปหมุนรอบแกนตรึงซึ่งตั้งฉากกับแนวแรง ขึ้นกับ
ระยะของ   F จากแกนนั้น  และยังขึ้นกับขนาดของแรง  F  ดวยเชนกัน   สังเกตวา  ขนาดของ  M     
เปนตัววัดแนวโนมของแรง   F   ที่ทําใหวัตถุคงรูปหมุนรอบแกนตรึงซึ่งชี้ไปตาม  M  

O

O

 
ในระบบหนวยระหวางชาติ  หนวยของแรงเปนนิวตัว  (N)  และหนวยของระยะทางเปนเมตร  (m) 
หนวยของโมเมนตจึงเปน  นิวตัน-เมตร  (N.m)  
ในระบบหนวยของอเมริกัน  หนวยของแรงเปน  ปอนด  (lb)  และหนวยของระยะทางเปนฟุต (ft) 
หนวยของโมเมนตจึงเปน  ปอนด-ฟุต  (lb-ft) 
 
ขอสังเกต  โมเมนต  ของแรงใด ๆ รอบจุดหนึ่ง จะขึ้นกับ  ขนาด แนวกระทําและทิศทางของ
แรงนั้น  แตไมขึ้นกับจุดหรือตําแหนงจริง ๆ ที่แรงนั้นกระทํา 

OM

 
แนวแรง    F  ตองอยูในระนาบซึ่งผาน  O  และระนาบนั้นตองตั้งฉากกับโมเมนต    ระยะ d 
จาก  O   ตองเทากับ  

OM

OM F   และทิศทางของ     เปนตัวกําหนดวาแนวกระทําของแรง    F  
จะอยูทางดานใดของจุด  O 

OM

 
จากหลักการสงถายแรง ที่กลาววา  แรงสองแรง   F  และ  F’   จะสมมูลกัน(นั่นคือมีผลตอวัตถุคง
รูปเหมือนกัน)  ถาแรงทั้งสองมีขนาดเทากัน มีทิศทางเดียวกัน และมีแนวการกระทําแนวเดียวกัน  
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หลักการนี้อาจกลาวใหมไดวา  แรงสองแรง F  และ  F’   จะสมมูลกัน ก็ตอเมื่อ แรงทั้งสองเทากัน(มี
ขนาดเทากันและทิศทางเดียวกัน) และมีโมเมนตรอบจุด O ใด ๆ เทากัน 
 
ดังนั้น เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอที่ แรงสองแรงจะสมมูลกัน  เปนดังนี้ 
 

'' O=F F M MO=      (3.13) 
 
ปญหาซึ่งเก่ียวของเฉพาะ 2  มิติ 
 
ในการประยุกตเกี่ยวกับโครงสราง 2 มิติ  ไดแกโครงสรางซึ่งสมมติใหมีเฉพาะความกวางและความ
ยาวเทานั้น เนื่องจากมีความหนานอยมากเมื่อเทียบกับความกวางและยาว  ดังนั้นจึงพิจารณาใหแรง
ตาง ๆ กระทําอยูในระนาบของโครงสรางนั้น ซ่ึงระนาบดังกลาวอาจแทนไดดวยแผนกระดาษหรือ
แผนกระดานดํา 
 
พิจารณาแผนพื้นคงรูป  ซ่ึงถูกกระทําโดยแรง  F   ดูรูปที่ 3.12  โมเมนตของแรง F   รอบจุด  O  ใน
ระนาบของแผนนี้ เขียนแทนไดดวยเวกเตอร ซ่ึงมีแนวกระทําตั้งฉากกับระนาบนี้  มีขนาดเทา
กับ  Fd    ในกรณีรูปที่  3.12(a) ทิศทางของ จะพุงชี้ออกมาจากกระดาษ  สวนกรณีรูปที่  
3.13(b)  ทิศทางของ จะพุงชี้เขาไปในกระดาษ  ในกรณีรูปที่  3.12(a)  แรง F   กระทําในแนว
ทิศทางทวนเข็มนาฬิการอบจุด  O   สวนในกรณีรูปที่  3.12(b)  แรง F   กระทําในแนวทิศทางตาม
เข็มนาฬิการอบจุด O   

OM

OM

OM

   
     (a)            (b) 

รูปท่ี  3.12  (Beer, 1988: 67) 
 
เนื่องจากโมเมนตของแรง  F   ซ่ึงกระทําในระนาบใด ๆ จะมีทิศทางตั้งฉากกับระนาบนั้น ดังนั้น
เพียงแตบอกขนาดและทิศทาง(พุงชี้ขึ้นหรือลง) ของโมเมนตของแรง F ก็เพียงพอ  นั่นคืออาจ
กําหนดเครื่องหมาย  บวก สําหรับโมเมนตของแรง  F  ซ่ึงหมุนทวนเข็ม แสดงวาทิศทางของ

เรียบเรียงโดย ผศ.ประสิทธิ์  จึงสงวนพรสุข  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน 



สถิตศาสตร        บทที่ 3 วัตถุคงรูป : ระบบแรงซึ่งสมมูล 3 - 12 

โมเมนตพุงชี้ขึ้นมาจากกระดาษ  และกําหนดเครื่องหมาย  ลบ สําหรับโมเมนตของแรง  F    ซ่ึง
หมุนตามเข็ม  แสดงวาทิศทางของโมเมนตพุงเขาไปในกระดาษ 
 
3.7  ทฤษฎีของวาริยอง  (Varignon’s  Theorem)  
 
จากสมบัติการแจกแจงของผลคูณของเวกเตอร   อาจใชหา  โมเมนตของแรงลัพธซ่ึงเกิดจากระบบ
แรงรวมจุด  ใหแรง  F F   กระทําที่จุด  A  เดียวกัน  และให  r เปนเวกเตอรตําแหนงของจุด  A  
ดูรูปที่ 3.13  จะได 

1 2, ,...

 
1 2 1 2( ...) ...× + = × + ×r F +F r F r F +            (3.14) 

 
สรุปไดวา โมเมนตของแรงลัพธซ่ึงเกิดจากระบบแรงรวมจุดหลายแรง  เทากับ  ผลรวมของโมเมนต
ของแรงทั้งหลายนั้นรอบจุด  O  เดียวกัน  
 

 
 

รูปท่ี 3.13  (Beer, 1988: 68) 
 
3.8  โมเมนตองคประกอบในแนวตั้งฉาก  
 
โดยทั่วไปในการหาโมเมนตของแรงใด ๆ ในปริภูมิ จะเปนการงายถาแยกแรงนั้นและ  เวกเตอร
ตําแหนง ใหอยูในรูปของเวกเตอรองคประกอบในแนวตั้งฉาก  ในแกน  x, y, z  
 
ใหโมเมนต  M เปนโมเมนตรอบ  O  ที่เกิดจากแรง  F   ซ่ึงมีแรงองคประกอบ    
กระทําที่จุด  A  โดยจุด   A   มีพิกัด  x, y, z   ดูรูปที่ 3.14   จะเห็นวาองคประกอบของเวกเตอร
ตําแหนง  r จะเทากับคาพิกัด  x, y, z ของจุด  A  นั่นเอง เขียนไดเปน 

O x yF F F, , z
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รูปท่ี 3.14  (Beer, 1988: 68) 
 

x y z= + +r i j k      (3.15) 
          

x y zF F F= + +F i j k      (3.16) 
 
แทนคา  r และ  F   จากสมการ (3.15) และ (3.16) ลงในสมการ (3.11) 
 

O = ×M r F                          (3.11) 
 

O x y zM M M= + +M i j k     (3.17) 
 
เขียนโมเมนตองคประกอบ   ไดดังนี้ ,x yM M M, z

y

z

x

 
x zM yF zF= −  
y xM zF xF= −                                                      (3.18) 
z yM xF yF= −  

 
อาจเขียน      ในรูปของ  ดีเทอรมิแนนต     ดังนี้ OM

 

O

x y

x y z
F F F

=
i

z

j k
M      (3.19) 
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การคํานวณหาโมเมนต   รอบจุด  B  เนื่องจากแรง  F  ซ่ึงกระทําที่จุด  A  ดูรูปที่ 3.15   ในกรณี
นี้เวกเตอรตําแหนงเปน เวกเตอรที่ลากจาก B  ไปยัง  A    เวกเตอรนี้เปนเวกเตอรตําแหนงของ A 
สัมพัทธกับ B  แทนดวย              จะเห็นวา   r      อาจหาไดจาก  r      ลบดวย   r    

BM

/A Br /A B A B

 

 
 

รูปท่ี 3.15  (Beer, 1988: 69) 
 

( )/B A B A B= × − ×M r F = r r F     (3.20) 
 
เขียนในรูปดีเทอรมิแนนต 
 

/ /B A B A B A

x y

x y z
F F F

=
i

/B

z

j k
M     (3.21) 

 
 
เมื่อ  , ,  แทนองคประกอบของเวกเตอร r  โดย /A Bx /A By /A Bz /A B

 
/ / /A B A B A B A B A B A Bx x x y y y z z= − = − = − z  

 
ในกรณีของปญหาซึ่งเกี่ยวของกับ 2 มิติเทานั้น  แรง   F    อาจสมมติใหอยูในระนาบ    xy  ดูรูปที่ 
3.16   โดยให        และ         จากสมการ (3.19)   ได     0z = 0zF =

 
( )O y xxF yF= −M k  
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โมเมนตของแรง  F    รอบ  O  มีแนวตั้งฉากกับระนาบของรูป  แสดงเปนปริมาณ สเกลาร ไดดังนี้ 
 

O z yM M xF yF= = − x      (3.22) 
 
ตามที่เคยใหขอสังเกตวา คาบวกของ    ช้ีวาเวกเตอร  M    พุงชี้ออกมาจากกระดาษ(แรง  F       
มีแนวโนมหมุนวัตถุทวนเข็มนาฬิการอบ   O)   และ คาลบ ช้ีวาเวกเตอร     พุงชี้เขาหากระดาษ
(แรง  F  มีแนวโนมหมุนวัตถุตามเข็มนาฬิการอบ  O) 

OM O

OM

 

 
 

รูปท่ี 3.16  (Beer, 1988: 69) 
 
ในการคํานวณหาโมเมนตรอบ B (xB, yB)   ของแรงซึ่งอยูในระนาบ  xy    และกระทําที่   A (xA,  yA)     
ดูรูปที่ 3.17     ให   และ         จากสมการ  (3.21)    และตรวจสอบวาเวกเตอร     มี
แนวตั้งฉากกับกับระนาบ    xy   แสดงเปนปริมาณ สเกลาร  ไดดังนี้ 

/ 0A Bz = 0zF =

 
( ) (B A B y A BM x x F y y= − − − ) xF    (3.23) 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  (Beer, 1988: 69)
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