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                                                                   บทคัดย่อ 

 

               การวิจยัครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือสร้างและหาประสทิธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ือง การ

สร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 ให้ได้ตามเกณฑ์

มาตรฐาน  และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   
 กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั เป็นนกัศกึษาระดบัปริญญาตรี   คณะวิศวกรรมศาสตร์    มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จํานวน 20 คน     ผู้ วิจยัทําการทดลองโดยให้กลุม่ตวัอย่างทําแบบทดสอบก่อน

เรียน      แล้วให้ทําการเรียนโดยใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองการสร้างและหาประสทิธิภาพบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอน ท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้     หลงัจากนัน้ให้ทําแบบทดสอบหลงัเรียน        แล้วนํามาคํานวณหา

ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน        และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วย

บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 ผลการวิจยัครัง้นีป้รากฏวา่    ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้ได้ตาม

เกณฑ์มาตรฐาน  และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมมากขึน้อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั  0.05         
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                                                                ABSTRACT 

 

         The purposes of the research  were to create and efficiency validation of computer  Assisted 

for the courses of practiced to reading Creating and Evaluating the Effectiveness of Computer  

Assisted Instruction Program Subject Engineering Materials  Chapter 3-6 based  standard  and 

analyses the leaning achievement of the student after by using computer   assisted   instruction . 

           The subjects in  the study were 20. Diploma students enrolled in Rajamangala  University of 

Technology Phra Nakhon.  The Researcher using the experiment  by let the students  do until test 

before class,         And then study by using computer assisted instruction focused on  practiced to 

basic turning .  After that let students do the unit test again at the class and calculate    to find out 

the efficiency of the computer assisted instruction.        And analyzed the learning achievement of 

students after study. 

 The research result revealed that the efficiency of the computer assisted Instruction was 

 efficient in standard, Moreover , after  learning achievement  at significant  level of 0.05. 
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บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

            การปฏิบติัอาชีพราชการครูสายการสอนหรือเป็นอาจารย์ผู้สอน      เม่ือได้รับการสอบคดัเลือกแตง่ตัง้

ให้มาปฏิบติัหน้าท่ี  ถ้าไมมี่ประสบการณ์การสอนหรือไมมี่ความรู้เช่ียวชาญในเนือ้หาท่ีสอน   ผู้สอนต้องศกึษา

ค้นคว้าหาความรู้ให้เข้าใจจดัเตรียมการสอนด้านเนือ้หาและอปุกรณ์สื่อการสอน     ดงันัน้การสอนในวิชาเดิม

หลายครัง้หลายภาคเรียน จะทําให้ผู้สอนมีความรู้อย่างเช่ียวชาญและมีการพฒันาทกัษะการสอน    นอกจาก

งานหน้าท่ีหลกั คือ การสอนและยงัมีภาระหน้าท่ีอย่างอ่ืนอีก เช่นงานธุรการด้านตา่งๆ หรือกิจกรรมตา่ง ๆ ใน

หน่วยงานตามท่ีได้รับมอบหมายจากผู้บริหาร        นอกจากนีส้ถานศกึษาในปัจจบุนัยงัมีนโยบายพฒันาด้าน

อ่ืน ๆ  เช่น การพฒันาบคุลากร การดําเนินงานวิจยั การดําเนินงานโครงการตา่งๆ  ท่ีตอบสนองความต้องการ

ของชมุชนหรือองค์กรของรัฐ  จากภาระงานหน้าท่ีทัง้หมดของผู้สอนดงัท่ีกลา่วมาต้องปฏิบติัควบคูก่บัการสอน

ทําให้มีผลกระทบตอ่หน้าท่ีหลกั คือ การสอนไมม่ากหรือน้อยขึน้อยู่กบัการแก้ปัญหาของอาจารย์แตล่ะท่าน  

               ปัจจบุนัความเจริญทางเทคโนโลยี  มีบทบาทตอ่การพฒันากิจการตา่งๆมาก การนําเทคโนโลยีมา

ใช้พฒันาสื่อการเรียนการสอนเป็นวิธีการท่ีอาจารย์ผู้สอนให้ความสนใจ มีการประดิษฐ์คิดค้นอปุกรณ์สื่อสาร  

และสิ่งอํานวยความสะดวกในชีวิตประจําวนัโดยเฉพาะอย่างย่ิงคือ  “ คอมพิวเตอร์ ”    และได้มีการนํามาใช้

เพ่ือการศกึษากนัอย่างแพร่หลาย ( กรมการศกึษานอกโรงเรียน , 2541 : 2 ) 

             คอมพิวเตอร์ช่วยสอนหมายถงึ สื่อการเรียนการสอนทางคอมพิวเตอร์รูปแบบหนึง่ซึง่ใช้ความสามารถ

ของคอมพิวเตอร์ในการสําเสนอสื่อประสม  ได้แก่  ข้อความ ภาพน่ิง แผนภมิู กราฟ  ภาพเคลื่อนไหว   วีดีทศัน์

และเสียง  เพ่ือถ่ายทอดเนือ้หาบทเรียน     หรือองค์ความรู้ในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัออกไปขึน้อยู่กบัธรรมชาติ

และโครงสร้างของเนือ้หา   มีเป้าหมาย  คือ  ดงึดดูความสนใจ   และกระตุ้นผู้ เรียนให้เกิดความการต้องอยาก

เรียนรู้  ช่วยให้ผู้ เรียนท่ีเรียนออ่นสามารถใช้เวลานอกเวลาเรียนในการฝึกฝนทกัษะและเพ่ิมเติมความรู้   เพ่ือท่ี 

จะปรับปรุงการเรียนของตนให้ทนัผู้ เรียนอ่ืนได้  ดงันัน้ผู้สอนจงึสามารถนําคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ไปใช้ในการ

สอนเสริมหรือสอนทบทวนการสอนปกติในชัน้เรียนได้      โดยท่ีผู้สอนไมจํ่าเป็นต้องเสียเวลาในการสอนซํา้กบั

ผู้ เรียนท่ีเรียนตามไมท่นัจดัการสอนเพ่ิมเติม  ( ถนอมพร  เลาหจรัสแสง , 2541 : 7 – 12 )     

             ปัญหาของผู้ ทําวิจยั คือการสอนวิชาท่ีมีนกัศกึษาจํานวนตัง้แต ่30-40 คน ตอ่การสอน1 ครัง้ ลกัษณะ      

เนือ้หาวิชามีทฤษฎีและปฏิบติั   การสอนวิชาดงักลา่วจําเป็นต้องสอนสาธิตและมีทฤษฎีเข้ามาเก่ียวข้อง  สอน

โดยการแบ่งนกัศกึษาออกออกเป็นกลุม่ย่อย ๆ     แล้วสอนสาธิตทกุกลุม่จงึจะทําให้นกัศกึษาได้รับความรู้ตาม

วตัถปุระสงค์การสอนท่ีตัง้ไว้        จากลกัษณะการสอนดงักลา่วอาจารย์ผู้สอนต้องเหน่ือยมากกวา่ปกติท่ีสอน

ครัง้เดียว   เพราะการสอนสาธิตครัง้เดียวทัง้ห้อง อาจมีนกัศกึษาบางคนท่ียงัไมเ่ข้าใจเน่ืองจากมองดกูารสาธิต

ไมเ่ห็นชดัเจนและไมก่ล้าถามก็ทําให้นกัศกึษาดงักลา่วไมส่ามารถปฏิบติังานตามวตัถปุระสงค์การสอนได้  ทํา

ให้การฝึกปฏิบติังานของนกัศกึษามีผลสมัฤทธ์ิยงัไมดี่        ด้วยเหตผุลท่ีกลา่วมาทัง้หมดนีทํ้าให้ผู้ วิจยัสนใจใช้ 

บทเรียนคอมพิวเตอร์เป็นสื่อในการสอนเพ่ือใช้แก้ปัญหาของผู้ วิจยัในการสอนปัจจบุนั   คือ  ประกอบการสอน

เป็นกลุม่เลก็หรือกลุม่ใหญ่        สอนทบทวนนกัศกึษาท่ียงัไมเ่ข้าใจและบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยอาจารย์ใหม่

ท่ียงัไมมี่ประสบการณ์หรือความเช่ียวชาญในการสอนหรืออาจารย์ท่ีได้รับมอบหมายให้มาสอนแทน เน่ืองจาก
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ผู้สอนประจําติดธุระราชการ  เพ่ือให้การเรียนการสอนดําเนินไปอย่างตอ่เน่ืองซึง่จะเป็นประโยชน์ตอ่การเรียนรู้

การฝึกปฏิบติังานของนกัศกึษา 

 วัตถุประสงค์ของแผนงานวิจัย 

                   1.เพ่ือสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 

                   2.เพ่ือหาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วย

สอน  เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 

 ขอบเขตของโครงการวิจัย  

                  1. เนือ้หาบทเรียนคอมพิวเตอร์ท่ีผู้ วิจยัอ้างถงึท่ีใช้ทําเป็นสื่อในการสอนนี ้               ใช้เนือ้หาวิชา

กลศาสตร์วิศวกรรม  หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต หลกัสตูรปรับปรุงปี  2550      ท่ีใช้ในการสอนของ

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  คณะวิศวกรรมศาสตร์ ปีการศกึษา   2553 

      2.  ลกัษณะของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    จะจดัทําเป็นโปรแกรมบรรจลุงในแผน่ดีวีดี  หรือ 

วีซีดี  ผู้ เรียนหรือผู้ ใช้สื่อจะต้องนําแผ่นใสล่งในเคร่ืองคอมพิวเตอร์   ซึง่สามารถอา่นข้อมลูได้ จากนัน้โปรแกรม

จะทํางานโดยอตัโนมติัแสดงภาพหน้าจอหลกัให้ทราบ  ผู้ เรียนหรือผู้ ใช้สามารถเลือกเนือ้หาท่ีต้องการเรียนรู้ได้

โดยการเลือกหวัข้อท่ีต้องการ   โปรแกรมจะแสดงเนือ้หาทัง้ภาพและเสียงในเนือ้หานัน้ ๆ เม่ือเรียนรู้จบ มีแบบ 

ทดสอบ 4 หวัเลือกให้ทํา  เม่ือทําเสร็จทกุข้อ   โปรแกรมจะบอกผู้ เรียนวา่ผ่านการทดสอบหรือไม ่โดยตัง้เกณฑ์

ผ่าน  80 %  ขณะการใช้งานบทเรียนผู้ เรียนสามารถเลือกพกัหยดุชัว่ขณะ  หรือออกจากโปรแกรมได้ลอดเวลา   

                 3. ประชากรและกลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษาระดบัปริญญาตรีหลกัสตูรของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร คณะวิศวกรรมศาสตร์ ในปีการศกึษา 2553  โดยการเลือกตวัอย่างแบบเจาะจง                      

 ในการทดลองครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ือหาประสิทธิภาพบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้  และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอน   มีรายละเอียดการวิจยัดงันี ้

 1.   ระเบียบวิธีวิจยัท่ีใช้ 

 2.   ประชากรและกลุม่ตวัอย่าง 

 3.   เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 

 4.   การดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมลู 

 5.   การวิเคราะห์ข้อมลูและสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู  

ระเบียบวิธีวิจัยที่ใช้ 

 การวิจยัครัง้นีใ้ช้แบบแผนการวิจยัเชิงทดลอง  ( Experimental   Research )      โดยใช้แบบแผนการ

ทดลองท่ีมีกลุม่ตวัอย่างหนึง่กลุม่  ทําการทดสอบก่อนและทดสอบหลงัการทดลองทนัที  

 ( One – GroupPretest – Posttest    Design  

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง   

  1.   ประชากร คือ นกัศกึษาระดบัปริญญาตรี   สาขาวิชาช่างอตุสาหกรรมท่ีเปิดสอน  ณ   คณะ

วิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
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  2.   กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นี ้       เป็นนกัศกึษานกัศกึษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาช่าง

อตุสาหกรรมคณะวิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    ท่ีลงทะเบียนเรียนในวิชา

หรือเนือ้หาวิชาตรงกบัหวัข้องานวิจยัของผู้ วิจยั ในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศกึษา  2553  โดยจะทําการสุม่ตวัอย่าง

แบบเจาะจงจํานวนนกัศกึษาทัง้ห้อง         เพ่ือนํามาทดลองและใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนซึง่มีอาจารย์

ผู้สอนและผู้ วิจยัควบคมุ   

 

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย   

              เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั  คือ  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้   มีขัน้ตอนการสร้างดงั

ภาพท่ี 1 

                                                          กําหนดวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม 

 

                                                       ออกแบบบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

                                                          สร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน                        ปรับปรุงแก้ไข 

 

                                                               ทดลองใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ 

 

                                                                       ปรับปรุงแก้ไข 

                                                                       

 

 

                                                                           ผู้ เช่ียวชาญ                             ไมผ่่าน 

                                                                    

                                                                                                 ผ่าน 

                                                                                                                                

                                                             บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

                                                                     นําไปใช้กบักลุม่ตวัอย่าง 

 

                               ภาพที่  1  แสดงขัน้ตอนการสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน                                                                                                                                                          

                                                                                                                                                             

การดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมลู   มีขัน้ตอนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลู ดงันี ้       

การทดลองครัง้นีผู้้ วิจยักําหนดการทดลอง ในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศกึษา  2553   ดงันี ้

            1.   การเตรียมสถานท่ี           

            2.   แจกแบบทดสอบให้กลุม่ตวัอย่างทําแบบทดสอบก่อนเรียน 
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            3.   ทําการสอนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน        

            4.   แจกแบบทดสอบเดิม  ทําแบบทดสอบ  

            5.  นําผลท่ีได้จากการทําแบบทดสอบก่อนเรียน  และแบบทดสอบหลงัเรียนของกลุม่ตวัอย่างไป

วิเคราะห์หาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน  และนําผลท่ีได้จากการทําแบบทดสอบก่อนเรียนและแบบทดสอบหลงั

เรียน   ไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

 

                      กลุม่ตวัอย่าง 

   

 

                   ทดสอบก่อนเรียน 

 

 

        เรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์                                วิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิระหวา่ง 

                       ช่วยสอน                                                   กอ่นเรียนและหลงัเรียน 

 

                             

 

                                                                            

                                                                           วิเคราะห์หาประสิทธิภาพบทเรียน 

                                                                                  คอมพิวเตอร์ช่วยสอน   

                                    

                                                                 

 

                    ทดสอบหลงัเรียน 

                    

                            ภาพที่  2     แสดงขัน้ตอนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลู 

 

สถติทิี่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

  การวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้วิเคราะห์ข้อมลู   โดยการคํานวณหาคา่ทางสถิติ      ในการวิเคราะห์

แบบทดสอบ   การคํานวณคา่ความยากง่าย  ( Difficulty  Power )    คา่ความเช่ือมัน่  ( Reliability )  ซึง่สถิติ

ในการวิเคราะห์     ข้อมลูดงันี ้

 1   สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบทดสอบ    

                  1.1   หาคา่ความยากง่าย  ( Difficulty  Power )   และคา่อํานาจจําแนก  
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( Discrimination   Power )    ของแบบทดสอบ 

       1.2    หาคา่ความเช่ือมัน่   ( Reliability )   ของแบบทดสอบ 
       1.3    หาคา่เฉลี่ยเลขคณิต   

 2.    การวดัความเท่ียงตรงของข้อสอบตามวตัถปุระสงค์ 

 3.   การทดสอบความแตกตา่งของคะแนนก่อนเรียนและคะแนนหลงัเรียน 

4.   การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

              ตวัแปรอิสระ  ( Independent  Variable )  คือ       บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองตามช่ือเร่ือง

แผนงานวิจยั                    

              ตวัแปรตาม ( Dependent  Variable )   คือ  ผล สมัฤทธ์ิทางการเรียน   

 สมมตฐิานการวิจัย   

 1.   บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้มีประสทิธิภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน 

 2.   หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้ นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมมากอย่างมี

นยัสําคญัท่ี   .05  

ประโยชน ที่คาดว าจะได รับ  

              1.  หน่วยงานของผู้ วิจยัได้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ซึง่ผ่านการหาประสิทธิภาพแล้วทําให้ผู้ ท่ี

นําไปใช้ในการเรียนการสอนมีความมัน่ใจวา่  สามารถใช้ในการประกอบการเรียนในชัน้เรียนได้ตัง้แตปี่

การศกึษาท่ี 2554 

               2. นกัศกึษาสามารถใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนศกึษาก่อนเรียนในชัน้หรือทบทวนนอกเวลาได้ 

               3.  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้    ช่วยแก้ปัญหาในการจดัการเรียนการสอนของผู้ วิจยั 

และอาจารย์ผู้สอนท่านอ่ืนๆ  เร่ือง “รอยตอ่การถ่ายทอดทางการศกึษา ”  ตลอดจนบคุลากรในหน่วยงานอ่ืน ฯ

หรือองค์กรตา่ง ฯ  ท่ีนําไปใช้และทําให้เกิดประโยชน์ในการปฏิบติังานย่ิงขึน้ 
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                                                เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในการศกึษางานวิจยัครัง้นี ้ ผู้ วิจยัได้ศกึษาค้นคว้าเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยแบ่งแยกกลา่ว

รายละเอียดเป็นหวัข้อดงัตอ่ไปนี ้

 1.   การวิเคราะห์เนือ้หาเนือ้หาวิชา 

 2.   การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 3.   การสร้างแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน 

 4.   ความหมายคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 5.   การหาประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 6.   งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบับทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

การวิเคราะห์เนือ้หาวิชา 

 การวิเคราะห์เนือ้หาคือ การนําเอาเนือ้หาวิชาจากหลกัสตูรมาแบ่งออกเป็นเร่ืองย่อยๆ หรือหน่วยย่อย 

ตามสมควร       การแบ่งเนือ้หานีพ้ยายามแบ่งให้แตล่ะตอนใหญ่ไลเ่ลี่ยกนัอาจจะสลบัหวัข้อได้เพ่ือให้มีความ

ตอ่เน่ืองก้น    หรือเนือ้หาตอนใดควรตอ่เติมก็ทําได้     ข้อสําคญัคือไมค่วรมีการตดัทอนเนือ้หาของหลกัสตูรให้

น้อยลงไป   (เสาวนีย์ , 2528 : 105) 

 การวิเคราะห์เนือ้หาววิชา คือ การคดัเลือกเนือ้หาวิชา  เพ่ือให้ได้เนือ้หาวิชาท่ีเหมาะสมและสมบรูณ์

ท่ีสดุ  เป็นการวิเคราะห์และสงัเคราะห์เนือ้หาเพ่ือจะนํามาใช้สอนในบทเรียนนัน้ ๆ 

( กฤษมนัต์ , 2540 17 – 23 )   ประกอบด้วย   

 1.   ขอบเขตหรือความสมบรูณ์ของเนือ้หาวิชาเป็นการศกึษาสํารวจขอบเขตหรือเนือ้หาวิชาเก่ียวข้อง

กนัท่ีมีอยูใ่นตําราหลาย ๆ เลม่และตําราท่ีนํามาใช้เลือกเพ่ือศกึษานัน้  ควรเป็นตําราท่ีใหมแ่ละทนัสมยัเพ่ือนํา 

มาเปรียบเทียบและคดัเลือกเนือ้หาท่ีเหมาะสม 

 2.   ความถกูต้องและความทนัสมยัของเนือ้หาวิชา คือ     การคดัเลือกเนือ้หาวิชาท่ีมีความเหมาะสม

และถกูต้องมากท่ีสดุ   โดยพิจารณาลกัษณะของเนือ้หาก่อนเป็นอนัดบัแรก      

 3.   การจดัลําดบัของเนือ้หาวิชา คือ  เนือ้หาวิชา    ความรู้   หรือประสบการณ์ท่ีสง่มาจากผู้สง่ไปถงึ

ผู้ รับอาจไมเ่ป็นท่ีเข้าใจของผู้ รับได้ หรือเข้าใจได้อย่างยากลําบาก จงึต้องปฏิบติัตามเง่ือนไขในการเข้าใจ

เนือ้หาวิชา    ดงันี ้

       3.1   เนือ้หาวิชาหรือประสบการณ์ ต้องถกูย่อย   หรือแยกเป็นสว่น ๆ ได้   โดยท่ีผู้ เรียนต้องเข้าใจ

เนือ้หาแตล่ะสว่นนัน้ 

       3.2   เนือ้หาวิชาหรือประสบการณ์ท่ีย่อยแล้วนัน้      ต้องเรียงลําดบัอย่างเหมาะสม   ซึง่อาจถือ

หลกัปฏิบติัได้ดงันี ้  คือ 

    3.2.1   สอนจากง่ายไปหายาก 

    3.2.2   สอนจากสิ่งท่ีแลเหน็ง่ายเป็นชิน้ไปสูชิ่น้ประกอบหลาย ๆ สว่นอย่างยาก            

    3.2.3   สอนจากสิ่งท่ีพบเหน็ทัว่ ๆ ไปไปสูส่ิ่งเฉพาะพิเศษ   หรือไปหาเหตผุล 
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                       3.2.4   สอนจากสิ่งท่ีรู้แล้วไปสูส่ิ่งท่ียงัไมรู้่ 

          3.2.5   สอนจากสิ่งท่ีอยู่ใกล้   ไปสูส่ิ่งท่ีอยู่ไกล ๆ 

          3.2.6   สอนจากสิ่งท่ีมีทรงชดัเจน   ไปสูส่ิ่งมโนภาพ 

          3.2.7   สอนให้เป็นไปตามธรรมชาติของเดก็ 

          3.2.8   สอนให้ผู้ เรียนเรียนรู้โดยผ่านประสาทสมัผสัทัง้ห้า 

การสร้างบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนของผู้ วิจยั    มีลําดบัขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 1.    การวิเคราะห์หลกัสตูรรายวิชาหรือเนือ้หาวิชา     แบ่งขัน้ตอนได้ดงันี ้

 ก )    ศกึษาเนือ้หาวิชาหรือเนือ้หาเนือ้หาวิชาหวัข้อเร่ืองงานวิจยัของผู้ วิจยั      ตามหลกัสตูรระดบั

ปริญญาตรี   สาขาวิศวกรรมอตุสาหการ       ท่ีเปิดสอนท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ 

 ข )   วิเคราะห์วตัถปุระสงค์การสอน          ในเนือ้หาวิขาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยัของผู้ วิจยั     ด้าน

ความรู้ ( Knowledge ) ท่ีจําเป็นแล้วนํามาแบ่งบทเรียนและเขียนวตัถปุระสงค์การสอน 

 ค )   วิเคราะห์เนือ้หาเพ่ือเลือกเนือ้หาให้เหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์         ด้วยวิธีการ จดัเรียงลําดบั

เนือ้หาให้ตรงตามวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม   

 2.    การสร้างชดุบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       ของผู้ วิจยัมีขัน้ตอนดงันี ้

 ก )   เตรียมเนือ้หาบทเรียน   ตามหวัข้อเร่ืองของผู้ วิจยั 

 ข )   นําวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรมและเนือ้หา         ของผู้ วิจยัแตล่ะท่านมาจดัแบ่งเนือ้หาออกเป็น

หวัข้อย่อย ๆ 

 ค )   นําเนือ้หาบทเรียนมาทําบทเร่ือง (Scrip )    ด้วยลกัษณะคําบรรยายด้วยอกัษร 

 ง )   นดัผู้ถ่ายทําวีดีโอเพ่ือจดัทําเป็นชดุบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ถ่ายทําตามบทเร่ือง 

 จ )   ผู้ถ่ายทําวีดีโอ       ซึง่ผู้ วิจยัเป็นผู้จดัจ้างให้ดําเนินการทําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนของ

ผู้ วิจยั   นําวีดีโอท่ีถ่ายทําแล้วไปดําเนินการสร้างโปรแกรมบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 ฉ )   นําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้ว    ไปให้ผู้ เช่ียวชาญด้านสื่อ  จํานวน  

2  ท่าน  ตรวจสอบแล้วปรับปรุงแก้ไขตามคําแนะนํา 

 ช )   นําไปให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาและด้านการผลิตสื่อการสอน ประเมินคณุภาพบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีพฒันา     

 พิจารณาตามเกณฑ์การประเมินตามความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญ     จากผลของคา่เฉลี่ยท่ีได้รับ

ตามแนวทางของเบสท์  ( Best )  ดงันี ้ ( Best , 1983 : 179 – 187 ) 

                                                คา่เฉลี่ย                                       สรุปการประเมิน 

                                 4.50 – 5.00                                 ดีมาก 

                                 3.50 – 4.49                                 ดี 

                                 2.50 – 3.49                                 ใช้ได้ 
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                                 1.50 – 2.49                                 ควรปรับปรุง 

                                 1.00 – 1.49                                 ใช้ไมไ่ด้ 

  ซ )   นําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       ท่ีสมบรูณ์แล้วไปใช้เก็บข้อมลูจริงจากกลุม่

ทดลอง 

 

การสร้างแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธ์ิทางการเรียน 

 การสร้างแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน   มีลําดบัขัน้ตอนดงันี ้

 1   วิเคราะห์เนือ้หาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยัของผู้ วิจยัแตล่ะท่าน 

 2   วิเคราะห์วตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรมของเนือ้หาทัง้หมด 

 3   ศกึษาตําราและเอกสารเก่ียวกบัการวดัและการประเมินผลการศกึษาเพ่ือใช้เป็นแนวทาง 

การสร้างข้อสอบ   และเขียนข้อสอบ 

 4   สร้างแบบทดสอบท่ีครอบคลมุเนือ้หาและวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม 

 5.   นําแบบทดสอบท่ีสร้างขึน้ให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาจํานวน 1 ท่าน  ตรวจสอบและปรับปรุง 

แก้ไขเพ่ือให้ได้ข้อสอท่ีมีความเท่ียงตรงตามเนือ้หาและด้านอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอ่การวิจยั 

 6.  นําแบบทดสอบ ท่ีได้ปรับปรุงแก้ไขแล้วไปทดลอง (Tryout )   กบันกัศกึษาระดบัปริญญาตรีท่ีเปิด

สอน  ณ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  ในภาคเรียนท่ี  1  ปีการศกึษา  2548   จํานวนประมาณ  

26  คน  เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ความยากง่าย  (Level  of  Difficult )      และคา่อํานาจจําแนก( Discrimination  

Power)   โดยถือเกณฑ์พิจารณาดงันี ้  ให้ข้อสอบมีคา่ความยากง่าย ( P ) อยู่ระหวา่ง 0.2 – 0.8      และมีคา่

อํานาจจําแนก(D) ตัง้แต ่ 0.20 ขึน้ไป  และการหาคณุภาพของแบบทดสอบทัง้ฉบบั     กลุม่ผู้ วิจยัหาคา่ความ

เช่ือมัน่ของแบบทดสอบ  (Reliability )   โดยใช้สตูร  คเูดอร์  ริชาร์สนั    ( Kuder Richardson Formular 20)    

( ล้วนและองัคณา ,2538 :198) เม่ือได้คา่ความเช่ือมัน่แล้วนํามาดําเนินการเลือกข้อสอบท่ีผ่านเกณฑ์ดงักลา่ว            

และนํามาหาคา่ความเช่ือมัน่อีกครัง้เม่ือได้คา่ความเช่ือมัน่ตามท่ีต้องการแล้ว  จงึนําข้อสอบชดุนีไ้ปใช้กบักลุม่

ตวัอย่าง  โดยแบ่งข้อสอบออกเป็น 2 ชดุ    ชดุแรกใช้เป็นแบบทดสอบก่อนเรียนและชดุท่ีสองเป็นแบบทดสอบ

หลงัเรียนโดยครอบคลมุเนือ้หาวตัถปุระสงค์ทัง้หมดแล้วนําแบบทดสอบชดุท่ีสองมาหาคา่ความเช่ือมัน่อีกครัง้ 

ความหมายคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

            คอมพิวเตอร์ช่วยสอน หมายถงึ สื่อการเรียนการสอนทางคอมพิวเตอร์รูปแบบหนึง่ซึง่ใช้ความสามารถ

ของคอมพิวเตอร์ในการสําเสนอสื่อประสม ได้แก ่ข้อความ ภาพน่ิง กราฟฟิก  แผนภมิู  กราฟ  ภาพเคลื่อนไหว  

วีดีทศัน์และเสียง     เพ่ือถ่ายทอดเนือ้หาบทเรียนหรือองค์ความรู้ในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัออกไป     ขึน้อยู่กบั

ธรรมชาติและโครงสร้างของเนือ้หา  มีเป้าหมาย คือการได้มาซึง่คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีดงึดดูความสนใจของ

ผู้ เรียน    และต้องการกระตุ้นผู้ เรียนให้เกิดความต้องอยากเรียนรู้     ช่วยให้ผู้ เรียนท่ีเรียนออ่นสามารถใช้เวลา

นอกเวลาเรียนในการฝึกฝนทกัษะและเพ่ิมเติมความรู้     เพ่ือท่ีจะปรับปรุงการเรียนของตนให้ทนัผู้ เรียนอ่ืนได้     

ดงันัน้ผู้สอนจงึสามารถนําคอมพิวเตอร์ช่วยสอนไปใช้ช่วยในการสอนเสริม    หรือสอนทบทวนการสอนปกติใน

ชัน้เรียนได้   โดยท่ีผู้สอนไมจํ่าเป็นต้องเสียเวลาในการสอนซํา้กบัผู้ เรียนท่ีตามไมท่นั   หรือจดัการสอนเพ่ิมเติม     
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ผู้ เรียนสามารถนําคอมพิวเตอร์ช่วยสอนไปใช้ในการเรียนด้วยตนเองในเวลา        และสถานท่ีซึง่ผู้ เรียนสะดวก     

สามารถเรียนในเวลาใดก็ได้ท่ีต้องการ    สามารถท่ีจะจงูใจผู้ เรียน  (  Motivated )     ท่ีจะเรียนและสนกุสนาน

ไปกบัการเรียนตามแนวคิดของการเรียนรู้ในปัจจบุนัท่ีเรียกวา่  “Learning is Fun “     ซึง่หมายถงึ   การเรียนรู้

เป็นเร่ืองสนกุ  (ถนอมพร,2541:7–12)    

การหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน      สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพ

ของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร    (   เสาวณีย์ , 2528 : 284 ) 

  ประสิทธิภาพ          =       M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                P 

            M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน  ( Pre  -  test  ) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน  (  Post  -  test  ) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 

 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามากกวา่  1  ถือ

วา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 

งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 การศกึษาในปัจจบุนัมุง่สง่เสริมผู้ เรียนให้มีความรู้ในเนือ้หาวิชาตา่ง ๆ        ไมว่า่จะเป็นจากอาจารย์

ผู้สอนโดยตรงหรือจากการแสวงหาความรู้ด้วยตนเอง   ซึง่การมีสื่อการเรียนการสอนท่ีน่าสนใจเพ่ือจะนําเสนอ

เนือ้หาตา่ง ๆ นัน้จะช่วยดงึดดูความสนใจของผู้ เรียน ในการค้นคว้าหาความรู้เพ่ิมเติมและช่วยให้ผู้ เรียนเข้าใจ

ในเนือ้หาวิชานัน้ดีขึน้   ดงันัน้จงึมีการนําเทคโนโลยีมาใช้เพ่ือพฒันาสื่อการเรียนการสอน เพ่ิมมากขึน้       ใน

ปัจจบุนัความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยี       ทําให้สามารถติดตอ่ข่าวสารกนัได้แทบทกุหนทกุแห่งในโลกมี

การประดิษฐ์คิดค้นอปุกรณ์สื่อสารและสิ่งอํานวยความสะดวกในชีวิตประจําวนั         นอกจากนีแ้ล้วยงัมีการ

ประดิษฐ์คิดค้นสื่อการศกึษาใหม ่ๆ ออกสูท้่องตลาดมากมายโดยเฉพาะอย่างย่ิง คือ   “คอมพิวเตอร์“   และได้

มีการนําคอมพิวเตอร์มาใช้เพ่ือการศกึษากนัอย่างแพร่หลาย     ( กรมการศกึษานอกโรงเรียน , 2541 : 2 )    

          คอมพิวเตอร์ท่ีนํามาใช้ด้านการเรียนการสอน    (Computer – Based  Instruction)  สามารถแบ่งออก

ได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก ่คอมพิวเตอร์ช่วยสอน  (Computer - Assisted Instruction: CAI)         และ

คอมพิวเตอร์ช่วยจดัการเรียนการสอน (Computer – Managed  Instruction: CMI)    ซึง่จะแบ่งตามลกัษณะ

การนําไปใช้ในกิจกรรมของการเรียนการสอนทัง้หมด   (กฤษมนัต์, 2536:136)   

 สําเริง   (2547)   ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองการฝึกปฏิบติัลบั

ดอกสวา่นด้วยมือ   และเร่ืองการฝึกปฏิบติัการกลงึงานขัน้พืน้ฐาน    กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษาแผนกเทคนิค

อตุสาหกรรม   ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู     สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล    วิทยาเขตพระนครเหนือ     

ผลการวิจยัปรากฏวา่ ประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ได้เกณฑ์มาตรฐาน 90/90และหลงัจาก

เรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน     นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    
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 พิเชฐ  (2547)    ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองการฝึกปฏิบติัการ

ทดสอบวสัดใุนทางวิศวกรรม     กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู        สถาบนั

เทคโนโลยีราชมงคล  วิทยาเขตพระนครเหนือ      ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอน  ได้เกณฑ์มาตรฐาน  90/90 และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน นกัศกึษามีความรู้

เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

  ทินกร ( 2547)     ได้สร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองฝึกปฏิบติั ในงาน

วิชาโลหะวิทยา กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา   ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล   

วิทยาเขตพระนครเหนือ        ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนได้เกณฑ์

มาตรฐาน  90/90    และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

 บญุธรรม (2547)  ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ือง ฝึกปฏิบติัในงาน 

งานไม้  กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา   ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล   วิทยา

เขตพระนครเหนือ    ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ได้เกณฑ์มาตรฐาน  

90/90   และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติท่ีระดบั   0.05    

 สิงห์แก้ว (2547)   ได้สร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ือง การฝึกปฏิบติังาน

บนเคร่ืองกลงึอตัโนมติั  กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา      ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนัเทคโนโลยี

ราชมงคล  วิทยาเขตพระนครเหนือ    ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนได้

เกณฑ์มาตรฐาน  90/90 และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน         นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้

อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

 คมพนัธ์ (2547)  ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ือง การฝึกปฏิบติังาน

บนเคร่ืองกดัอตัโนมติั   กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษา ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนัเทคโนโลยีราช

มงคล   วิทยาเขตพระนครเหนือ         ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนได้

เกณฑ์มาตรฐาน  90/90  และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่าง

มีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    

 ประเสริฐ (2547)  ได้สร้างและหาประสิทธิภาพ  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอ เร่ืองการถอดประกอบ

ปัม้ฉีดนํา้มนัเชือ้เพลิงเคร่ืองยนต์ดีเซล กลุม่ตวัอย่างเป็นนกัศกึษาระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สงู  สถาบนั

เทคโนโลยีราชมงคล  วิทยาเขตพระนครเหนือ     ผลการวิจยัปรากฏวา่ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอนได้เกณฑ์มาตรฐาน  90/90 และหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  นกัศกึษามีความรู้

เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05    
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วิธีการวิจัย 

 ในการทดลองครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงทดลอง (Experimental  Research)          เพ่ือหาประสิทธิภาพ

บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้       และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอน  ซึง่มีรายละเอียดการวิจยัดงันี ้

 1.   ระเบียบวิธีวิจยัท่ีใช้  

 2.   กลุม่ตวัอย่าง 

 3.   เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 

 4.   การดําเนินการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมลู 

 5.   การวิเคราะห์ข้อมลูและสถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมลู 

ระเบียบวิธีวิจัยที่ใช้ 

 การวิจยัครัง้นีใ้ช้แบบแผนการวิจยัเชิงทดลอง  ( Experimental   Research )      โดยใช้แบบแผนการ

ทดลองท่ีมีกลุม่ตวัอย่างหนึง่กลุม่ทําการทดสอบก่อนและทดสอบหลงัการทดลองทนัที  (One – Group 

Pretest – Posttest    Design )  มีรูปแบบดงัตารางท่ี  1 

สอบก่อนเรียน การทดลอง สอบหลงัเรียน 

T1 X T2 

ตารางที่  1 แสดงการทดลองท่ีมีกลุม่ตวัอย่างหนึง่กลุม่ ทําการทดลองก่อนและหลงัการทดลองทนัที 

 

เม่ือ      X     คือ   การเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

           T 1      คือ    คะแนนสอบก่อนเรียน 

           T 2     คือ    คะแนนสอบหลงัเรียนทนัที 

กลุ่มตัวอย่าง   

         1.  ประชากร คือ นกัศกึษาระดบัปริญญาตรี  สาขาวิชาช่างอตุสาหกรรมท่ีเปิดสอน  ณ   มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    

           2.  กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัครัง้นี ้เป็นนกัศกึษานกัศกึษาระดบัปริญญาตรีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    ท่ีลงทะเบียนเรียนในวิชาหรือเนือ้หาวิชาตรงกบัหวัข้องานวิจยั

ของผู้ วิจยัในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศกึษา 2553  โดยจะทําการสุม่ตวัอย่างแบบเจาะจงจํานวนนกัศกึษาทัง้ห้อง   

เพ่ือนํามาทดลองและใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนซึง่มีอาจารย์ผู้สอนและผู้ วิจยัควบคมุ   

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

        1.   การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

   1.1   การวิเคราะห์หลกัสตูรรายวิชาหรือเนือ้หาวิชาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั 

  ก )    ศกึษาเนือ้หาวิชาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั      ตามหลกัสตูรปริญญาตรี  สาขาช่างอตุสาหกรรม      

ท่ีเปิดสอนท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร                                                                                                                                                             
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 ข )   วิเคราะห์วตัถปุระสงค์การสอน   ในเนือ้หาวิชาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั    ด้านความรู้ 

( Knowledge )  ท่ีจําเป็น     โดยให้ผู้ เช่ียวชาญพิจาณาเนือ้หาท่ีจะสอนเน่ืองจากเนือ้หาเน้นทางทฤษฎีหรือ

ปฏิบติั    แล้วนํามาแบ่งบทเรียนและเขียนวตัถปุระสงค์การสอน 

 ค )   วิเคราะห์เนือ้หาเพ่ือเลือกเนือ้หาให้เหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์        ด้วยวิธีการดงัตอ่ไปนี ้

                     -   จดัเรียงลําดบัเนือ้หาให้ตรงตามวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม   

         -  นําเนือ้หาให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หา   จํานวน  2 ท่าน    ตรวจสอบและปรับปรุงแก้ไข 

             1.2    การสร้างชดุบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       มีขัน้ตอนดงันี ้

 ก )   เตรียมเนือ้หาบทเรียน   ตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั 

 ข )   นําวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรมและเนือ้หา      ตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยัมาจดัแบ่งเนือ้หาออกเป็น

หวัข้อย่อย ๆ 

 ค )   นําเนือ้หาบทเรียนมาทําบทเร่ือง  ( Scrip )  ด้วยลกัษณะคําบรรยายด้วยอกัษร 

 ง )   นดัผู้ถ่ายทําวีดีโอเพ่ือจดัทําเป็นชดุบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ถ่ายทําตามบทเร่ือง 

 จ )   ผู้ถ่ายทําวีดีโอ    ซึง่ผู้ วิจยัเป็นผู้จดัจ้างให้ดําเนินการทําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนตามหวัข้อ

เร่ืองงานวิจยั นําวีดีโอท่ีถ่ายทําแล้วไปดําเนินการสร้างโปรแกรมบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 ฉ )   นําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    ท่ีสร้างเสร็จเรียบร้อยแล้วไปให้ผู้ เช่ียวชาญด้านสื่อ  จํานวน  

2  ท่าน     ตรวจสอบแล้วปรับปรุงแก้ไขตามคําแนะนํา 

 ช )    การทดลองใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 การทดลองเพ่ือศกึษาข้อบกพร่องตา่ง ๆ ทางด้านเนือ้หา  การดําเนินเร่ือง  รูปภาพและภาษาท่ีใช้  

การเช่ือมโยงเสียงรวมถงึเวลาท่ีใช้ในการเรียนการสอน     เพ่ือนําข้อมลูท่ีได้มาปรับปรุงแก้ไขกบันกัศกึษาท่ี

ไมใ่ช่กลุม่ทดลอง      

              ซ )   นําไปให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาและด้านการผลิตสื่อการสอน ประเมินคณุภาพบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีพฒันา  

   

 พิจารณาตามเกณฑ์การประเมินตามความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญ     จากผลของคา่เฉลี่ยท่ีได้รับ

ตาม     แนวทางของเบสท์  (Best)  ดงันี ้ (Best ,1983 :179 –187) 

                                                คา่เฉลี่ย                                       สรุปการประเมิน 

                                 4.50 – 5.00                                 ดีมาก 

                                 3.50 – 4.49                                 ดี 

                                 2.50 – 3.49                                 ใช้ได้ 

                                 1.50 – 2.49                                 ควรปรับปรุง 

                                 1.00 – 1.49                                 ใช้ไมไ่ด้ 

  ฌ )   นําบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       ตามหวัข้อเร่ืองของผู้ วิจยัแตล่ะท่านท่ีสมบรูณ์

แล้วไปใช้เก็บข้อมลูจริงจากกลุม่ทดลอง 
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 2.   การสร้างแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน 

  2.1   วิเคราะห์เนือ้หาตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั 

  2.2   วิเคราะห์วตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรมของเนือ้หาทัง้หมด 

  2.3   ศกึษาตําราและเอกสารเก่ียวกบัการวดั    และการประเมินผลการศกึษาเพ่ือใช้เป็น

แนวทางการสร้างข้อสอบ   และเขียนข้อสอบ 

  2.4   สร้างแบบทดสอบ ท่ีครอบคลมุเนือ้หาและวตัถปุระสงค์เชิงพฤติกรรม 

  2.5   นําแบบทดสอบท่ีสร้างขึน้ให้ผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาจํานวน  2 ท่าน     ตรวจสอบและ

ปรับปรุงแก้ไข   เพ่ือให้ได้ข้อสอบท่ีมีความเท่ียงตรงตามเนือ้หาและด้านอ่ืน ๆท่ีมีผลตอ่การวิจยั 

  2.6   นําแบบทดสอบท่ีได้ปรับปรุงแก้ไขแล้วไปทดลอง  (Tryout )          กบันกัศกึษาระดบั 

ปริญญาตรี   สาขาช่างอตุสาหกรรมท่ีเปิดสอน  ณ คณะวิศวฯ   ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร   

ในภาคเรียนท่ี 1 ปีการศกึษา 2553  จํานวนทัง้ห้อง  ซึง่กําลงัเรียนวิชาหรือเนือ้หาตรงกบับทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้  เพ่ือวิเคราะห์หาคา่ความยากง่ายและคา่อํานาจจําแนก  โดยถือเกณฑ์พิจารณาดงันี ้   ให้

ข้อสอบมีคา่ความยากง่าย (P) อยู่ระหวา่ง 0.2–0.8   และมีคา่อํานาจจําแนก  (D)  ตัง้แต ่ 0.20  ขึน้ไป   และ

การหาคณุภาพของแบบทดสอบทัง้ฉบบั      ผู้ วิจยัหาคา่ความเช่ือมัน่ของแบบทดสอบ   โดยใช้สตูร    คเูดอร์   

ริชาร์สนั (Kuder  Richardson Formular 20)   (ล้วนและองัคณา,2538:198)       เม่ือได้คา่ความเช่ือมัน่แล้ว    

นํามาดําเนินการเลือกข้อสอบท่ีผ่านเกณฑ์ดงักลา่ว  และนํามาหาคา่ความเช่ือมัน่อีกครัง้      เม่ือได้คา่ความ

เช่ือมัน่ตามท่ีต้องการแล้ว   จงึนําข้อสอบชดุนีไ้ปใช้กบักลุม่ตวัอย่าง โดยแบ่งข้อสอบออกเป็น 2  ชดุ   ชดุแรก

ใช้เป็นแบบทดสอบก่อนเรียนและชดุท่ีสองเป็นแบบทดสอบหลงัเรียน       โดยครอบคลมุเนือ้หาวตัถปุระสงค์

ทัง้หมด     แล้วนําแบบทดสอบชดุท่ีสองมาหาคา่ความเช่ือมัน่อีกครัง้ 

การดาํเนินการทดลองและเกบ็รวบรวมข้อมูล            

การทดลองครัง้นีผู้้ วิจยักําหนดการทดลอง  ในภาคเรียนท่ี  1    ปีการศกึษา  2553        ดงันี ้

            1.   การเตรียมสถานท่ี         ใช้ห้องปฏิบติัการสอนของคณะวิศวกรรมศาสตร์    มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    

 2.   แจกแบบทดสอบให้กลุม่ตวัอย่างทําแบบทดสอบก่อนเรียน 

 3.   ทําการสอนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั  โดยมีอาจารย์ผู้สอน 1  

ท่าน   คือ    ผู้ ท่ีทําวิจยัเป็นผู้สอน 

 4.   แจกแบบทดสอบเดิมให้กลุม่ตวัอย่างทําอีกครัง้                                                                                                                                                          

 5.   นําผลท่ีได้จากการทําแบบทดสอบก่อนเรียน     และแบบทดสอบหลงัเรียนของกลุม่ตวัอย่างไป

วิเคราะห์หาผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน   และนําผลท่ีได้จากการทําแบบทดสอบก่อนเรียนและแบบทดสอบหลงั

เรียน   ไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 
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สถติทิี่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

  การวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้วิเคราะห์ข้อมลู   โดยการคํานวณหาคา่ทางสถิติ ในการวิเคราะห์แบบทดสอบ   

การคํานวณคา่ความยากง่าย  ( Difficulty  Power )    คา่ความเช่ือมัน่  ( Reliability )  ซึง่สถิติในการวิเคราะห์     

ข้อมลูดงันี ้

 1   สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบทดสอบ    

                  1.1  หาคา่ความยากง่าย  (Difficulty  Power) และคา่อํานาจจําแนก (Discrimination Power)    

ของแบบทดสอบ 

 สูตรหาค่าความยากง่ายของข้อสอบ  ( ล้วนและองัคณา , 2538 : 210 – 211 ) 

                                                  P     =         R  

                                                                    N       

                เม่ือ         P      คือ   คา่ความยากง่าย 

                                       R      คือ   จํานวนคนท่ีทําข้อนัน้ถกู 

                                       N      คือ  จํานวนคนท่ีทําข้อนัน้ทัง้หมด 

                        โดยพิจารณาเลือกข้อสอบท่ีมีคา่ความยากง่ายในช่วง   0.20 – 0.80 

             สูตรหาค่าอาํนาจจาํแนกของข้อสอบ    ( ล้วนและองัคณา , 2538 : 211 ) 
                                                        D     =       R U   - R I 

                                                      N/ 2        
                                  เม่ือ         D      คือ   คา่อํานาจจําแนก 

                                       R U     คือ   จํานวนนกัเรียนท่ีทําข้อนัน้ถกูในกลุม่เก่ง 

                                       R L     คือ  จํานวนนกัเรียนท่ีทําข้อนัน้ถกูในกลุม่ออ่น 

                                      N         คือ  จํานวนนกัเรียนในกลุม่เก่งและกลุม่ออ่น 

                       โดยพิจารณาเลือกข้อสอบท่ีมีคา่อํานาจจําแนกตัง้แต ่ 0.20  ขึน้ไป 

  1.2    หาคา่ความเช่ือมัน่   ( Reliability )   ของแบบทดสอบ 

  สูตรหาค่าความเช่ือม่ันของแบบทดสอบ   โดยใช้สตูร  KR -20        ( Kuder  Richardson  

Formula 20  )  ( ล้วนและองัคณา , 2538 : 198 ) 

  
                                                        r tt       =           n                        1          S  pq     

                                                       N - 1                                 S2
t  

 

                         เม่ือ        r tt       คือ   ความเช่ือมัน่ของแบบทดสอบทัง้ฉบบั 

                                        N      คือ   จํานวนข้อของเคร่ืองมือวดั 

                                        p      คือ   สดัสว่นของผู้ ทําได้ในข้อหนึง่ ๆ  นัน่คือสดัสว่นของคนทําถกู  

                                                         กบัคน ทัง้หมด 
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                                       q        คือ  สดัสว่นของผู้ ท่ีทําผิดในข้อหนึง่ ๆ  หรือ  คือ  1 – p 

                                       S2
t      คือ   คะแนนความแปรปรวนของเคร่ืองมือทัง้ฉบบั          

      

  1.3    หาค่าเฉล่ียเลขคณิต  ( ล้วนและองัคณา , 2538 : 73 ) 

 

                                       X         =         S X 

                                                                    N 

                        เม่ือ         X       คือ    คา่เฉลี่ยอตัราสว่นของคะแนน                                         

                                     S X    คือ    ผลรวมของคะแนนทัง้หมด 

                                       N       คือ    จํานวนผู้ เข้าสอบ 

                                                                                                                                                             

 2.    การวดัความเท่ียงตรงของข้อสอบตามวตัถปุระสงค์ 

  สูตรการวัดความเที่ยงตรงตามวัตถุประสงค์    โดยใช้สตูร   Rovinell    and  

Hambeton    ( กงัวล  , 2536 : 185 – 186 ) 

                                                                 n 

                                                               S  Xi 

                                                                                   O.V. =    I = 1 

                                                                  N 

                        เม่ือ        O.V.       คือ    ความเท่ียงตรงตามวตัถปุระสงค์ 

                                         n        คือ     จํานวนผู้ เช่ียวชาญ 

                                         X       คือ     ความตรงตามวตัถุประสงค์   มีคา่เป็น  + 1 , 0  และ  -1 

         โดยพิจารณาเลือกข้อสอบท่ีมีคา่ความเท่ียงตรงของวตัถปุระสงค์ตัง้แต ่ 0.50  ขึน้ไป 

 

 3.   การทดสอบความแตกตา่งของคะแนนก่อนเรียนและคะแนนหลงัเรียน 

  ใช้โปรแกรมทดสอบ Pre – Post  test ของโปรแกรม   Exel  ท่ีนยัสําคญั 0.05 

 

4.   การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  

                                  

           สถติทิี่ใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร   

( เสาวณีย์ ,  2528 : 284 ) 

 

  ประสิทธิภาพ ฯ      =         M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                   P 
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            M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน  ( Pre  -  tese  ) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน  (  Post  -  test  ) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 

 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามาก 

กวา่  1  ถือวา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 
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                                           ผลของการวิจัย 

  

 วตัถปุระสงค์ของการวิจยัครัง้นี ้    เพ่ือสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนการ

สร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน ตามหวัข้อเร่ืองงานวิจยั        สําหรับนกัศกึษาระดบั

ปริญญาตรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทาง 

การเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยผู้ วิจยัได้วิเคราะห์ข้อมลู  ดงันี ้

 1.   การวิเคราะห์หาคา่ความคิดเห็นของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนจากผู้ เช่ียวชาญ 

 2.   การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 3.   การวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ปรากฏผลดงันี ้

 1   การวิเคราะห์หาคา่ความคิดเหน็ของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนจากผู้ เช่ียวชาญ 

 
    ผู้ เช่ียวชาญ                                  จํานวน ( คน )                        x            ระดบัความคิดเห็น 

     ด้านเนือ้หา                                            2                                 5.00                        ดีมาก 

      ด้านการผลิตสื่อการสอน                        2                                 5.00                        ดีมาก 

ตารางที่ 2    แสดงคา่ความคิดเห็นของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนจากผู้ เช่ียวชาญ  

   

 จากตารางท่ี  2   แสดงให้เห็นวา่บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้      มีคา่ความคิดเห็น

จองผู้ เช่ียวชาญทางด้านเนือ้หาอยู่ท่ีระดบั    5.00   และคา่ความคิดเห็นของผู้ เช่ียวชาญทางด้านการผลิตสื่อ

อยู่ท่ีระดบั   5.00  สรุปได้วา่  ผู้ เช่ียวชาญมีความคิดเห็นวา่บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  ท่ีผู้ วิจยัสร้างขึน้อยู่

ในเกณฑ์ดีมาก     ทัง้ทางด้านเนือ้หาและทางด้านการผลิตสื่อการสอน 

 

 2.   การหาประสทิธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   

สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร  ( เสาวณีย์ , 

2528 : 284 ) 

 

  ประสิทธิภาพ ฯ      =       M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                P 

           M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน  ( Pre  -  tese  ) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน  (  Post  -  test  ) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 
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 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามาก 

กวา่  1  ถือวา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 

 

 แทนคา่      M 1      =     12.12 

                              M 2     =    25.59 

                              P      =     30 

 

         ประสทิธิภาพ ฯ      =     25.59     -  12.12         +             25.59     -  12.12       

                                                                                 30    -   12.12                                     30 

                                      =      0.753        +       0.449 

                                       =      1.202 

         คา่ท่ีได้   =  1.202   ดงันัน้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   ได้เกณฑ์มาตรฐาน    

 

3.    การวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน   หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

การวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน     ระหวา่งก่อนเรียนและหลงัเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอน     โดยใช้โปรแกรมสาํเร็จรูปของ เอกซ์เซล (Exel)  ปรากฏผลดงันี ้  ผู้ เรียนมีความรู้เพ่ิมขึน้จริงเช่ือได้   

95 %   หรือนกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบั   0.05 

 

สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

1.   บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   มีคา่ความคิดเห็นจากผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาอยู่ท่ีระดบั   5.00    

และด้านการผลิตสื่อการสอนอยู่ท่ีระดบั   5.00   ถือวา่อยู่ในระดบัดีมาก 

            2.   ประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    เร่ืองวิชากระบวนการผลิต    บทท่ี  5-8  ได้

เกณฑ์มาตรฐาน  

3.   หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน        นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติท่ีระดบั   0.05    
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สรุปผลการวิจัย  อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

การวิจยัครัง้นี ้    มีวตัถปุระสงค์เพ่ือสร้างและหาประสทิธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองวิชา

กลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 สําหรับนกัศกึษาระดบัปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร     และวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    

กลุม่ตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยั     เป็นนกัศกึษาระดบัปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมอตุสาหการ  จํานวน 20 คน 

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บข้อมลูในการวิจยั คือ      บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนเร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  

3-6 และแบบทดสอบวดัผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน    

การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนในการวิจยันี ้    เร่ิมต้นจากศกึษาหลกัสตูรและข้อมลูตา่ง ๆ    

การวิเคราะห์เนือ้หา การกําหนดวตัถปุระสงค์  การสร้างแบบทดสอบ  การสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน     

โดยเก็บบนัทกึไว้ในแผ่นซีดีรอมจํานวน  2 แผ่น   การวิเคราะห์หาประสทิธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน

ท่ีสร้างขึน้ ใช้เกณฑ์การหาคา่ประสิทธิภาพ      การวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิของกลุม่ตวัอย่างท่ีเรียนด้วยบทเรียน

คอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เม่ือทําแบบทดสอบก่อนเรียน  และหลงัเรียนด้วยแบบทดสอบด้วยผลสมัฤทธ์ิท่ีผู้ วิจยั

สร้างขึน้      และผ่านการวิเคราะห์ข้อสอบแล้ว       โดยใช้สถิติในการวิเคราะห์การทดสอบความแตกต่างของ

คะแนนก่อนเรียนและหลงัเรียน  ( t-test  :   One – Group  Pretest – Posttest  ) 

 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

           1.   เพ่ือสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ ช่วยสอน   เร่ืองวิชาเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  บทท่ี 1-4    

           2.   เพ่ือหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้      

           3.   เพ่ือวิเคราะห์ผลสมัฤทธ์ิทางการเรียนหลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน         

 

สมมตฐิานการวิจัย 

           1.  บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้มีประสทิธิภาพได้ตามเกณฑ์มาตรฐาน  

            2.  หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนท่ีสร้างขึน้ นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมมากขึน้กว่าก่อน

เรียน 

สรุปผลการวิจัย 

 การวิจยัเร่ืองการสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดุ

บทท่ี  3-6 ปรากฏผลดงันี ้

1.   บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   มีคา่ความคิดเห็นจากผู้ เช่ียวชาญด้านเนือ้หาอยู่ท่ีระดบั   5.00    

และด้านการผลิตสื่อการสอนอยู่ท่ีระดบั   5.00    ถือวา่อยู่ในระดบัดีมาก 

            2.   ประสทิธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 ได้เกณฑ์

มาตรฐาน     

3.   หลงัจากเรียนด้วยบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน       นกัศกึษามีความรู้เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติท่ีระดบั   0.05    
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                                             บรรณานุกรม 

 

กงัวล   เทียนกณัฑ์เทศน์.  2540.  การวัด  การวิเคราะห์  การประเมินทางการศึกษาเบือ้งต้น.  

        กรุงเทพฯ:  ศนูย์สื่อเสริมกรุงเทพ.    

 

กฤษมนัต์   วฒันาณรงค์.  2536.   เทคโนโลยีเทคนิคศึกษา.   กรุงเทพมหานคร:  ภาควิชา 

         ครุศาสตร์เทคโนโลยี   คณะครุศาสตร์อตุสาหกรรม   สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

         พระนครเหนือ.  

 

กรมการศกึษานอกโรงเรียน.   กระทรวงศกึษาธิการ.  2541.  วิจัยความต้องการบทเรียน 

        คอมพวิเตอร์ช่วยสอน.  กรุงเทพมหานคร :  บริษัทศนูย์การพิมพ์แก่นจนัทร์  จํากดั. 

 

คมพนัธ์   ชมสมทุร . 2547.  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน      เร่ือง 

 เร่ืองการฝึกปฏิบติังานบนเคร่ืองกลงึอตัโนมติั.  “     งานวิจยั   สาขาวิชาเคร่ืองจกัรอตัโนมติั 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์       มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร .    

 

ถนอมพร   เลาหจรัสแสง.  2541.  คอมพวิเตอร์ช่วยสอน.   กรุงเทพ ฯ :  ภาควิชาโสตทศันศกึษา  

        คณะครุศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั.   

 

ทินกร    จนัทร์กระจ่าง . 2547.  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ือง 

 การฝึกปฏิบติัในงานโลหะวิทยา. “ งานวิจยั  สาขาวิชาช่างโลหะ       คณะวิศวกรรมศาสตร์  

 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร .    

 

บญุธรรม   พ่วงลา . 2547.  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน      เร่ือง 

 การฝึกปฏิบติัในงานไม้.  “ งานวิจยั   สาขาวิชาเทคนิคอตุสาหกรรม   คณะวิศวกรรมศาสตร์  

 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร .    

 

ประเสริฐ  วิโรจน์ชีวนั . 2547.  “ การสร้างและหาประสทิธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   เร่ือง 

 การถอดประกอบปัม้ฉีดนํา้มนัเชือ้เพลิง เคร่ืองยนต์ดีเซล.  “ งานวิจยั     สาขาวิชาเคร่ืองกล 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์       มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร .    
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พิเชฐ   จิรประเสริฐวงศ์ . 2547.  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ือง 

 การฝึกปฏิบติัการทดสอบวสัดใุนทางวิศวกรรม.    “        งานวิจยั    สาขาช่างโลหะ    คณะ 

 วิศวกรรมศาสตร์     มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร .    

 

ล้วน   สายยศ. และ  องัคณา   สายยศ.  2538   เทคนิคการวิจัยทางการศึกษา.   พิมพ์ครัง้ท่ี  4.   

        กรุงเทพ ฯ :  สวีุริยาสาส์น. 

 

สิงห์แก้ว   ป๊อกเท่ิง . 2547.  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน      เร่ือง 

 เร่ืองการฝึกปฏิบติังานบนเคร่ืองกดัอตัโนมติั. “       งานวิจยั   สาขาวิชาเคร่ืองจกัรอตัโนมติั 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์       มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร .    

 

สําเริง   แพ่งศรี . 2547.  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ือง การฝึก 

 ปฏิบติัลบัดอกสวา่นด้วยมือ. “ งานวิจยั  สาขาวิศวกรรมอตุสาหการ    คณะวิศวกรรมศาสตร์  

 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร .    

 

สําเริง   แพ่งศรี . 2547.  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ือง การฝึก 

 ปฏิบติัการกลงึงานขัน้พืน้ฐาน. “ งานวิจยั  สาขาวิศวกรรมอตุสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  

 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร .    

 

เสาวณีย์    สิกขาบณัฑิต.  2528.  เทคโนโลยีทางการศึกษา.  กรุงเทพ ฯ :  โรงพิมพ์สถาบนั 

        เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ. 
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                   บันทกึข้อความ 
สว่นราชการ     

ที่                                                                 วันที่  7  มิถนุายน     2553 

เร่ือง    ขอเชิญเป็นผู้ เช่ียวชาญตรวจส่ือการสอนด้านเทคนิคการผลิตในโครงการวิจยั 

               ของมหาวิทยาลยั ฯ 

 

เรียน     อาจารย์มนต์ชยั นรเศรษฐ์สิงห์ 

 

 ตามท่ีโครงการวิจยั  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ชว่ยสอน   เร่ืองวิชา

กลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 “ ปีงบประมาณ  2553  ได้รับอนมุตัใิห้ดําเนินการ      ผู้ วิจยัได้ปรึกษาผู้บริหาร

แผนกวิจยัและฝึกอบรมแล้ววา่        อาจารย์มนต์ชยั  นรเศรษฐ์สิงห์      มีคณุสมบตัเิหมาะสมในการ

เป็นผู้ เช่ียวชาญตรวจส่ือการสอนด้านเทคนิคการผลิต เพ่ือประกอบในการดําเนินโครงการวิจยัดงักลา่ว 

 

             จงึเรียนมาเพ่ือโปรดให้ความอนเุคราะห์ด้วย   จกัเป็นพระคณุย่ิง 

 

 

 

                                                                                          

                                                                                         (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประเสริฐ วิโรจน์ชีวนั) 

                                                                                                                 ผู้ วิจยั     
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                บันทกึข้อความ 
สว่นราชการ    

ที่                                                                  วันที่   7  มิถนุายน     2553 

เร่ือง  ขอเชิญเป็นผู้ เช่ียวชาญตรวจส่ือการสอนด้านเนือ้หาของบทเรียนคอมพิวเตอร์ชว่ยสอน      

            ในโครงการวิจยัของ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

 

เรียน     อาจารย์บรรพต ขนุจนัทร์ 

 

 ตามท่ีโครงการวิจยั  “ การสร้างและหาประสิทธิภาพบทเรียนคอมพิวเตอร์ชว่ยสอน      เร่ือง

วิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 “ ปีงบประมาณ  2553   ได้รับอนมุตัใิห้ดําเนินการ ผู้ วิจยัได้ปรึกษาฝ่าย

วิจยัและฝึกอบรมพิจารณาแล้ววา่  อาจารย์บรรพต  ขนุจนัทร์     มีคณุสมบตัเิหมาะสมในการเป็น

ผู้ เช่ียวชาญตรวจส่ือการสอนด้านเนือ้หาของบทเรียนคอมพิวเตอร์โครงการวิจยั   ประกอบในการ

ดําเนินโครงการวิจยัดงักลา่ว 

 

             จงึเรียนมาเพ่ือโปรดให้ความอนเุคราะห์ด้วย   จกัเป็นพระคณุย่ิง 

 

 

 

                                                                                          

                                                                                     (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประเสริฐ วิโรจน์ชีวนั)                

                                                                                                                ผู้ วิจยั     
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ขอบข่ายของเนือ้หาวิชา   

 

 ขอบข่ายของเนือ้หาวิชา  เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 ได้แบ่งเนือ้หาการเรียนออกเป็นรายข้อ

ดงันี ้

บทท่ี 1   เร่ืองแรงท่ีกระทําตามแนวแกน 

บทท่ี 2   เร่ืองการบิด 

             บทท่ี 3   เร่ืองแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั 

บทท่ี 4   เร่ืองความเค้นดดัในคาน 

วัตถุประสงค์ 

 1.เพ่ือสร้างบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  เร่ืองวิชาเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  บทท่ี 1-4    

                                         2. เพ่ือหาประสิทธิภาพและเปรียบเทียบผลสมัฤทธ์ิทางการเรียน    ของบทเรียนคอมพิวเตอร์

ช่วยสอน  เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 
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                                                  แบบประเมินสื่อการสอนด้านเนือ้หา 

บทเรียนคอมพิวเตอร์  เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 

 บทเรียนคอมพิวเตอร์ท่ีทา่นกําลงัประเมินอยูนี่ ้  มีคณุภาพอยูใ่นระดบัใดโปรดทําเคร่ืองหมาย     ลงใน

ช่องบอกระดบัคณุภาพเพียงช่องเดียวตามความคิดเห็นของทา่น 

        1.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่ควรมีการปรับปรุง 

        2.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะพอใช้ 

        3.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมปานกลาง 

        4.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมดี 

        5.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมดมีาก  

                                      เร่ืองที่จะประเมิน ระดบัความคิดเห็น     หมายเหต ุ

1 2 3 4 5  

1.   เนือ้หาและการดําเนินเร่ือง 

       1.1   เนือ้หามีความสอดคล้องกบัจดุมุง่หมายเชิงพฤติกรรม…   

       1.2   ความชดัเจนถกูต้องของเนือ้หา  ……………………….. 

       1.3   ความเหมาะสมในรูปแบบและวิธีการนําเสนอ …………. 

2.  ภาพ  

       2.1  คณุภาพของภาพ ……………………………………… 

       2.2  ความเหมาะสมของภาพในการสื่อความหมาย………….. 

       2.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพกบัเสียงบรรยาย  ……………. 

       2.4   ความเหมาะสมของเทคนิคสร้างภาพในบทเรียน……… 

       2.5  ความเหมาะสมของงานด้านกราฟฟิก …………………... 

 3. เสียงและภาษา 

      3.1 ความเหมาะสมของเสียงบรรยาย ………………………… 

      3.2 ความชดัเจนของเสียงบรรยาย ……………………………. 

      3.3 ความถกูต้องของการใช้ภาษา ……………………………. 

 4. เวลา 

      4.1 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หาในภาพ….. 

      4.2 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หาคําบรรยาย  

      4.3 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอทัง้เร่ือง……………...       

 

…. 

…. 

…. 

 

…. 

…. 

…. 

…. 

…. 

 

…. 

…. 

…. 
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ความคิดเห็นเร่ืองอ่ืน ๆ  ……………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………………………….. 

……………………………………………………………………………………………………………………….. 

……………………………………………………………………………………………………………………….. 

                                                                  ลงช่ือ ……………………………………….ผู้ประเมิน 

                                                                          ( ………………………………………) 

                                                                               …………./ …………./ ………… 
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                                        แบบประเมินสื่อการสอนด้านเทคนิคการผลิตสื่อ 

บทเรียนคอมพิวเตอร์  เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 

 บทเรียนคอมพิวเตอร์ท่ีทา่นกําลงัประเมินอยูนี่ ้  มีคณุภาพอยูใ่นระดบัใดโปรดทําเคร่ืองหมาย     ลงใน

ช่องบอกระดบัคณุภาพเพียงช่องเดียวตามความคิดเห็นของทา่น 

        1.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่ควรมีการปรับปรุง 

        2.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะพอใช้ 

        3.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมปานกลาง 

        4.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมดี 

        5.   หมายถึง   ระดบัความคิดเห็นเก่ียวกบัสือ่วา่มีความถกูต้องชดัเจนหรือเหมาะสมดมีาก  

                                      เร่ืองที่จะประเมิน ระดบัความคิดเห็น     หมายเหต ุ

1 2 3 4 5  

1.   เนือ้หาและการดําเนินเร่ือง 

       1.1   เนือ้หามีความสอดคล้องกบัจดุมุง่หมายเชิงพฤติกรรม…   

       1.2   ความชดัเจนถกูต้องของเนือ้หา  ……………………….. 

       1.3   ความเหมาะสมในรูปแบบและวิธีการนําเสนอ …………. 

2.  ภาพ  

       2.1  คณุภาพของภาพ ……………………………………… 

       2.2  ความเหมาะสมของภาพในการสื่อความหมาย………….. 

       2.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพกบัเสียงบรรยาย  ……………. 

       2.4   ความเหมาะสมของเทคนิคสร้างภาพในบทเรียน……… 

       2.5  ความเหมาะสมของงานด้านกราฟฟิก …………………... 

 3. เสียงและภาษา 

      3.1 ความเหมาะสมของเสียงบรรยาย ………………………… 

      3.2 ความชดัเจนของเสียงบรรยาย ……………………………. 

      3.3 ความถกูต้องของการใช้ภาษา ……………………………. 

 4. เวลา 

      4.1 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หาในภาพ….. 

      4.2 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หาคําบรรยาย  

      4.3 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอทัง้เร่ือง……………...       
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ความคิดเห็นเร่ืองอ่ืน ๆ  ……………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………………………….. 

……………………………………………………………………………………………………………………….. 

……………………………………………………………………………………………………………………….. 

                                                                  ลงช่ือ ……………………………………….ผู้ประเมิน 

                                                                          ( ………………………………………) 

                                                                               …………./ …………./ ………… 
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เกณฑ์การประเมินส่ือการสอน 

 

 

 การประเมินความคิดเห็นจากการตอบแบบสอบถาม  จากผู้ เช่ียวชาญด้วยหาค่าเฉลี่ยของข้อคําถาม

แตล่ะข้อ     แล้วหาผลรวมของคา่เฉลี่ยของแบบสอบถามทัง้ฉบบั     แล้วแปลความหมายของผลรวมคา่เฉลี่ย

เพ่ือหาเกณฑ์คา่เฉลี่ยของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

 ในการแปลความหมายของคา่เฉลี่ยของการตอบแบบสอบถามตามช่วงของคา่เฉลี่ยความคิดเห็น

ของผู้ เช่ียวชาญตามแนวทางของเบสท์  ( Best )  ดงันี ้  คา่เฉลี่ยตัง้แต ่

 4.50 – 5.00   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ดีมาก 

 3.50 – 4.49   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ดี 

 2.50 – 3.49   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ใช้ได้ 

 1.50 – 2.49   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ควรปรับปรุง 

 1.00 – 1.49   หมายถงึ  ผู้ เช่ียวชาญมีความเห็นวา่ข้อคําถามนัน้อยู่ในเกณฑ์ใช้ไมไ่ด้ 
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                      ผลการประเมินส่ือการสอนจากผู้เช่ียวชาญ   ด้านเนือ้หา 

 

                                                                                                        ผู้ประเมินเรียงตาม                  

                           เร่ืองท่ีจะประเมิน                                                             รายช่ือ                  X 

                                                                                                        1       2       3       4      

   1.   เนือ้หาและการดําเนินเร่ือง 

         1.1    เนือ้หามีความสอดคล้องกบัจดุมุง่หมายเชิงพฤตกิรรม     5        5        -        -       5.0   

 1.2 ความถกูต้องของเนือ้หา  ……....................................  5        5        -        -       5.0   

 1.3  ความถกูต้องในการลําดบัเนือ้หาตามชัน้ตอน   ……..    5        5        -        -       5.0  

 1.4     ความสอดคล้องของเนือ้หาแตล่ะตอน ………………     5        5        -        -       5.0  

 1.5     ความชดัเจนในการอธิบายเนือ้หา …………………..      5        5        -        -       5.0    

 1.6     ความเหมาะสมกบัระดบัผู้ เรียน ……………………..      5        5        -        -       5.0 

   2.   รูปภาพและภาษา   

 2.1 ความถกูต้องของรูปภาพตามเนือ้หา…………………     5        5        -        -       5.0  

  2.2 ความถกูต้องของภาษาท่ีใช้ …………………...........      5        5        -        -       5.0   

  2.3 ความสอดคล้องระหวา่งรูปภาพกบัคําบรรยาย   ……      5        5        -        -       5.0  

 3. เวลาในการนําเสนอ 

  3.1 ความเหมาะสมของเวลานําเสนอกบัเนือ้หาในภาพ …     5        5        -        -       5.0   

  3.2 ความเหมาะสมของเวลานําเสนอกบัเนือ้หาคําบรรยาย     5        5        -        -       5.0  

  3.3 ความเหมาะสมของเวลาท่ีนําเสนอทัง้เร่ือง   …………     5        5        -        -       5.0 

 

                                          X                                                           5        5        -        -       5.0              

 

ตารางท่ี  3   ผลการประเมินส่ือการสอนจากผู้ เช่ียวชาญ   ด้านเนือ้หา 
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ผลการประเมินส่ือการสอนจากผู้เช่ียวชาญ   ด้านเทคนิคการผลิตส่ือ 

                                                                                                        ผู้ประเมินเรียงตาม                  

                           เร่ืองท่ีจะประเมิน                                                             รายช่ือ                  X 

                                                                                                        1       2       3       4      

   1.   เนือ้หาและการดําเนินเร่ือง 

         1.1    เนือ้หามีความสอดคล้องกบัจดุมุง่หมายเชิงพฤตกิรรม     5        5        -        -       5.0  

 1.2 ความชดัเจนถกูต้องของเนือ้หา ................................    5        5        -        -       5.0   

 1.3  ความเหมาะสมในรูปแบบและวิธีนําเสนอ ………….     5        5        -        -       5.0  

   2.   ภาพ   

 2.1 คณุภาพของภาพ ……………………………………      5        5        -        -       5.0   

  2.2 ความเหมาะสมของภาพในการส่ือความหมาย …….      5        5        -        -       5.0    

  2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งภาพกบัเสียงบรรยาย ………..      5        5        -        -       5.0    

  2.4   ความเหมาะสมของเทคนิคสร้างภาพในบทเรียน …..      5        5        -        -       5.0    

  2.5 ความเหมาะสมของงานด้านกราฟฟิก ………………      5        5        -        -       5.0  

 3. เสียงและภาษา 

  3.1 ความเหมาะสมของเสียงบรรยาย ……………………      5        5        -        -       5.0 

  3.2 ความชดัเจนของเสียงบรรยาย ………………………      5        5        -        -       5.0  

  3.3 ความถกูต้องของการใช้ภาษา ……………………….      5        5        -        -       5.0 

 4. เวลา 

  4.1 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หาในภาพ    5        5        -        -       5.0  

  4.2 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอกบัเนือ้หา 

   คําบรรยาย ……………………………………………    5        5        -        -       5.0  

  4.3 ความเหมาะสมของเวลาการนําเสนอทัง้เร่ือง ……….     5        5        -        -       5.0  

 

                                          X                                                           5        5        -        -       5.0              

ตารางท่ี  4   ผลการประเมินส่ือการสอนจากผู้ เช่ียวชาญ   ด้านเทคนิคการผลิตส่ือ           

            



 แสดงผลการวิเคราะห์ความเที�ยงตรงของแบบทดสอบกับวัตถุประสงค์

ข้อ    ผู้เชี�ยวชาญประเมิน ผลค่า ข้อ    ผู้เชี�ยวชาญประเมิน ผลค่า

   คนที�  1    คนที�  2 O.V.    คนที�  1    คนที�  2 O.V.

1 1 1 1 21 1 1 1

2 1 1 1 22 1 1 1

3 1 1 1 23 1 1 1

4 1 1 1 24 1 1 1

5 1 1 1 25 1 1 1

6 1 1 1 26 1 1 1

7 1 1 1 27 1 1 1

8 1 1 1 28 1 1 1

9 1 1 1 29 1 1 1

10 1 1 1 30 1 1 1

11 1 1 1

12 1 1 1

13 1 1 1

14 1 1 1

15 1 1 1

16 1 1 1

17 1 1 1

18 1 1 1

19 1 1 1

20 1 1 1

   ตารางที�   5  ผลการวิเคราะห์ความเที�ยงตรงของแบบทดสอบกับวัตถุประสงค์

สรุปผล แบบทดสอบเรื�องวิชากลศาสตร์วัสดุบทที�  3-6 

ทุกข้อตรงวัตถุประสงค์การสอน

31



แสดงผลการประเมิน  หาค่าความยากง่ายของแบบทดสอบ   เรื�องวิชากลศาสตร์วัสดุบทที�  3-6 

ระดับ  ปริญญาตรี ชั�นปีที�  2   สาขาเครื�องกล   วศ.บ  4  ปี  ชั�นปีที� 1         ประจําปีการศึกษา   1 / 2553  

ที� รหัส ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

รว
ม 

30

1 055250401001-8 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 13

2 055250401002-6 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 12

3 055250401003-4 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7

4 055250401004-3 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 18

5 055250401008-3 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 17

6 055250401009-1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 7

7 055250401010-9 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 20

8 055250401011-7 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 14

32 9 055250401012-5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 7

10 055250401013-3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4

11 055250401014-1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 16

12 055250401016-6 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 13

13 055250401017-4 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 12

14 055250401018-2 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 12

15 055250401019-0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 10

16 055250401020-8 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 12

17 055250401022-4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 5

18 055250401023-2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 6

19 055250401024-0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 10

20 055250401025-7 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 12

21 055250401026-5 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 7

22 055250401027-3 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 9

 ตารางที� 6 แสดงผลการประเมินหาค่าความยากง่ายของแบบทดสอบ เรื�องวิชากลศาสตร์วัสดุบทที�  3-6



23 055250401028-1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 9

24 055250401029-9 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 12

25 055250401030-7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 15

26 055250401031-5 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5

รวมคะแนนรายข้อ   (  R ) 6 7 18 12 7 10 6 6 10 10 8 5 7 9 14 12 14 9 6 9 7 6 10 6 6 6 19 11 10 18

ค่าความยากง่าย ( 0.2 - 0.8 ) 0.2 0.3 0.7 0.5 0.3 0.4 0.2 0.2 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.7 0.4 0.4 0.7

33

 ตารางที� 6 แสดงผลการประเมินหาค่าความยากง่ายของแบบทดสอบ เรื�องวิชากลศาสตร์วัสดุบทที�  3-6

พิจารณาข้อสอบที�มีค่า   ความยากง่าย     =   0.2  -  0.8

หมายเหตุ ช่องคะแนน    0   =    ทําผิด

ช่องคะแนน    1   =    ทําถูก

สูตร   ค่าความยากง่าย   P        =     R  /  N

                                                                                                                 R        =     จํานวนคนที�ทําถูก

N        =     จํานวนคนทั�งหมด   =  26   คน



แสดงผลค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ   

ระดับปริญญาตรี วศ.บ.4 ปี  ชั�นปีที�    รอบปกติ สาขาเครื�องกล    ประจําปีการศึกษา 1 / 2553  

รายการ ข้อทดสอบที�   ( 30  ข้อ  )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

รวมคะแนนรายข้อ(RU) 3 3 7 5 5 4 3 5 4 4 5 3 4 4 6 5 5 4 5 5 3 3 4 5 3 5 7 5 5 7

รวมคะแนนรายข้อ(RL) 1 1 5 3 1 2 1 0 2 2 0 1 2 2 3 3 3 2 0 3 1 0 2 0 1 0 5 3 3 5

38

 N  /   2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

ค่าอํานาจจําแนก  ( D ) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.3 0.2 0.6 0.2 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2

ตารางที�  10     แสดงผลค่าอํานาจจําแนกของแบบทดสอบ

สูตร    ค่าอํานาจจําแนก   =   RU  -   RL

                                           N  /  2             

พิจารณาข้อสอบที�มี   ค่าอํานาจจําแนก    ตั�งแต่   0.2   ขึ�นไป  

สรุป   แบบทดสอบที�ใช้ในการวิจัยทุกข้อ   มีค่าตั�งแต่   0.2   ขึ�นไป



t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances

Pre-test Post-test

Mean 15.03846154 23.92307692

Variance 7.478461538 6.233846154

Observations 26 26

Pooled Variance 6.856153846

Hypothesized Mean Difference 0

df 50

t Stat -12.2340438

P(T<=t) one-tail 5.96244E-17

t Critical one-tail 1.675905423

P(T<=t) two-tail 1.19249E-16

t Critical two-tail 2.008559932

อ่านค่า

ค่า T Start  มีค่าน้อยกว่า  t Critical one tail  (-12.234 < 1.675)   แสดงว่าผลการทดสอบ  Post-tes

ของการทดลองนี�มีค่าเฉลี�ยดีกว่า  Pre-test   อย่างามีนัยสําคัยที�ระดับความเชื�อมั�นทางสถิติ  95% 
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ผลการคํานวณหาคา่ความเช่ือมัน่ของแบบทดสอบ  

เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 

 S  p q  =  6.1      ,    S  X  =  284   ,       S  X 2    =  3,552 

 

   คํานวณคา่     S 2 
t    =      N S  X 2    -   (  S  X )  2   

                                                                   N 2  

                                           =        26   x  3,552     -   (  284  )  2 

                                                                 26   x   26 

                                           =        17.30 

      

                           จาก                           r tt     =        n            1               S  pq     

                                                      n - 1                              S2
t  

 

                เม่ือ        r tt       คือ   ความเช่ือมัน่ของแบบทดสอบทัง้ฉบบั 

                                N       คือ   จํานวนข้อของเคร่ืองมือวดั 

                                p       คือ   สดัสว่นของผู้ ทําได้ในข้อหนึง่ ๆ  นัน่คือสดัสว่นของคนทําถกูกบัคน 

                                         ทัง้หมด 

                                q       คือ  สดัสว่นของผู้ ท่ีทําผิดในข้อหนึง่ ๆ  หรือ  คือ  1 – p 

                               S2
t      คือ   คะแนนความแปรปรวนของเคร่ืองมือทัง้ฉบบั          

 

 

              แทนคา่   r tt                   30                1           6.1                   

                                          =       30 - 1                       17.30                 =    0.67 

 

            ดงันัน้แบบทดสอบฉบบันี ้ มีความเช่ือมัน่    =    0.67 
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ผลการคาํนวณวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพวิเตอร์ช่วยสอน 

 

           สถิติท่ีใช้ในการหาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน   โดยใช้สตูร  ( เสาวณีย์ , 

2528 : 284 ) 

 

  ประสิทธิภาพ ฯ      =       M 2     -   M 1          +        M 2     -   M 1       

                                                                       P    -     M 1                                P 

        M 1      =    ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบก่อนการเรียน  ( Pre  -  tese  ) 

            M 2     =   ผลของคะแนนเฉลี่ยจากการสอบหลงัการเรียน  (  Post  -  test  ) 

            P      =    คะแนนเตม็ของข้อทดสอบ 

 คา่ของอตัราสว่นท่ีได้จากสตูรนี ้  จะมีคา่ระหวา่ง  0 – 2   ถ้าคา่ท่ีหาออกมาได้มีค่ามาก 

กวา่  1  ถือวา่  บทเรียนคอมพิวเตอร์นัน้ได้เกณฑ์มาตรฐาน 

 

 แทนคา่     M 1      =     15.038 

                             M 2     =    23.923 

                             P      =     30 

 

         ประสทิธิภาพ ฯ      =     23.923     -  15.038         +             23.923     -  15.038          

                                                                                      30    -   15.038                                             30 

                                      =      0.593       +       1.298 

                                       =      1.891 

         คา่ท่ีได้   =   1.891  ดงันัน้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน    เร่ืองวิชากลศาสตร์วสัดบุทท่ี  3-6 ได้เกณฑ์

มาตรฐาน     
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ลักษณะรายวิชา 

 

 

04-212-202 กลศาสตร์วสัดุ 1                        3(3-0-6) 

  Mechanics of Materials 1 

รายวชิาท่ีตอ้งเรียนมาก่อน : - 

รายวชิาท่ีตอ้งเรียนควบคู่ : - 

ศึกษาเก่ียวกบัความเคน้และความเครียด ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ และ

ความเครียด ความเคน้ท่ีเกิดจากอุณหภูมิ ภาชนะอดัความดนัและการเช่ือมต่อ การบิดตวัของ

เพลาตนั และเพลากลวง การเขียนไดอะแกรมแรงเฉือน และโมเมนตด์ดั การคาํนวณหาค่าความ

เคน้ดดั และความเคน้เฉือนในคาน พร้อมทั้งการหาค่าระยะโก่งท่ีเกิดข้ึนในคานโดยใชว้ธีิอ่ืน ๆ 
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                                              แบบทดสอบ เร่ืองวิชากลศาสตร์วัสดุบทท่ี   

คําสัง่  ข้อสอบมีทัง้หมด  30   ข้อ      

เลือกคําตอบท่ีถกูท่ีสดุ 

1. ความเค้นคืออะไร 

 ก. ภาระตอ่หน่วยพืน้ท่ี 

 ข. แรงต้านทานภายในตอ่หนว่ยพืน้ท่ี 

 ค. แรงภายในท่ีกระทําตอ่วสัดตุอ่หนว่ยพืน้ท่ี 

 ง. ความต้านทานภายในท่ีเกิดขึน้โดยวสัดตุอ่หนว่ยพืน้ท่ี 

2. หนว่ยของความเค้นในระบบ SI คือ ข้อใด 

 ก. bar               ค. 2kgf/mm  

 ข. 2N/m  ง. 2kgm/mm  

3. การเปล่ียนแปลงความยาวเน่ืองจากแรงดงึหรือแรงอดัท่ีกระทําบนวตัถ ุกําหนดด้วยสมการใด 

 ก.  
AE
PL  ค.   

PLA
E     

 

 ข.
E

LPA
             ง.      

PL
AE

   

4. มอดลุสัของยงั (Young’s modulus) กําหนดด้วยอตัราสว่นของอะไร 

 ก. ความเค้นตามแนวแกนตอ่ความเครียดแนวขวาง 

 ข. ความเครียดแนวขวางตอ่ความเครียดแนวแกน 

 ค. ความเค้นแนวแกนตอ่ความเครียดแนวแกน 

 ง. ความเค้นเฉือนตอ่ความเครียดเฉือน 

5. อตัราสว่นของความเครียดในแนวขวางตอ่ความเครียดในแนวแกน เรียกว่าอะไร 

 ก. modulus of elasticity 

 ข. modulus of rigidity  

 ค. Poisson’s to ratio 

 ง. bulk modulus 
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6. มอดลุสัเฉือน (shear modulus) คือ อตัราสว่นของอะไร 

 ก. ความเค้นแนวแกนตอ่ความเครียดแนวแกน 

 ข. ความเค้นเฉือนตอ่ความเครียดเฉือน 

 ค. ความเค้นในแนวแกนตอ่ความเครียดขวาง 

 ง. ความเครียดเชิงปริมาตรตอ่ความเค้นในแนวแกน 

7. หนว่ยของความเครียด (strain) คือ อะไร 

 ก. kgf/cm  ค. mm  

 ข. 2kgf/cm  ง. ไมมี่หนว่ย 

8. ความเครียดมีคา่เทา่กบัข้อใด 

 ก.  
L
L
δ

   ค.    L.Lδ   

 ข.   
L
δ              ง.     ไมมี่คําตอบ  

9. เม่ือความยาวมีการเปล่ียนแปลง ความเครียดนีเ้รียกว่าอะไร 

 ก. ความเครียดแนวแกน (linear strain) 

 ข. ความเครียดแนวขวาง (lateral strain) 

 ค. ความเครียดเฉือน (shear strain) 

 ง. ความเครียดเชิงปริมาตร (volumetric strain) 

 

10. แทง่วสัดยุาว  L เมตร เม่ือมีแรงดงึ P  มากระทํา สง่ผลให้แทง่วสัดยืุดออก 1 มิลลิเมตร จงหาคา่ 

  ความเครียดท่ีเกิดขึน้ 

 ก.  1010 L/. ×              ค.  10010 L/. ×  

 ข.  110 L/. ×             ง.  1 L/  

11. สมการแรงบิดของเพลากลมคือข้อใด 

 ก.   
R

G
LJ

T θτ
==  

 ข.   
L

G
RJ

T θτ
==  

 ค.   
L

G
JR

T θτ
==   

 ง.    
R

G
JL

T θτ
==   
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12. ความแข็งเกร็งของการบิด (torsional rigidity) ของเพลากลม คือข้อใด 

 ก.   
J
T  ค.   

θ
T       

        

 ข.   
R
T

 ง.   
L
T

      

         
13. เพลากลมท่ีอยูภ่ายใต้แรงบดิ ความเค้นเฉือนจะมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะเป็นอย่างไร 

 ก. รูปพาราโบลิก        ค. เส้นตรง 

 ข. สม่ําเสมอ        ง. ไฮเปอร์บอลิก 

 

14. ความเค้นเฉือนท่ีผิวนอกสดุของเพลากลม ท่ีอยูภ่ายใต้แรงบิด จะมีคา่เป็นเท่าไร 

 ก. ศนูย์             ค. น้อยท่ีสดุ 

 ข. มากท่ีสดุ        ง. หาคา่ไมไ่ด้ 

 

15. ความเค้นเฉือนท่ีจดุศนูย์กลางของเพลากลม ท่ีอยูภ่ายใต้แรงบิดจะมีคา่เป็นเท่าไร 

 ก. ศนูย์                     ค. น้อยท่ีสดุ           

 ข. มากท่ีสดุ         ง. หาคา่ไมไ่ด้ 

16. สภาวะท่ีถกูต้อง เม่ือเพลาสองเพลาทําจากวสัดชุนิดเดียวกนั มีขนาดตา่งกนั ตอ่แบบอนกุรมกนั 

และมีแรงบดิคงตวักระทําท่ีปลายเพลา ข้อใดถกู 

 ก. ความเค้นเฉือนในเพลาแตล่ะอนัมีคา่เทา่กนั 

 ข. แรงบิดในเพลาแตล่ะอนัมีคา่เทา่กนั 

 ค. มมุบิดในเพลาแตล่ะอนัมีคา่เทา่กนั 

 ง. ไมมี่ข้อใดถกู 

17. สภาวะท่ีถกูต้อง เม่ือเพลาตนัสอดอยูใ่นเพลากลวง และมีแผน่เหล็กแข็งเกร็งเช่ือมยดึปลายเพลา

กลวงและเพลาตนัเข้าด้วยกนั ข้อใดถกู 

 ก. ความเค้นเฉือนในเพลาแตล่ะอนัมีคา่เทา่กนั 

 ข. แรงบิดในเพลาแตล่ะอนัมีคา่เทา่กนั 

 ค. มมุบิดในเพลาแตล่ะอนัมีคา่เทา่กนั 

 ง. ไมมี่ข้อใดถกู 
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18. เพลาสองเพลาท่ีมีความยาว ขนาด วสัด ุและนํา้หนกัเทา่กนั แรงบดิท่ีสง่ถ่ายด้วยเพลาตนัเม่ือ

เปรียบเทียบกบัเพลากลวง ข้อใดถกู 

 ก. เพลาตนัสง่ถ่ายได้มากกว่า 

 ข. เพลาตนัสง่ถ่ายแรงบดิได้น้อยกวา่ 

 ค. สง่ถ่ายแรงบิดได้เท่ากนั 

 ง. ไมมี่ข้อใดถกู 

 

19. เพลาท่ีถกูบิดทําให้เกิดมมุบดิขึน้คา่หนึง่ ความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะอยา่งไร 

 ก. มากถ้าความยาวน้อย 

 ข. น้อยถ้าความยาวน้อย 

 ค. มากถ้าความยาวมาก 

 ง. ไมมี่ข้อใดถกู 

 

20. หน่วยขอแรงบิด (torque) ในระบบ SI คือ ข้อใด 

   ก. kg-m ค. N-m 

   ข. kg/m2 ง. N/m 

 

21. โมเมนต์ดดัท่ีปลายอิสระของคานย่ืน มีคา่เป็นเทา่ไร 

 ก. ศนูย์ ค. มีคา่มากท่ีสดุ 

 ข. มีคา่น้อยท่ีสดุ ง. หาคา่ไมไ่ด้ 

 

22. แผนภาพของแรงเฉือนของคานย่ืนท่ีมีความยาว L  และรับนํา้หนกัแบบกระจายสม่ําเสมอมีคา่ w

ตอ่หนว่ยความยาว จะมีลกัษณะเป็นอยา่งไร 

 ก. รูปสามเหล่ียมมมุฉาก 

 ข. รูปสามเหล่ียมท่ีมีด้านเทา่กนัสองด้าน 

 ค. รูปสามเหล่ียมท่ีมีด้านเทา่กนัทกุด้าน 

 ง. รูปส่ีเหล่ียม 
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23. แผนภาพแรงเฉือนของคานย่ืนท่ีมีความยาว L  และรับนํา้หนกัท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งสม่ําเสมอ

จากคา่ศนูย์ท่ีปลายอิสระ และมีคา่ w  ตอ่หนว่ยความยาวท่ีจดุยดึแนน่ จงหาลกัษณะแผนภาพของแรง

เฉือน 

 ก. เส้นตรงในแนวนอน 

 ข. เส้นตรงในแนวตัง้ 

 ค. เส้นเอียง 

 ง. เส้นโค้งพาราโบลิก 

 

24. คา่โมเมนต์ดดัสงูสดุของคานท่ีรองรับอยา่งง่ายท่ีมีความยาว L  และรับนํา้หนกัแบบจดุ W  กระทํา

ท่ีจดุก่ึงกลางคาน คือคา่ใด 

 ก.    
4

WL
 ค.    WL   

 ข.   
2

WL
 ง.    

4

2WL
   

 

 

25.  แผนภาพของโมเมนต์ดดัสําหรับคานท่ีมีการรองรับอยา่งง่าย ท่ีมีภาระกระทําตรงจดุก่ึงกลางคาน 

มีลกัษณะเป็นอยา่งไร 

 ก. รูปสามเหล่ียมมมุฉาก 

 ข. รูปสามเหล่ียมท่ีมีด้านเทา่กนัสองด้าน 

 ค. รูปสามเหล่ียมท่ีมีด้านเทา่กนัทกุด้าน 

 ง. รูปส่ีเหล่ียม 

 

26. คา่โมเมนต์ดดัท่ีจดุก่ึงกลางของคานท่ีมีการรองรับอย่างง่าย รับภาระท่ีกระจายอย่างสม่ําเสมอ w  

ตอ่หนว่ยความยาวคาน คือคา่ใด 

 ก.   0  ค.      
2

2wL           

 ข.   
2

wL  ง.      
4

2wL  
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27. แผนภาพโมเมนต์ดดัสําหรับ คานท่ีมีการรองรับอยา่งง่าย รับภาระท่ีกระจายอยา่งสม่ําเสมอ w  ตอ่

หนว่ยความยาวคาน มีลกัษณะเป็นอย่างไร 

 ก. เส้นตรงในแนวนอน 

 ข. เส้นตรงในแนวตัง้ 

 ค. เส้นเอียง 

 ง. เส้นโค้งพาราโบลิก 

 

28. จดุท่ีเรียกวา่ contraflexure อยูท่ี่จดุใด 

 ก. แรงเฉือนเปล่ียนเคร่ืองหมาย 

 ข. โมเมนต์ดดัเปล่ียนเคร่ืองหมาย 

 ค. แรงเฉือนมีคา่มากท่ีสดุ 

 ง. โมเมนต์ดดัมีคา่มากท่ีสดุ 

29. เม่ือมีการเพิ่มขึน้หรือลดลงอยา่งทนัทีทนัใดของแผนภาพแรงเฉือนระหวา่งจดุสองจดุ แสดงวา่มี

อะไรเกิดขึน้ 

 ก. ภาระแบบจดุท่ีจดุทัง้สอง 

 ข. ไมมี่ภาระกระทําระหว่างจดุทัง้สอง 

 ค. ภาระกระจายสม่ําเสมอระหวา่งจดุทัง้สอง 

 ง. ภาระเปล่ียนแปลงอย่างสม่ําเสมอระหวา่งจดุทัง้สอง 

 

30. คานท่ีมีปลายด้านหนึง่ยึดแนน่ อีกด้านหนึง่เป็นอิสระ เรียกคานชนิดนีว้่าอะไร 

 ก. คานย่ืน (cantilever beam) 

 ข. คานท่ีมีปลายทัง้สองด้านย่ืนเลยจดุรองรับ (overhanging beams) 

 ค. คานท่ีมีการรองรับอยา่งง่าย (simply supported beam) 

 ง. คานยดึแนน่ (fixed beam) 

 

                                                                      เฉลย 

1. ข        2. ข         3. ก        4. ค       5. ค        6. ข         7. ง         8. ข        9. ก            10. ค                  

11. ข     12.ค        13.ค       14.ข       15.ก      16.ง        17.ค        18.ก        19. ก         20.ค 

21.ก        22. ก     23.ง        24. ก      25.ข      26.ง        27.ง        28.ข       29.ก            30.ก 
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บทดาํเนินเร่ืองงานวิจัย 

บทที่ 3 

แรงที่กระทาํตามแนวแกน 

(AXIALLY LOADED MEMBERS) 

 

 ชิน้สว่นวสัดท่ีุถกูแรงกระทํา ๆ ให้เกิดการดึงหรือการกกด เรียกว่า ชิน้สว่นท่ีถกูกระทําตามแนวแกน เช่น แท่ง

วสัดตุนั นอกจากนีย้งัมีสายเคเบิล้ หรือขดลวดสปริงท่ีมีแรงกระทําตามแนวแกนด้วย 

3.1  การเปลี่ยนแปลงความยาวของชิน้ส่วนวัสดุที่มีแรงกระทาํตามแนวแกน 

 (Change in Length of Axially Loaded Members) 

 เมื่อชิน้วสัดมุีแรงกระทําตามแนวแกนจะสง่ผลให้เกิดการยืดหรือหดตวั  ยกตวัอยา่งเช่น ขดลวดสปริงดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.1  ถ้ามีแรงมากระทําตามแนวแกนจะสง่ผลให้เกิดการยืดออก  เรียกว่า สปริงอยู่ภายใต้แรงดึง (tension)  

และถ้าสปริงหดสัน้ลงเรียกวา่ สปริงอยู่ภายให้แรงอัด(compression) 

 

      
 

รูปที่ 3.1 สปริงท่ีมีแรง P  กระทําตามแนวแกนทําให้เกิดแรงดงึและแรงอดั 

 

3.2      สปริง (Spring) 

 การยืดตวัของสปริงดงัรูปที่ 3.2 รูปด้านบนแสดงสปริงที่มีความยาว L  ตามปกติ (natural length) หรือเรียกว่า ความยาวที่ไม่

มีความเค้น (unstressed length, relaxed length) หรือ ความยาวอิสระ (free length) รูปลา่งแสดงสปริงที่ถกูแรงดึง P  กระทํา ๆ ให้

สปริงยืดออกเป็นระยะ  δ  ความยาวสดุท้ายจะเป็น  δ+L  ถ้าวัสดทุี่ใช้ทําสปริงอยู่ในช่วงของความยืดหยุ่นเชิงเส้นแรงกระทํากับ

ระยะยืดจะเป็นสดัสว่นกนัดงันี ้

 δkP =                                                                                                                (3.1ก) 

 fP=δ                                                                                                                 (3.1ข) 

เม่ือ k  และ f เป็นคา่คงตวั  คา่คงตวั  k  เรียกวา่ ความแข็งตึงของสปริง (stiffness of spring) กําหนดเป็นความต้องการเพ่ือทําให้

เกิดการยืดตวัออกหนึ่งหน่วย  นัน้คือ  δ/Pk =  ในทํานองเดียวกนัคา่คงตวั f เรียกวา่ ความงอได้(flexibility) และกําหนดเป็นการ

ยืดที่เกิดขึน้จากแรงหนึ่งหน่วย  นัน้คือ P/f δ=   ค่าความแข็งตึงของสปริงและความยืดหยุ่นของสปริงเป็นค่ากลบัไปกลบัมาของ

กนัและกนั 

  
f

k 1
=                                                                                                                  (3.2ก) 
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k
f 1
=                                                                                                                   (3.2ข) 

 

3.3   แท่งวัสดุที่มีหน้าตดัเท่ากันตลอด (Prismatic Beams)  

 พิจารณาแท่งวสัดุดงัรูปที่ 3.3  ซึ่งเป็นแท่งวสัดทุี่มีหน้าตดัเท่ากันตลอดความยาวหรืออาจจะเป็นหน้าตดัรูปร่างต่าง ๆ ดงัรูปที่ 

3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.2  การยืดของสปริงท่ีมีแรงกระทําตามแนวแกน 

 ระยะยืด δ  ของแท่งวัสดุเน่ืองจากแรง  P  กระทําผ่านจุดศูนย์ถ่วงของพืน้ท่ีหน้าตัด  ความเค้นตัง้ฉาก

สมํ่าเสมอท่ีกระจายบนพืน้ท่ีหน้าตดัหาได้จากสมการ A/P=σ  เมื่อ A  เป็นพืน้ท่ีหน้าตดั  ถ้าแท่งวสัดุทําจาก

วสัดเุนือ้เดียวกนั  ความเครียดตามแนวแกนจะเป็น L/δε =   เมื่อระยะ δ เป็นระยะยืด และ  L  เป็นความยาว

ของแท่งวัสดุ  ถ้าสมมุติว่าวัสดุอยู่ในช่วงการยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง  ซึ่งหมายความว่าสามารถใช้กฎของฮุกแสดง

ความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดได้เป็น  εσ E=  เมื่อ E  เป็นค่ามอดลุสัของความยืดหยุ่น  เมื่อรวม

ความสมัพนัธ์เหลา่นีเ้ข้าด้วยกนัจะได้ 

  
AE
PL

=δ                                                                                                                 (3.3) 

 สมการนีแ้สดงให้เห็นว่าการยืดเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัแรง P  และความยาว L  แต่เป็นส่วนกลบักบัค่ามอ

ดลุสั E  และพืน้ท่ีหน้าตดั A   คา่ EA  เรียกวา่ ความแข็งแกร็ง (axial rigidity)  

 อยา่งไรก็ตามสมการ (3.3) พิสจูน์จากแรงดึงในแท่งวสัด ุ แรงท่ีเท่ากนันีอ้าจจะกระทํากบัแท่งวสัดเุป็นการอดั  

ซึง่จะทําให้แทง่วสัดหุดสัน้ลงเป็นระยะ  δ   เราสามารถรู้ได้โดยสงัเกตแทง่วสัดวุา่ยืดยาวขึน้หรือหดสัน้ลงหรือกําหนด

เคร่ืองหมายโดยการยืดมกัจะเป็นเคร่ืองหมายบวกและการหดสัน้ลงจะเป็นลบดงัรูปท่ี 3.5  
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รูปที่ 3.3  แทง่วสัดท่ีุมีหน้าตดัเทา่กนัตลอด                                               รูปที่ 3.4  หน้าตดัแบบตา่ง ๆ ของ 

                                                                                                                               ชิน้สว่นโครงสร้าง 

 
รูปที ่3.5 

4   การเปลี่ยนแปลงความยาวของคานที่มีหน้าตัดไม่สมํ่าเสมอ 

           (Changes in Lengths of Nonuniform Bars)  

 แทง่วสัดท่ีุมีหน้าตดัเทา่กนัตลอดเป็นวสัดท่ีุมีความยืดหยุน่อยูใ่นช่วงท่ีเป็นเส้นตรงถกูกระทําด้วยแรงภายนอกท่ี

ปลายของแทง่วสัด ุ เราสามารถหาการเปลีย่นแปลงขนาดของความยาวได้จากสมการ 
AE
PL

=δ  

 สมมตุิแทง่วสัดถุกูกระทําด้วยแรงตามแนวแกนหนึง่แรงหรือมากกวา่หนึง่แรงท่ีอยูร่ะหวา่งปลายทัง้สองด้านดงั

รูปท่ี 3.7(ก)  เราสามารถหาการเปลีย่นแปลงของความยาวของแทง่วสัดไุด้โดยการบวกทางพีชคณิตของสว่นท่ียืดออก  

และสว่นท่ีหดสัน้ลงของแทง่วสัดใุนแตล่ะสว่นดงันี ้

 1.   แบง่แทง่วสัดอุอกเป็นสว่น ๆ (เช่น  สว่นของแทง่วสัด ุ ,, BCAB  และ CD ) เป็นสว่นท่ี  ,2 ,1 และ 3  

  2.   หาแรงตามแนวแกนท่ีเกิดขึน้ภายในแท่งวสัด ุ ,N,N 21  และ 3N  ท่ีเกิดขึน้กับส่วนของ  แท่งวสัดุ ,2 ,1
และ 3   

 จากแผนภาพรูปอิสระของรูปท่ี 3.7(ข) (ค) และ (ง)  แรงตามแนวแกนภายในเนือ้วสัดแุสดงด้วยตวัอกัษร N  

เพ่ือให้แตกตา่งจากแรงภายนอกท่ีแสดงด้วยตวัอกัษร P  โดยการรวมแรงในแนวดิ่งเราจะได้ 
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รูปที่ 3.7(ก)  แทง่วสัดท่ีุมแีรงภายนอกกระทํา  (ข) (ค) และ (ง) แผนภาพรูปอิสระแสดงถึง 

                แรงภายในตามแนวแกน ,N,N 21  และ 3N  

 

 

 DCB PPPN ++−=1  

                     DC PPN +=2  

        DPN =3  

 ในการเขียนสมการนีเ้รากําหนดให้แรงตามแนวแกนภายในเป็นบวกเมื่อเป็นการดึงและเป็นลบเมื่ออยู่ใน

สภาวะของการอดั 

 3.   หาการเปลีย่นแปลงของความยาวของแทง่วสัดแุตล่ะสว่นจากสมการ (3.3) 

 
AE

LN 11
1 =δ  

                     
AE

LN 22
2 =δ  

                      
AE

LN 33
3 =δ  

  ,L,L 21  และ 3L  เป็นความยาวของแท่งวสัดท่ีุมีขนาดหน้าตดัต่างกนั  มีแรงตามแนวแกนท่ีต่างกนัและเป็น

วสัดตุา่งชนิดกนัดงัรูปท่ี 3.8  การเปลีย่นแปลงขนาดของความยาวหาได้จากสมการ 

   ∑
=

=
n

i ii

ii

EA
LN

1
δ                                                                                                          (3.4) 

ซึง่ตวัห้อย i  จะเป็นดชันีของแทง่วสัดแุตล่ะสว่น  และ n  เป็นจํานวนสว่นทัง้หมดของแทง่วสัด ุ

 



56 

 
 

รูปที่ 3.8  แทง่วสัดท่ีุมีแรงตามแนวแกนตา่งกนั  หน้าตดัตา่งกนัและวสัดตุา่งชนิดกนั 

 

3.5   โครงสร้างที่หาค่าไม่ได้ทางสถติศาสตร์ (Statically Indeterminate Structures)  

   สปริงหรือแท่งวัสดุท่ีสามารถหาแรงปฏิกิริยาและแรงภายในได้จากแผนภาพรูปอิสระและสมการสมดุล  

ปัญหาแบบนีเ้รียกว่า การหาค่าได้ทางสถิตศาสตร์ (statically determinate)  ซึ่งแรงในโครงสร้างท่ีหาค่าได้ทางสถิต

ศาสตร์สามารถหาได้โดยท่ีไมต้่องรู้คณุสมบตัิของวสัด ุ พิจารณาแทง่วสัด ุ AB  ดงัรูปท่ี 3.10  การคํานวณหาแรงตาม

แนวแกนภายในแทง่วสัดทุัง้สองสว่นรวมกนัแล้วจะมีคา่เทา่กบัแรงปฏิกิริยา R  ท่ีฐาน  ซึง่จะไมข่ึน้อยูก่บัวสัดท่ีุใช้ทํา 

 โครงสร้างส่วนใหญ่มีความซบัซ้อน  การหาแรงปฏิกิริยาและแรงภายในไม่สามารถหาได้จากสมการสถิต

ศาสตร์เพียงอย่างเดียว  พิจารณารูปท่ี 3.11 แท่งวสัด ุ AB  ถกูยึดอยู่ท่ีปลายทัง้สองด้าน  ซึ่งจะมีแรงปฏิกิริยา AR  

และ BR  อยู่ในแนวดิ่ง  แต่ใช้ประโยชน์จากสมการสมดลุเพียงอย่างเดียวไม่สามารถหาตวัแปรท่ีไม่รู่ค่าได้  สมการ

ผลรวมของแรงในแนวดิ่งจะมีตวัไมรู้่คา่อยูส่องตวั  คือ AR  และ BR   ซึง่สมการนีจ้ะหาแรงปฏิกิริยาไม่ได้ (statically 

indeterminate)  โครงสร้างแบบนีจํ้าเป็นจะต้องมีสมการเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการเคลือ่นท่ีของโครงสร้าง 

 พิจารณารูปท่ี 3.12(ก)  แท่งวสัดท่ีุมีปลายทัง้สองด้านยึดแน่นโดยแรง P  กระทําท่ีจุด C   แรงปฏิกิริยา AR  

และ BR  ไมส่ามารถหาได้จากสมการสมดลุเพียงอยา่งเดียว  เพราะสมการสมดลุจะได้ 

  0   0 =−+=∑ PRR;F BAvert                                                                              (ก) 

                                                                                                          

                                                                   
รูปที่ 3.10  แทง่วสัดหุาคา่ได้ทางสถิตศาสตร์            รูปที่ 3.11 แทง่วสัดหุาคา่ไมไ่ด้ทางสถิตศาสตร์ 
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  สมการเพ่ิมเติมได้จากการสงัเกตท่ีวา่แทง่วสัดมุีปลายยดึแนน่ทัง้สองด้าน  ดงันัน้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ

ความยาว  ถ้าเราเขียนแผนภาพอิสระของแทง่วสัดดุงัรูปท่ี 3.12(ข)  แรงสามแรง AR BR,  และ P   แรงเหลา่นีทํ้าให้

แทง่วสัดเุกิดการเปลีย่นแปลงของความยาว คือ  ABδ   แต ่ ABδ  จะเป็นต้องเทา่กบัศนูย์ 

  0=ABδ                                                                                                                     (ข) 

 สมการนีเ้รียกว่า  สมการเข้ากันได้ (equation of compatibility)  ซึ่งเป็นความจริงท่ีว่าความยาวจะ

เปลีย่นแปลงไมไ่ด้เมื่อปลายทัง้สองด้านถกูยดึแนน่ 

 ขัน้ตอนตอ่ไปในการแก้สมการ (ก) และ (ข)  เราจําเป็นต้องแสดงสมการเข้ากนัได้ในพจน์ของแรงท่ีไม่รู้ค่า  คือ  

AR และ BR   ถ้าวสัดอุยูใ่นช่วงยืดหยุน่เชิงเส้นตรง  สมการ 
AE
PL

=δ   สามารถใช้หาความสมัพนัธ์ของแรงและการ

กระจดั 

 สมมุติว่าแท่งวสัดุมีหน้าตดั A  และมีค่ามอดุลสั E   การเปลี่ยนแปลงความยาวของแท่งวสัดุสว่นบนและ

สว่นลา่งเป็นดงันี ้

  
AE

aRA
AC =δ                                                                                                               (ค) 

  
AE

bRB
BC −=δ                                                                                                             (ง) 

 เคร่ืองหมายลบแสดงวา่แทง่วสัดจุะหดสัน้ลง  เราเร่ิมแก้สมการโดยรวมความสมัพนัธ์ของแรงและการกระจดั

กบัสมการเข้ากนัได้ 

 
รูปที่ 3.12  การวเิคราะห์แทง่วสัดท่ีุหาคา่ไมไ่ด้ทางสถิตศาสตร์ 

  0=−=+=
AE

bR
AE

aR BA
CBACAB δδδ                                                                        (จ) 

สมการ (จ) จะมีแรงปฏิกิริยา AR และ BR  ท่ีไมรู้่คา่ 

ขัน้ตอนตอ่ไปทําการแก้สมการสมดลุ (ก) และ (จ) พร้อม ๆ กนั ผลลพัธ์ท่ีได้ คือ   

  
L

PbRA =                                                                                                            (3.5ก) 
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L

PaRB =                                                                                                             (3.5ข) 

 เมื่อรู้แรงปฏิกิริยาก็สามารถหาแรงตัวอ่ืน และความยาวท่ีเปลี่ยนแปลงได้  สมมุติว่าเราต้องการหาระยะ

เคลือ่นท่ีลง Cδ  ของจดุ C  ระยะเคลือ่นท่ีของ AC  ก็จะยืดออกเทา่กนั 

  
AEL
Pab

AE
aRA

ACC === δδ                                                                                     (3.6) 

 ดงันัน้เราสามารถหาความเค้นในสว่นของแทง่วสัดโุดยตรงจากแรงภายในตามแนวแกน   

  
AL
Pb

A
RA

AC ==δ  

3.6  ผลของความร้อน (Thermal Effects) 

 ภาระภายนอกท่ีกระทํากบัวสัดไุม่ได้ทําให้เกิดความเค้นและความเครียดเท่านัน้  แต่ยงัมีผลเน่ืองจากความ

ร้อนท่ีทําให้เกิดความเค้นและความเครียดขึน้ 

 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทําให้วสัดุเกิดการยืดหรือหดตวั  ส่งผลให้เกิดความเค้นเน่ืองจากความร้อน 

(thermal stresses) และความเครียดเน่ืองจากความร้อน (thermal strains)  ตวัอยา่งของการขยายตวัเน่ืองจากความ

ร้อนดงัรูปท่ี 3.16  โดยท่ีวสัดไุม่ถกูยึดไว้  ซึ่งจะทําให้วสัดขุยายตวัได้อย่างอิสระ  เมื่อมีการให้ความร้อนกบัก้อนวสัด ุ 

ก้อนวสัดุก็จะเกิดความเครียดขึน้ทุกทิศทกุทาง  ถ้าให้จุด A  และความยาว AB  ของก้อนวสัดเุป็นจุดอ้างอิง  จะ

พบวา่การขยายตวัของก้อนวสัดจุะเป็นไปตามเส้นประ 

 ความเครียดเน่ืองจากความร้อน Tε  เป็นสดัสว่นกบัอณุหภมูิท่ีเปลีย่นแปลง T∆  จะได้ 

  TT ∆=αε                                                                                                           (3.10) 

 เมื่อ α  คือ คณุสมบตัิของวสัดุ เรียกว่า  สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงความร้อน (coefficient of  thermal 

expansion) มีหน่วยเป็นสว่นกลบัของอณุหภมูิท่ีเปลี่ยนแปลง  ในระบบ SI  ค่า α  มีหน่วยเป็น 1/K  หรือ C1/    

คา่ α  จะมีคา่เทา่กนัไมว่◌่าจะเป็นหนว่ย  K  หรือ C  

 การตกลงเร่ืองเคร่ืองหมายสาํหรับความเครียดจะกําหนดให้การขยายตวัมีคา่เป็นบวกและการหดตวัมีค่าเป็น

ลบ   

 การอธิบายความสําคัญของความเครียดเน่ืองจากความร้อน  เราจะเปรียบเทียบกับความเครียดท่ีเกิดขึน้

เน่ืองจากแรงท่ีมากระทํา  สมมตุิว่ามีแรงกระทํากับแท่งวสัดตุามแนวแกน  ทําให้วสัดเุกิดความเครียดขึน้  ซึ่งหาได้

จาก   E/σε =   เมื่อ σ  เป็นความเค้นและ E  เป็นค่ามอดลุสัของ    ความยืดหยุ่น  เราสมมตุิว่าแท่งวสัดนีุเ้กิด

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเป็น T∆   ซึ่งหมายความว่าแท่งวัสดุจะเกิดความเครียดขึน้และหาได้จาก  

TT ∆=αε   ความเครียดทัง้สองตวัท่ีเท่ากนัทําให้สามารถหาความเค้าท่ีเกิดขึน้ตามแนวแกนเป็น TE∆=ασ   

โดยมีความเครียดเทา่กนัท่ีเกิดจากการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูิ T∆  

 
รูปที่ 3.16  แทง่วสัดท่ีุเกิดการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
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 สมมตุิวสัดดุงัรูปท่ี 3.16 เป็นวสัดท่ีุมีเนือ้เดียวกนัตลอด  และอณุหภมูิท่ีเพ่ิมขึน้ T∆  สมํ่าเสมอตลอดทัง้ก้อน

วสัด ุ เราสามารถหาขนาดสว่นท่ีเปลี่ยนแปลงของก้อนวสัดไุด้โดยคณูความเครียดเน่ืองจากความร้อนกบัขนาดเดิม

ของก้อนวสัด ุ ถ้าด้านหนึง่ของก้อนวสัดมุีความยาว L   ความยาวสว่นท่ีเพ่ิมขึน้จะได้ 

  TLLTT ∆== αεδ                                                                                             (3.11) 

 สมการนีส้ามารถใช้หาความยาวท่ีเปลี่ยนแปลงของแท่งวสัดเุมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิอย่างสมํ่าเสมอ  

ดงันัน้สว่นท่ียืด Tδ  ของแทง่วสัดท่ีุมีหน้าตดัเทา่กนัตลอดดงัรูปท่ี 3.17 

 
 

รูปที่ 3.17  ความยาวสว่นท่ีเพ่ิมขึน้ของแทง่วสัดท่ีุมีหน้าตดัเทา่กนัตลอด 

                                        เน่ืองจากการเพ่ิมของอณุหภมูิอยา่งสมํ่าเสมอ 

 

เอลิเมนต์ของความเค้น (Stress Element) 

 การแสดงความเค้นท่ีกระทําบนเอลเิมนต์เลก็ ๆ ของวตัถ ุ ซึ่งกําหนดเป็นเอลิเมนต์ C  ดงัรูปท่ี 3.22(ค)  ชนิด

ของเอลเิมนต์นีเ้รียกวา่ เอลิเมนต์ของความเค้น (stress element)  ซึง่จะเป็นรูปลกูบาศก์โดยถือว่ามีขนาดเล็กมาก 

ๆ แตเ่พ่ือความกระจ่างเราจะขยายเอลิเมนต์ให้มีขนาดใหญ่ดงัรูปท่ี 3.23(ก)  กําหนดให้ด้านของเอลิเมนต์ขนานกบั

แกน yx   และ z   ดงัรูปท่ี 3.23(ก)  เพ่ือความสะดวกจะวาดเอลเิมนต์ให้อยูใ่นสภาวะสองมิติจะได้ดงัรูปท่ี 3.23(ข) 

 
รูปที่ 3.22  ชิน้สว่น AB  ท่ีอยูภ่ายใต้แรงดงึแสดงให้เห็นความเค้นท่ีกระทําบนพืน้ท่ีหน้าตดั mn  

                  (ก)  ชิน้สว่น AB  ท่ีอยูภ่ายใต้แรงดงึตามแนวแกน P  

                  (ข)  รูปสามมิติของชิน้สว่น AB  ท่ีถกูตดัออกเพ่ือแสดงการกระจายตวั 

                         ของความเค้นตัง้ฉาก 

                   (ค)  การกระจายตวัของความเค้นตัง้ฉากรูปสองมิต ิ
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ความเค้นบนส่วนเอียง (Stresses on Inclined Section) 

 พิจารณาวตัถท่ีุถกูตดัด้วยระนาบเอียง pq ดงัรูปท่ี 3.24(ก)  ความเค้นท่ีเกิดขึน้บนหน้าตดัเอียงของวตัถจุะ

กระจายอย่างสมํ่าเสมอตลอดพืน้ท่ีหน้าตัดเอียงท่ีทํามุม θ  กับแกน x  ดังรูปท่ี 3.24 (ข)  ผลรวมของแรง P  ท่ี

กระทําบนระนาบ pq  ในทิศทาง x  ดงัรูปท่ี 3.24(ข) สามารถแยกออกเป็นสององค์ประกอบคือ แรงตัง้ฉาก N  

ท่ีตัง้ฉากกบัระนาบเอียง pq และแรงเฉือน V  ท่ีสมัผสักบัระนาบเอียง  จะได้องค์ประกอบของแรงคือ 

    θcosPN =                                                                                                    3.12(ก) 

                        θsinPV =                                                                                                     3.12(ข) 

 แรง N  และ  V  ทําให้เกิดความเค้นตัง้ฉากและความเค้นเฉือนท่ีกระจายสมํ่าเสมอตลอดพืน้ท่ีหน้าตดัเอียง

ดงัรูปท่ี 3.24(ค) และ (ง)  ความเค้นตัง้ฉากมีค่าเท่ากับแรงตัง้ฉากหารด้วยพืน้ท่ีเอียงและความเค้นเฉือนจะมีค่า

เทา่กบัแรงเฉือน V  หารด้วยพืน้ท่ีเอียง จะได้                      

  
1A

N
=σ                                                                                                             3.13(ก) 

     
1A

V
=τ                                                                                                            3.13(ข) 

 

 
รูปที่ 3.23  เอลเิมนต์ของความเค้นท่ีจดุ C  ท่ีมีแรงตามแนวแกนกระทํา 

                                         (ก) รูปสามมิติของเอลเิมนต์ 

                                         (ข) รูปสองมิติของเอลเิมนต์ 

1A  คือ พืน้ท่ีของระนาบเอียง นัน้คือ  

 
θcos1

AA =                                                                                                           (3.14) 

 การตกลงเร่ืองเคร่ืองหมายของความเค้นท่ีเกิดขึน้บนระนาบเอียง  ถ้าความเค้นตัง้ฉากกบัระนาบเอียง θσ  

เป็นบวกเมื่อเป็นความเค้นดงึ  และความเค้นเฉือน θτ  เป็นบวกเมื่อทําให้วตัถเุกิดโมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกาแสดงดงัรูป

ท่ี 3.25 
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รูปที่ 3.24  แทง่วสัดท่ีุมีหน้าตดัเทา่กนัตลอดอยูภ่ายใต้แรงดงึ 

                                                 ทําให้เกิดความเค้นบนระนาบเอียง pq  

แทง่วสัดภุายใต้แรงดงึ  แรงตัง้ฉาก N  ทําให้เกิดความเค้นตัง้ฉากเป็นบวก θσ  (รูปท่ี 3.24ค) และแรงเฉือน V  ทํา

ให้เกิดความเค้นเฉือนลบ θτ  ดงัรูปท่ี 3.24(ง)  ความเค้นท่ีเกิดบนระนาบเอียง 

 θσθ
2

1

cos
A
P

A
N

==                                                                                         3.15(ก) 

θθτθ cossin
1 A

P
A
V

−=−=                                                                            3.15(ข) 

สมการเหลา่นีจ้ะให้คา่ความเค้นตัง้ฉากและความเค้นเฉือนท่ีกระทําบนระนาบเอียงท่ีทํามมุ θ  ใด ๆ  

 

 
 

รูปที่ 3.25   การตกลงเร่ืองเคร่ืองหมายของความเค้นท่ีเกิดบนระนาบเอียง  ความเค้นตัง้ฉาก 

                          เป็นบวกเมื่อเป็นแรงดงึ  และความเค้นเฉือนเป็นบวกเมื่อมนัพยายามทําให้วตัถ ุ

                          หมนุในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

 

ความเค้นตัง้ฉากและความเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum Normal and Shear Stresses) 

 ความเค้นจะแปรเปลีย่นตามมมุของระนาบเอียงแสดงดงัรูปท่ี 3.25  โดยมมุท่ีวดัในทิศทางทวนเข็มนาฬิกากบั

แกน x  จะเป็นบวกและมมุท่ีวดัในทิศทางตามเข็มนาฬิกาจะมีค่าเป็นลบ  มมุ   θ   จะแปรเปลี่ยนจาก  90−   ถึง  

90+              
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 พิจารณากราฟรูปท่ี 3.26  ความเค้นตัง้ฉาก θσ  จะมีค่าเท่ากับ xσ  เมื่อมุม 0=θ   แล้วมุม θ  ไม่ว่าจะ

เพ่ิมขึน้หรือลดลง  ความเค้นตัง้ฉากจะลดลงจนกระทัง้  90±=θ  ความเค้นจะกลายเป็นศนูย์  เพราะไม่มีความเค้น

ตัง้ฉากบนหน้าตดัท่ีขนานกบัแกนตามยาว  ความเค้นตัง้ฉากสงูสดุจะเกิดท่ีมมุ 0=θ  

            
A
P

x ==σσmax             

  ความเค้นเฉือน τ  จะเป็นศนูย์เมื่อ 0=θ  และ 90=θ    ความเค้นเฉือนจะมากท่ีสดุเมื่อ 45=θ          

  
22

45cos45sin max
max

στ ===
A

P
A
P   

 เอลิเมนต์ของความเค้นสองตวัท่ีอยู่บนแท่งวัสดุท่ีได้รับแรงดึง P  ดังรูปท่ี 3.27  เอลิเมนต์ A  เอียงทํามุม 
0=θ  และเอลเิมนต์ B  เอียงทํามมุ 45=θ   เอลิเมนต์ A  จะเกิดความเค้นตัง้ฉากสงูสดุเท่านัน้ดงัรูปท่ี 3.27(ข)  

และเอลเิมนต์ B  จะเกิดความเค้นเฉือนสงูสดุดงัรูปท่ี 3.27(ค)  เอลเิมนต์ A จะเกิดความเค้นตัง้ฉากสงูสดุเพียงอยา่ง

เดียวเทา่นัน้ 

 
รูปที่ 3.26  กราฟแสดงความเค้นตัง้ฉาก θσ และความเค้นเฉือน θτ  เทียบกบัมมุ θ  

 เอลิเมนต์ (รูปท่ี 3.27ค) จะเกิดทัง้ความเค้นตัง้ฉากและความเค้นเฉือน  โดยความเค้นเฉือนจะมีขนาดเป็น

คร่ึงหนึง่ของความเค้นตัง้ฉากสงูสดุ คือ 2/xσ   ถ้าพิจารณาผิวหน้าของเอลเิมนต์ท่ีเอียงทํามมุ 45=θ   ความเค้น

ตัง้ฉากกับผิวหน้านีจ้ะเป็นความเค้นดึงจึงมีค่าเป็นบวก  ส่วนความเค้นเฉือนท่ีเกิดจะทําให้เอลิเมนต์หมนุตามเข็ม

นาฬิกาจึงมีคา่เป็นลบ  ความเค้นท่ีเกิดบนผิวหน้าอ่ืนท่ีเหลอืก็หาได้ในทํานองเดียวกนั 

 
รูปที่ 3.27  ความเค้นตัง้ฉากและความเค้นเฉือนท่ีกระทํากบัเอลเิมนต์ของความเค้น 

                               ท่ีเอียงทํามมุ 0=θ  และ 45=θ  ของแทง่วสัดท่ีุรับแรงดงึ 
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 ถ้าแทง่วสัดไุด้รับแรงอดั  ความเค้นเฉือนสงูสดุท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากแรงในแนวแกนจะมีคา่เป็นคร่ึงหนึง่ของความ

เค้นตัง้ฉากสงูสดุ  ความเค้นเฉือนอาจจะทําให้วสัดเุกิดความเสยีหาย  ถ้าวสัดนุัน้ทนความเค้นเฉือนได้น้อยกว่าความ

เค้นอดั  ตวัอยา่งเช่น  แทง่ไม้เกิดความเสยีหายท่ีระนาบเอียงทํามมุ 45   เน่ืองจากความเค้นเฉือนสงูสดุดงัรูปท่ี 3.28 

 
รูปที่ 3.28  ความเสยีหายท่ีเกิดจากความเค้นเฉือนตามแนวระนาบ 45  

                                                        ของแทง่ไม้เมื่อได้รับแรงอดั 

3.8      ภาระที่กระทาํซํา้ ๆ และความล้า (Repeated Loading and Fatigue)   

 พฤติกรรมของโครงสร้างไมไ่ด้ขึน้อยูก่บัธรรมชาติของวสัด ุ แตย่งัขึน้อยูล่กัษณะของภาระท่ีมากระทํา เช่น  แรง

กระทําท่ีอยูก่บัท่ีหรือแรงกระทําท่ีเคลือ่นท่ีหรือ แรงท่ีกระทําซํา้ ๆ เป็นเวลานาน 

 ภาระท่ีกระทําซํา้ (repeated load) ดงัรูปท่ี 3.30   กราฟรูป (ก)  แสดงภาระกระทําแล้วเอาภาระออกและ

กระทําใหมอี่กในทิศทางเดิม  กราฟรูป (ข)  แสดงภาระท่ีกระทําสลบัไปมาและมีทิศทางย้อนกลบั (reverse direction) 

ในระหว่างรอบของภาระท่ีกระทํา  กราฟรูป (ค) แสดงภาระท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงรอบค่าเฉลี่ย  ภาระท่ีกระทําซํา้ ๆ 

จะเกิดกับเคร่ืองจักรกล  เคร่ืองยนต์         เทอร์ไบน์  ชิน้ส่วนของเคร่ืองบิน  ชิน้ส่วนของรถยนต์  และอ่ืน ๆ  ซึ่ง

โครงสร้างเหลา่นีจ้ะรับภาระท่ีกระทําเป็นล้าน ๆ รอบ 

 

 
 

รูปที่  3.30  ชนิดของภาระท่ีกระทําซํา้ 

                                                  (ก)  ภาระท่ีกระทําในทิศทางเดียวเทา่นัน้ 

                                                 (ข)  ภาระท่ีกระทําสลบัไปสลบัมา 

                                                                    (ค)  ภาระท่ีเป็นตวัเสริมทําให้มีคา่สงูกวา่คา่เฉลีย่ 
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 โครงสร้างท่ีถกูกระทําด้วยภาระท่ีเคลือ่นท่ีได้ (dynamics) อาจทําให้เกิดความเสียหายได้  ถึงแม้ว่าโครงสร้าง

จะมีภาระกระทําท่ีความเค้นตํ่ากว่า – ภาระตวัเดียวกันท่ีมีภาระกระทําแบบสถิต จากภาระท่ีกระทําซํา้ ๆ กันเป็น

จํานวนหลายล้านรอบ  จึงทําให้เกิดความเสียหายขึน้เน่ืองจากเกิดความล้า (fatigue)  ตวัอย่างเช่นตวัหนีบกระดาษ

โลหะ  ถ้าทําการดดัลวดหนีบกระดาษไปมาซํา้ๆ กันหลายๆ ครัง้จะทําให้ลวดหนีบกระดาษหกัออก  แต่ถ้าดดัลวด

หนีบกระดาษไปทิศทางเดียวจะไม่เกิดการแตกหกั  ความล้าอาจกําหนดได้เป็นความเสียหายของวสัดภุายใต้ความ

เค้นและความเครียดท่ีเกิดขึน้ซํา้ ๆ กนัสง่ผลให้เกิดการแตกหกั 

 

 
 

 

รูปที่ 3.31  ความเสยีหายเน่ืองจากความล้า  เน่ืองจากแรงกระทําซํา้ๆ ด้วยแรงดงึ 

                 จะเกิดรอยแตกขึน้และแพร่ขยายออกตลอดหน้าตดัจนทําให้เกิด  

                 การแตกหกั 

 

 
 

รูปที่ 3.32  เส้นกราฟความทนทานหรือแผนภาพ NS −  

                                                ท่ีแสดงข้อจํากดัของความล้า 

 

 

 ความเสยีหายเน่ืองจากความล้าจะเกิดรอยแตกตรงจุดท่ีมีความเค้นสงู และเกิดการขยายใหญ่ขึน้ เน่ืองจาก

แรงท่ีมากระทําซํา้ ๆ  เมื่อรอยแตกมีขนาดใหญ่จนวสัดไุมส่ามารถจะต้านทานแรงท่ีมากระทําได้การแตกหกัของวสัดก็ุ

จะเกิดขึน้อย่างทนัทีทนัใด  ดงัรูปท่ี 3.32  การแตกหกัอาจจะเกิดขึน้เมื่อใดก็ได้จากรอบการทํางานนบัล้าน ๆ รอบ 

จนกระทัง่ทําให้เกิดความเสยีหายจากความล้า 
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 ขนาดของแรงท่ีทําให้เกิดความเสียหายเน่ืองจากความล้าจะมีค่าน้อยกว่า  แรงท่ีหาได้ทางสถิต การหาแรงท่ี

ทําให้เกิดความเสียหายโดยการทดสอบวสัดุด้วยความเค้นต่าง ๆ และนับจํานวนรอบท่ีทําให้เกิดความเสียหาย  

ตวัอยา่งเช่น  นําชิน้ทดสอบของวสัดไุปติดตัง้กบัเคร่ืองทดสอบความล้า  และให้แรงกระทําซํา้ๆ เพ่ือให้เกิดความเค้นท่ี

แน่นอน คือ 1σ   และนบัจํานวนรอบท่ีแรงกระทําจนเกิดความเสียหาย การทดสอบนีจ้ะซํา้กับการหาค่าความเค้น

แตกต่าง 2σ    ถ้า 2σ  มากกว่า  จํานวนรอบท่ีทําให้เกิดความเสียหายจะน้อยกว่า 1σ   ถ้า 2σ   น้อยกว่า 1σ  

จํานวนรอบท่ีทําให้เกิดความเสยีหายจะมากกวา่  แล้วนําข้อมลูท่ีได้ไปวาดเส้นโค้งความทนทาน (endurance curve)  

หรือ แผนภาพ   NS −   ซึ่งความเค้นท่ีทําให้เกิดความเสียหาย  ( )S   จะเทียบกับจํานวนรอบ ( )N   ท่ีทําให้เกิด

ความเสยีหาย (รูปท่ี 3.32)  แกนตัง้มกัจะเป็นสเกลเชิงเส้น  สว่นแกนนอนมกัจะเป็นสเกลลอ็ก 

 เส้นกราฟความทนทานดงัรูปท่ี 3.32 จะแสดงคา่ความเค้นท่ีน้อยกว่าจะได้จํานวนรอบในการทํางานมากกว่า

ความเค้นสงู  และท่ีความเค้นสูงยังทําให้เกิดความเสียหายได้เร็ว  วสัดุบางชนิดจะมีเส้นกราฟจะมีเส้นกํากับใน

แนวนอนท่ีเรียกวา่ ขีดจาํกัดความล้า (fatigue limit) หรือ ขีดจํากัดความทนทาน (endurance limit)  เมื่อวสัดถุกู

แรงกระทําจนทําให้เกิดความเค้นท่ีตํ่ากว่าขีดจํากดัความทนทาน จะทําให้ไม่เกิดความเสียหายเน่ืองจากความล้าไม่

ว่าจํานวนรอบท่ีกระทําจะเป็นเท่าไร  เส้นกราฟความทนทานจะขึน้อยู่กบัเนือ้วสัด ุ รูปทรง  ความเร็วในการทดสอบ 

รูปแบบของแรงท่ีมากระทํา 

 

 
รูปที ่3.33  เส้นกราฟความทนทานของเหล็กกลา้และอะลูมิเนียม 

 

 แผนภาพ NS −   สําหรับเหล็กกล้าและอะลมูิเนียมแสดงดงัรูปท่ี 3.33  โดยมีแกนตัง้เป็นความเค้นสงูสดุท่ี

ทําให้เกิดความเสยีหายแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์  สว่นแกนนอนเป็นจํานวนรอบท่ีทําให้เกิดความเสียหาย  เส้นกราฟของ

เหล็กกล้าจะอยู่ในแนวนอนท่ีรอบประมาณ 710   รอบ และขีดจํากดัความล้าจะมีค่าประมาณ 50 % ของค่าความ

เค้นดงึสงูสดุสาํหรับแรงสถิต  ขีดจํากดัความล้าสาํหรับอะลมูิเนียมไม่แน่นอนเหมือนเหล็กกล้า  แต่ขีดจํากดัความล้า

อยูท่ี่ประมาณ  8105×   รอบ  หรือ ประมาณ 25 %  ของความเค้นสงูสดุ 
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การบิด 

(TORSION) 

4.1  บทนํา 

           ในบทนีเ้ราจะพิจารณาเร่ืองการบิด  การบิดของแทง่วสัดเุกิดจากแรงท่ีมากระทํากบัแท่งวสัดตุรงแล้วพยายาม

ให้แท่งวสัดตุรงนีเ้กิดการหมนุรอบแนวแกนของแท่งวสัดเุอง  ตวัอย่างเช่น เมื่อหมนุไขควงมือของเราจะออกแรงบิด

ด้ามไขควง  ดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปที่ 4.1  การบิดด้ามไขควงเน่ืองจากแรงบิด T  ท่ีกระทําท่ีด้ามไขควง 

  แทง่วสัดตุรงท่ีมีแรงคูห่นึง่กระทําตรงจดุกึ่งกลางและแรงอีกคูห่นึง่กระทําท่ีปลาย  ดงัรูปท่ี   4.2  แรงคู่

แรกจะทําให้เกิดโมเมนต์ 111 dPT =  และแรงคูท่ี่สองจะทําให้เกิดโมเมนต์ 222 dPT =   ซึง่โมเมนต์ทัง้สองตวัจะ

ทําให้แทง่วสัดหุมนุรอบแกนของมนัเอง  หนว่ยของโมเมนต์ในระบบ USCS เป็น ฟตุ-ปอนด์ ( )ftlb ⋅ และหนว่ย SI 

เป็นนิวตนั-เมตร ( )mN ⋅  เราจะแสดงโมเมนต์ของแรงคูค่วบในรูปของเวกเตอร์ด้วยสญัลกัษณ์ลกูศรท่ีมีสองหวั (รูปท่ี 

4.2ข) ลกูศรนีจ้ะตัง้ฉากกบัระนาบของแรงคูค่วบแตจ่ะขนานกบัแกนของแทง่วสัด ุ  ทิศทางของลกูศรหาได้จากกฎมือ

ขวาโดยให้นิว้ทัง้สีกํ่าตามทิศทางการหมนุของโมเมนต์แล้วนิว้หวัแมม่ือจะแสดงทิศทางของเวกเตอร์โมเมนต์  หรืออาจ

แสดงในรูปลกูศรโค้ง  โดยให้ทิศทางของลกูศรโค้งไปทางเดียวกบัทิศทางการหมนุ (ดงัรูปท่ี 4.2ค) 

 

 
 

รูปที่ 4.2  แทง่วสัดท่ีุอยูภ่ายใต้โมเมนต์บิด 1T และ 2T  
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4.2  การเปลี่ยนรูปเน่ืองจากการบิดของแท่งวัสดุกลม (Torsional Deformations of a Circular) 

 แท่งวสัดกุลมเกิดการบิดเน่ืองจากแรงบิด T  ท่ีปลายแต่ละด้าน(ดงัรูปท่ี 4.3) เรียกวสัดท่ีุอยู่ภายใต้แรงนีว้่า 

การบิดอย่างเดียว (pure torsion)  โดยท่ีหน้าตดัของวสัดท่ีุตําแหน่งใด ๆ จะเกิดแรงบิดภายในเท่ากนั  และหน้าตดั

ของแทง่วสัดยุงัคงเป็นระนาบ 

 การเปลีย่นรูปของแทง่วสัดอุาจจินตนาการวา่  ปลายด้านซ้ายของแทง่วสัดถุกูยดึแล้วมีแรงบิด T  กระทําท่ี

ปลายด้านขวา ซึง่จะทําให้ปลายด้านขวาเกิดการหมนุเมื่อเทียบกบัปลายด้านซ้ายและเกิด 

 

 
รูปที่ 4.3  การเปลีย่นรูปของแทง่วสัดกุลมภายใต้แรงบิดอยา่งเดยีว 

 

การหมนุเป็นมมุเล็ก ๆ φ  ขึน้ เรียกว่า มุมบิด (angle of twist) เส้นตรง pq  ตามแนวยาวของแท่งวสัดจุะเอียงเป็น 

qp ′   เมื่อ q ′  เป็นตําแหน่งของจุด q  ท่ีเปลี่ยนไปหลงัผ่านการหมนุ  มมุบิดจะเป็นไปตามความยาวของแท่งวสัด ุ 

ท่ีช่วงกลางมมุบิด ( )xφ  จะมีคา่อยูร่ะหวา่งศนูย์ท่ีปลายด้านซ้ายและ φ  ท่ีปลายด้านขวา  แรงบิดนีจ้ะเท่ากนัตลอด  

มมุบิด ( )xφ  จะแปรเปลีย่นตามความยาวของแทง่วสัด ุ

 

 
 

รูปที่ 4.4  การเปลีย่นแปลงของเอลเิมนต์ท่ีมคีวามยาว dx  

 

  แทง่วสัดยุาว L  ถ้าตดัแทง่วสัดยุาว dx เพ่ือนํามาพิจารณา  ผิวภายนอกของเอลเิมนต์ abcd  โดยมด้ีาน 

ab และ cd ขนานกบัแนวแกน  การบิดของแทง่วสัดทุางผิวหน้าด้านขวาเทียบกบัผิวด้านซ้ายจะเกิดมมุบิดเลก็ ๆ  
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φd  ซึง่จดุ b  จะเคลือ่นไปเป็นจดุ b ′  และจดุ c จะเคลือ่นไปเป็นจดุ c ′   ความยาวด้านข้างของเอลเิมนต์จะเป็น  

dcba ′′   เอลเิมนต์จะอยูภ่ายใต้สภาวะความเค้นเฉือนอยา่งเดยีว (pure shear) และขนาดความเค้นเฉือน 

maxγ (รูปท่ี 4.4ข) จะเทา่กบัมมุท่ีลดลงของ bad  

  
ab
bb

max
′

=γ  

 เมื่อ maxγ วดัเป็นเรเดียน  bb ′  เป็นระยะท่ีจุด b เคลื่อนท่ีไป  และ ab คือความยาวของ     เอลิเมนต์

เทา่กบั dx  ระยะ bb ′  จะเทา่กบั φrd  ดงันัน้ 

  
dx

rdφγ =max                                                                                                            (ก) 

 สมการนีจ้ะเป็นความเค้นเฉือนท่ีผิวนอกของแท่งวัสดุเมื่อเกิดมุมบิด  ปริมาณ 
dx
dφ

 เป็นอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของมุมบิดเทียบกับความยาวของแท่งวัสดุ  โดยใช้สญัลกัษณ์ θ จะเป็นมุมบิดต่อหน่วยความยาว 

(angle of twist per unit length) หรืออตัราการบิด (rate of twist) 

  
dx
dφθ =                                                                                                                  (4.1) 

 เราสามารถเขียนสมการความเค้นเฉือนท่ีผิวนอกได้ดงันี ้

  θφγ r
dx

rd
==max                                                                                                  (4.2) 

 ในกรณีการบิดอย่างเดียวอตัราการบิดจะคงตวัและมีค่าเท่ากบัมมุบิดรวม φ   ถ้าหารด้วย    ความยาว L  

ของแทง่วสัด ุ นัน้คือ L/φθ =  จะได้ 

  
L
rr φθγ ==max                                                                                                     (4.3) 

 ความเครียดเฉือนท่ีอยูภ่ายในแทง่วสัดสุามารถหาได้ด้วยวิธีเดียวกบั maxγ ท่ีผิว  เพราะรัศมีของหน้าตดัยงัคง

เป็นเส้นตรงและไมเ่ปลีย่นรูปร่างเมื่อเกิดการบิด  เอลเิมนต์ abcd ท่ีผิวนอก (รูปท่ี 4.4ข) จะเหมือนกบัเอลิเมนต์ท่ีอยู่

ด้านในของแทง่วสัดท่ีุมีรัศมี ρ (รูปท่ี 4.4ค)  ดงันัน้ท่ีผิวด้านในท่ีอยูภ่ายใต้ความเค้นเฉือนอยา่งเดียว จะเป็น 

  maxγ
r
ρρθγ ==                                                                                              (4-4) 

 สมการนีแ้สดงให้เห็นความเครียดเฉือนในแท่งวสัดุกลมจะแปรเปลี่ยนเป็นลกัษณะเส้นตรงขึน้กบัรัศมีจาก

จดุศนูย์กลาง  ความเครียดจะเป็นศนูย์ท่ีจดุศนูย์กลางและจะเพ่ิมขึน้จนมีคา่มากท่ีสดุท่ีผิวนอก 

          รูปที่ 4.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความเครียดจากน้อยที่ สุดที่ ผิวด้านในและมากที่ สุด

ที่ผิวด้านนอก  ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ ดังนี ้

  maxmin γ
r
rγ

2

1=                                                                                                     (4.5) 
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เม่ือ 1r และ 2r เป็นรัศมีภายในและรัศมีภายนอกของแท่งวัสดุกลวง 

 

รูปท่ี 4.5  การเปลี่ยนแปลงของแท่งวัสดุกลวง 

4.3  เพลากลมที่ทาํจากวัสดุยดืหยุ่นเชิงเส้นตรง (Circular Bars of Linearly Elastic Materials) 

         การหาขนาดและทิศทางของความเค้นเฉือน  ดงัรูปท่ี 4.6(ก) สงัเกตแรงบิด T  ท่ีกระทําท่ีปลายด้านขวาซึ่งมี

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  เมื่อมองจากปลายด้านขวา  ดงันัน้ความเค้นเฉือน τ  จะมีทิศทางดงัรูป 

 

 
 

รูปที่ 4.6  ความเค้นเฉือนในเพลากลมเน่ืองจากแรงบิด 

 

        ถ้าวสัดอุยูใ่นช่วงความยืดหยุน่เชิงเส้นตรง  เราสามารถใช้กฎของฮกุท่ีเก่ียวกบัความเค้นเฉือนได้วา่ 

 γτ G=                                                                                                                   (4.6) 

เมื่อ G  คือ มอดลุสัของความแข็งเกร็ง  และ γ  คือ มมุบิดมีหนว่ยเป็นเรเดียน  เราจะได้ 

                     θτ Gr=max                                                                                                         (4.7ก) 

                     maxτρρθτ
r

G ==                                                                                              (4.7ข) 

            maxτ  จะเกิดท่ีผิวนอกสดุของเพลาท่ีรัศมี  r  

            τ       จะเป็นคา่ความเค้นเฉือนใด ๆ ท่ีมีรัศมี ρ  ใด ๆ 

            θ       จะเป็นมมุบิดของเพลา 
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         เมื่อมีความเค้นเฉือนท่ีระนาบหน้าตดัใด  ๆ  ก็จะเกิดความเค้นเฉือนท่ีมีขนาดเท่ากนักระทําในระนาบตาม

ความยาวเพลา (รูปท่ี 4.7)  สรุปได้วา่จะเกิดความเค้นเฉือนในแนวแกนท่ีมีขนาดเทา่กนั 

 
 

รูปที่ 4.7  ความเค้นเฉือนตามแนวแกนและความเค้นเฉือนตามแนวขวางของเพลากลม 

 

กระทําในทิศทางตัง้ฉากกบัระนาบหน้าตดัด้วย  ถ้าวสัดท่ีุใช้ทําเพลาทนค่าความเค้นเฉือนตามแนวแกนได้น้อยกว่า

ความเค้นเฉือนบนระนาบหน้าตดั  ดงัเช่น  ไม้จะมีแนวลายไม้ขนานกับแนวแกน  ถ้าเพลาวสัดุเกิดความเสียหาย

เน่ืองจากแรงบิดจะเกิดรอยแตกท่ีผิวของเพลาในทิศทางตามความยาว 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8  ความเค้นและความอดัท่ีกระทํากบัเอลเิมนต์ 

                                                    ของผิวเพลาท่ีเอียงทํามมุ 45  กบัแนวแกน 

 

        สภาวะความเค้นเฉือนอย่างเดียวท่ีผิวของเพลา (รูปท่ี 4.6ข) เปรียบเหมือนมีความเค้นดึงและความเค้นอดั

กระทํากบัเอลเิมนต์เอียงทํามมุ 45 องศา กบัแนวแกนดงัรูปท่ี 4.8  ถ้าวสัดท่ีุใช้ทําเพลามีค่าน้อยกว่าความเค้นดึงหรือ

ความเค้นอดัท่ีเกิดจากการบิด  ความเสียหายจะเกิดกับเพลาตามแนวดึงท่ีเอียงทํามมุ 45 องศา กบัแนวแกน  ซึ่ง

สามารถอธิบายได้โดยการบิดชอล์ค 

 

สูตรในการหาแรงบิด  (The Torsion  Formula) 

        พิจารณาการกระจายของความเค้นเฉือนท่ีกระทําลงบนพืน้ท่ีหน้าตดัดงัรูปท่ี 4.6(ค) และรูปท่ี  4.7  เน่ืองจาก

ความเค้นเฉือนกระทํารอบพืน้ท่ีหน้าตดันีอ้ย่างต่อเน่ืองตลอดหน้าตดั  ผลทําให้เพลาเกิดโมเมนต์ท่ีมีขนาดเท่ากับ

แรงบิด  T  ท่ีกระทําบนเพลา  การหาผลลพัธ์ของแรงบิด T   โดยพิจารณาพืน้ท่ีเล็ก  ๆ dA    ท่ีอยู่ห่างจากจุด

ศนูย์กลางการหมนุเป็นระยะ ρ   แรงเฉือนท่ีกระทําบนเอลเิมนต์นีเ้ทา่กบั dAτ  เมื่อ τ  เป็นความเค้นเฉือนท่ีรัศมี ρ  

โมเมนต์ของแรงเหลา่นีร้อบแกนของแท่งวสัดเุท่ากบัแรงคณูด้วยระยะจากจุดศนูย์กลางหรือ dAτρ   แทนค่าความ

เค้นเฉือนτ  จากสมการ (4.7ข) จะได้สมการของโมเมนต์ของเอลเิมนต์เป็น    

 dA
r

dAdM 2max ρττρ ==  
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โมเมนต์ลพัธ์ท่ีได้ (จะเทา่กบัแรงบิด T )  คือ  ผลรวมตลอดบนพืน้ท่ีหน้าตดัของโมเมนต์ทัง้หมด 

 ∫ ∫ ===
A A

J
r

dA
r

dMT max2max τρτ
                                                                    (4.8) 

 

 
 

รูปที่ 4.9  การหาผลลพัธ์ของความเค้นเฉือนท่ีกระทําบนพืน้ท่ีหน้าตดั 

 

ซึง่ 

 dAJ
A
∫= 2ρ                                                                                                           (4.9) 

         J  คือโมเมนต์ความเฉ่ือยเชิงขัว้ (polar moment of inertia)  ของหน้าตดัวงกลม  สําหรับวงกลมท่ีมีรัศมี r  

และเส้นผา่ศนูย์กลาง d   โมเมนต์ความเฉ่ือยของพืน้ท่ีคือ 

 
322

44 drJ ππ
==                                                                                                   (4.10) 

ความเค้นเฉือนสงูสดุสามารถหาได้จากสมการ  (4.8) 

 
J

Tr
=maxτ                                                                                                             (4.11) 

        สมการนีค้ือ สูตรของแรงบิด (torsion formula)  แสดงให้เห็นความเค้นเฉือนจะขึน้อยู่กบัแรงบิด  T   และ

เป็นอตัราสว่นกลบักบัโมเมนต์ความเฉ่ือยเชิงขัว้ J  

        หนว่ยของแรงบิด T ในระบบ SI เป็นนิวตนั-เมตร ( )mN ⋅   รัศมี r  เป็น เมตร (m)  โมเมนต์ความเฉ่ือยของ

พืน้ท่ีหน้าตดั J   เมตร 4 (m)4   และความเค้นเฉือนτ  เป็นนิวตนัตอ่ตารางเมตร (N/m2) 

 แทนคา่ 2/dr =  และ 32/4dJ π=  ลงในสมการ (4.11) จะได้ 

 3

16
dπ
Tτ max =                                                                                                      (4.12) 

สมการ (4.12)  ใช้กบัเพลากลมตนั  ขณะท่ีสมการ (4.11)  ใช้ได้ทัง้เพลากลมตนัและเพลากลมกลวง  ความเค้นเฉือน

ท่ีรัศมีใด  ๆ  ρ  ของเพลาจากจดุกึ่งกลางเพลา  คือ 

J
T

r
ρτρτ == max                                                                                             (4.13) 

         เราจะเห็นวา่ความเค้นเฉือนจะแปรเปลีย่นอยา่งเป็นเส้นตรงด้วยระยะหา่งจากจดุศนูย์กลางเพลา 

มุมบิด (Angle of Twist) 

        มมุบิดของเพลาจะแปรเปลีย่นอยา่งเป็นเส้นตรงในช่วงยืดหยุ่น  โดยสมัพนัธ์กบัแรงบิด T   ท่ีมากระทํา  จาก

สมการ (4.7ก) กบัสมการ (4.11) จะได้ 
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JG
T

=θ                                                                                                             (4.14) 

มมุบิด θ  จะขึน้อยู่กบัแรงบิด T   โดยตรงและเป็นสว่นกลบัของ JG   ผลคณู JG      เรียกว่า torsional 

rigidity  สาํหรับเพลาท่ีอยูภ่ายใต้แรงบิดเพียงอยา่งเดิม  มมุบิดรวม φ   จะเทา่กบัอตัราการบิดคณูด้วยความยาวของ

เพลา  ( Lθφ = ) 

JG
TL

=φ                                                                                                                (4.15) 

เมื่อ φ  วดัเป็นเรเดียน  ปริมาณ LJG /  เรียกว่า torsional  stiffness  ของแท่งวสัดคุือแรงบิดท่ีต้องการ

เพ่ือให้เกิดมมุในการหมนุมีคา่หนึง่  สว่น torsional flexibility  คือ สว่นกลบัของ  stiffness  หรือ JGL /  กําหนดเป็น

มมุของการหมนุท่ีทําให้เกิดแรงบิดหนึง่หนว่ย  ดงันัน้จะได้วา่ 

 
L

JGkT =                                                                                                            (4.16ก) 

     
JG
LfT =                                                                                                           (4.16ข) 

ท่อกลม  (Circular Tubes) 

         เพลากลมกลวงจะมีประสิทธิภาพในการต้านทานต่อแรงบิดได้ดีกว่า  เรารู้ว่าความเค้นเฉือนในเพลาตนัจะมี

ค่ามากท่ีสดุท่ีผิวด้านนอกของเพลา  และจะมีค่าน้อยท่ีสดุท่ีจุดกึ่งกลางเพลา  ในเพลากลมตนัความเค้นท่ีใกล้จุด

ศนูย์กลางจะมีรัศมีหมนุน้อย  ( ρ )  ในเพลากลมกลวงเนือ้วสัดสุว่นใหญ่จะอยูใ่กล้ผิวรัศมีนอกของหน้าตดั  ทัง้ความ

เค้นเฉือนและแขนหมนุจะมีคา่มากท่ีสดุ  (รูปท่ี 4.10)  ดงันัน้นํา้หนกัของกเพลาจะลดลง  ซึง่เป็นการประหยดัเนือ้วสัดุ

จึงเป็นท่ีนิยม มีใช้กบัเพลาขบัขนาดใหญ่  เพลาของเคร่ืองกําเนิดกระแสไฟฟ้า 

 
รูปที่ 4.10  ทอ่กลมท่ีได้รับแรงบิด 

 

         ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงบิด T  และความเค้นเฉือนสงูสดุยงัคงถกูกําหนดด้วยสมการ  (4.8)  แต่โมเมนต์

ความเฉ่ือยเชิงขัว้ J   สาํหรับเพลากลมกลวงท่ีมีรัศมีภายใน 1rρ = และรัศมีภายนอก 2rρ =   จะได้ 

 ( ) ( )2222

4
4

2
tddttrrtJ +=+=

ππ
                                                                   (4.17) 

ความหนา t  ของทอ่น้อยมากเมื่อเทียบกบัรัศมีสามารถใช้สมการโดยประมาณได้ โมเมนต์ความเฉ่ือยเชิงขัว้จะเป็น 

 
4

2
3

3 tdtrJ ππ =≈                                                                                               (4.18) 

ซึง่ r  และ d จะเป็นคา่เฉลีย่ 
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4.4  การบิดของเพลาที่มีหน้าตัดไม่สมํ่าเสมอ (Nonuniform Torsion)  

 เพลาท่ีมีหน้าตดัไมส่มํ่าเสมอเมื่อมีแรงบิดมากระทําตรงจดุใดตามแนวแกนของเพลาสามารถวิเคราะห์ได้โดย

ใช้สูตรการบิดของเพลา  โดยพิจารณาในแต่ละส่วนของเพลาท่ีมีแรงบิดมากระทําแล้วจึงนํามารวมกัน  เราจะ

พิจารณาในสามกรณี  สว่นวิธีอ่ืน ๆ สามารถยดึถือโดยใช้เทคนิคท่ีคล้ายกนักบัท่ีอธิบายในท่ีนี ้

 กรณีที่ 1 เพลาท่ีมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางตา่งกนัและมีแรงบิดขนาดคงตวัมากระทําในแตล่ะสว่นของเพลา (รูป

ท่ี 4.14)  เพลาดงัรูปมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางต่างกนัสองขนาดแล้วมีแรงบิดมากระทําท่ีจุด CBA      และ D   เรา

จะตดัเพลาออกเป็นสว่น ๆ แตล่ะสว่นมีแรงบิดคงตวักระทํา  ตวัอยา่งเช่น  ตดัเพลาออกเป็นสามสว่น คือ  BCAB   

และ CD   แตล่ะสว่นอยูภ่ายใต้แรงบิดเพียงอยา่งเดียว 

 การวิเคราะห์นัน้ให้หาขนาดและทิศทางของแรงบิดภายในท่ีเกิดขึน้ในแต่ละสว่นของเพลา  โดยเขียนรูปอิสระ

และแก้ปัญหาโดยใช้สมการสมดลุ  ขัน้ตอนนีแ้สดงดงัรูปท่ี 4.14 (ข) (ค) และ (ง)  ขัน้แรกให้ตดัเพลาในสว่น CD   ซึ่ง

จะมีแรงบิดภายใน CDT   มีค่าเท่ากบั 321 TTT +−−  จากรูปอิสระจะเห็นว่า BCT  เท่ากบั 21 TT −−  และจากรูป

สดุท้ายเราจะได้วา่ ABT  เทา่กบั 1T−  ดงันัน้ 

  321 TTTTCD +−−=                                                                                                  (ก) 

                     21 TTTBC −−=                                                                                                   (ข) 

                      1TTAB −=                                                                                                                 (ค) 

 แรงบิดแตล่ะตวัจะคงตวัตลอดความยาวในช่วงท่ีกระทํา 

 เมื่อต้องการหาความเค้นเฉือนในเพลาแต่ละสว่น  จําเป็นต้องรู้ขนาดของแรงบิดภายใน  ซึ่งทิศทางของความ

เค้นจะไมส่นใจ  อยา่งไรก็ตามเมื่อต้องการหามมุบิดตลอดเพลา  เราจําเป็นต้องรู้ทิศทางของการบิดในแต่ละสว่นของ

เพลาเพ่ือท่ีจะหามมุบิดรวมทัง้หมด  ดงันัน้จะต้องกําหนดเคร่ืองหมายพีชคณิตของแรงบิดภายใน  คือ  แรงบิดภายใน

มีคา่เป็นบวกเมื่อมีทิศทางของเวกเตอร์  ชีอ้อกจากหน้าตดัดงัรูปท่ี 4.14(ข) (ค) และ (ง)  การคํานวณเร่ืองแรงบิด  ถ้ามี

เคร่ืองหมายบวก หมายความวา่แรงบิดท่ีกระทําอยูม่ีทิศทางตรงกบัท่ีสมมตุิไว้  แตถ้่าแรงบิดมีเคร่ืองหมายลบแสดงวา่

กระทําในทิศทางตรงข้าม 

 ความเค้นเฉือนสงูสดุหาได้จากสมการ (4.11) โดยใช้พืน้ท่ีหน้าตดัและแรงบิดภายในท่ีเหมาะสม  ความเค้น

เฉือนสงูสดุในช่วง BC  (รูปท่ี 4.14) หาได้จากเส้นผ่าศนูย์กลางของเพลาในสว่นนัน้  และแรงบิด BCT  ท่ีคํานวณได้

จากสมการ (ข)  ความเค้นเฉือนสูงสุดตลอดเพลาคือ ความเค้นที่มากที่ สุดที่เกิดจากความเค้นที่คํานวณได้

ในเพลาแต่ละส่วนจากทัง้หมดสามส่วน 

 
รูปที่ 4.14  เพลาท่ีรับแรงบิดไมส่มํ่าเสมอ 
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 มมุบิดของเพลาแตล่ะสว่นหาได้จากสมการ (4.15)  มมุบิดรวมของปลายเพลาด้านหนึ่งเทียบกบัปลายเพลา

อีกด้านหนึง่หาได้จากสมการดงันี ้

  n... φφφφ +++= 21                                                                                            (4.19) 

 เมื่อ 1φ  คือ มุมบิดของเพลาสว่นท่ีหนึ่ง 2φ  คือ มมุบิดของเพลาสว่นท่ีสองและต่อไปเร่ือย ๆ และ n  เป็น

จํานวนสว่นของเพลาท่ีตดั 

 ซึง่มมุบิดในแตล่ะสว่นของเพลาสามารถเขียนอยูใ่นรูปทัว่ ๆ ไปได้ดงันี ้

 ∑ ∑
= =

==
n

i

n

i ii

ii
i GJ

LT
1 1
φφ                                                                                         (4.20) 

 ตวัห้อย i เป็นจํานวนของพืน้ท่ีหน้าตดั  iT   คือ แรงบิดภายใน  iL  คือ ความยาว และ iJ  คือ โมเมนต์

ความเฉ่ือยเชิงขัว้  แรงบิดอาจมีคา่เป็นบวกหรือลบ  ซึง่จะต้องนําเคร่ืองหมายทางพีชคณิตมาคิดด้วย  จึงจะได้มมุบิด

ทัง้หมดของเพลา 

 กรณีที่ 2  เพลาท่ีมีหน้าตดัเปลีย่นแปลงอยา่งตอ่เน่ืองและมีแรงบิดคงตวั 

 พิจารณารูปท่ี 4.15  เมื่อมีแรงบิดคงตวักระทํากบัเพลา  ความเค้นเฉือนสงูสดุจะเกิดขึน้ท่ีหน้าตดัเลก็ท่ีสดุ 

 
 

รูปที่ 4.15  เพลาท่ีมีหน้าตดัเปลีย่นแปลงอยา่งตอ่เน่ือง 

                                                      และมีแรงบิดคงตวักระทํา 

  การหามมุบิดเราพิจารณาเพลาในช่วงความยาว dx  ท่ีระยะ x  จากปลายด้านหนึง่ของเพลา (รูป

ท่ี 4.15)  มมุในการหมนุ φd  สาํหรับเอลเิมนต์  คือ 

 ( )GxJ
Tdxd =φ                                                                                                           (ค) 

เมื่อ ( )xJ  เป็นโมเมนต์ความเฉ่ือยของพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีระยะ x  จากปลายเพลา  มมุบิดทัง้หมดคือผลรวมของมมุใน

การหมนุทัง้หมด 

 ( )∫ ∫==
L L

GxJ
Tdxd

0 0

φφ                                                                                         (4.21) 

 ถ้านิพจน์ของโมเมนต์ความเฉ่ือยเชิงขัว้ ( )xJ  ไมซ่บัซ้อนมากเกินไปก็จะสามารถคํานวณหามมุบิดได้โดยการ

วิเคราะห์  แตถ้่านิพจน์มีความซบัซ้อนมากจะต้องใช้วิธีเชิงตวัเลข  

 กรณีที่ 3 เพลาท่ีมีหน้าตดัเปลีย่นแปลงอยา่งตอ่เน่ืองและแรงบิดเปลีย่นแปลงอยา่งตอ่เน่ือง 

 เพลาดงัรูปท่ี 4.16(ก) มีแรงบิดกระจาย t  ต่อหน่วยความยาวของเพลา  ดงันัน้แรงบิดภายใน ( )xT  จะ

แปรเปลี่ยนอย่างสมํ่าเสมอตลอดความยาวของเพลาดงัรูปท่ี 4.16(ข)  แรงบิดภายในสามารถหาได้จากแผนภาพรูป

อิสระและใช้สมการความสมดลุ  ดงัเช่นกรณีท่ี 2  คา่ ( )xJ  สามารถหาได้จากขนาดของหน้าตดัของเพลา 

 เรารู้วา่ทัง้แรงบิดและโมเมนต์ความเฉ่ือยเป็นฟังก์ชนัของ x  เราสามารถใช้สตูรแรงบิดเพ่ือหาความเค้นเฉือนท่ี

แปรเปลี่ยนตามแนวแกน x   หน้าตัดท่ีมีความเค้นเฉือนมากท่ีสุดสามารถกําหนดได้และความเค้นเฉือนสูงสุด

สามารถหาได้ 
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 มมุบิดของเพลาดงัรูปท่ี 4.16(ก) สามารถหาได้ในทํานองเดียวกบักรณีท่ี 2  แตกต่างเฉพาะแรงบิดท่ีคล้ายกบั

โมเมนต์ความเฉ่ือยท่ีเป็นฟังก์ชนัของ x   สมการสาํหรับหามมุบิดจะกลายเป็น 

 
( )
( )∫ ∫==

L L

xGJ
dxxTd

0 0

φφ                                                                                           (4.22) 

 อินทิกรัลนีส้ามารถประเมินได้จากการวิเคราะห์ในบางกรณี  แตม่กัจะจําเป็นต้องประเมินเชิงตวัเลข 

 
รูปที่ 4.16  เพลาท่ีอยูภ่ายใต้แรงบิดไมส่มํ่าเสมอ 

 

4.5   การส่งถ่ายกาํลังด้วยเพลากลม (Transmission of Power by Circular Shafts) 

 การใช้ประโยชน์ของเพลากลม คือ การวางแผนเพ่ือใช้สง่ถ่ายกําลงักลจากอปุกรณ์ตวัหนึ่งไปยงัอปุกรณ์อีกตวั

หนึง่  ดงัเช่น  เพลาขบัของรถยนต์  เพลาขบัใบพดัเรือ เป็นต้น  กําลงัท่ีถกูสง่ถ่ายจะสง่ไปในลกัษณะของการหมนุของ

เพลา  และกําลงัท่ีสง่ถ่ายไปยงัขึน้อยู่กบัขนาดของแรงบิดและความเร็วรอบในการหมนุ  ปัญหาในการออกแบบโดย

ทัว่ ๆ ไป คือ  ขนาดของเพลาท่ีต้องการเพ่ือใช้สง่กําลงัด้วยความเร็วรอบท่ีกําหนด  โดยจะทําให้มีความเค้นไมเ่กินคา่ท่ี

กําหนดของวสัด ุ

 สมมตุิให้มอเตอร์ขบัเพลาท่ีกําลงัหมนุด้วยความเร็วเชิงมมุ ω  มีหนว่ยเป็น rad/s  เพลาสง่ถ่ายแรงบิด T  ให้

อปุกรณ์เพ่ือใช้ประโยชน์ดงัรูปท่ี 4.19 

 โดยทัว่ ๆ ไป งาน W  เกิดจากแรงบิดท่ีมีคา่คงตวัคณูกบัมมุของเพลาท่ีเปลีย่นไป  

  θTW =                                                                                                               (4.27) 

 เมื่อ θ   คือ มมุในการหมนุ 

กาํลัง (Power) 

 กําลงั คือ อตัราการทํางานเทียบตอ่หนว่ยเวลา 

  
dt
dT

dt
dWP θ

==                                                                                                (4.28) 

 เมื่อ P  คือ กําลงั  และ t  คือ เวลา  อตัราการเปลี่ยนแปลง dtd /θ  ของการกระจดัเชิงมมุ θ  คือ ความเร็ว

เชิงมมุ ω  จะได้ 

  ωTP =                                                                                                                (4.29) 
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รูปที่ 4.19  เพลาสง่ถา่ยกําลงัด้วยแรงบิดคงตวั T  ท่ีความเร็วเชิงมมุ ω  

 หน่วยท่ีใช้ในสมการ (4.29) จะเป็นดงันี ้ ถ้าแรงบิด T  เป็น mN ⋅   กําลงัจะมีหน่วยเป็น วตัต์ (watt, W )  

กําลงัหนึง่วตัต์จะเทา่กบั m/sN 1 ⋅  หรือ J/s 1   ถ้า  T  แสดงเป็น  ft-lb  แล้วกําลงัจะมีหนว่ยเป็น ft/slb−   

 ความเร็วเชิงมมุบ่อยครัง้แสดงเป็นความถ่ีของการหมนุ (frequency of rotation)  ซึ่งจะเป็นจํานวนรอบหมนุ

ต่อหน่วยเวลา  หน่วยของความถ่ีเรียกว่า เฮิรต์ (hertz, Hz) มีค่าเท่ากบัหนึ่งรอบต่อวินาที  หนึ่งรอบหมนุจะเท่ากบั  

π2  เรเดียน  จะได้ 

  fπω 2=                                                                                                               (4.30) 

 เมื่อ ω  มีหนว่ยเป็น rad/s และ f  มีหนว่ยเป็น Hz หรือ -1s  

 ดงันัน้  กําลงัในสมการ (4.29) จะกลายเป็น 

   fTP π2=                                                                                                             (4.31) 

 โดยทัว่ ๆ ไปจํานวนรอบตอ่เวลาหนึง่นาที (rpm) แสดงด้วยตวัอกัษร n   ดงันัน้จะได้ความสมัพนัธ์ 

  fn 60=                                                                                                               (4.32) 

และ  

  
60

2 nTP π
=                                                                                                           (4.33) 

 ในระบบองักฤษจะแสดงกําลงัในรูปของแรงม้า (horsepower, hp)  หนึ่งแรงม้าจะเท่ากบั  ft/slb550 −   

ดงันัน้แรงม้าท่ีถกูสง่ถ่ายโดยเพลาหมนุ คือ  

  ( ) 000,33
2

55060
2 nTnTH ππ

==                                                                                     (4.34) 

 หนึง่แรงม้ามีคา่ประมาณ 746 วตัต์ 

4.6   เพลาบิดที่หาค่าไม่ได้ทางสถติศาสตร์ (Statically Indeterminate Torsional Shafts)  

 เพลาท่ีสามารถหาค่าได้ทางสถิตศาสตร์ (statically determinate)  นัน้คือ เมื่อวาดรูปอิสระ สามารถหา

แรงบิดภายในเพลาหรือแรงปฏิกิริยาได้โดยใช้สมการสมดลุ  แตถ้่าเพ่ิมจุดบงัคบั เช่น เพ่ิมจุดยึดปลายเพลาเข้าไปอีก

หนึง่ด้านทําให้เพลาถกูยดึปลายทัง้สองด้าน  ดงันัน้สมการสมดลุไม่สามารถท่ีจะหาแรงบิดได้ เพลานีม้ีการยึดแบบนี ้

จะกลายเป็นปัญหาท่ีหาค่าไม่ได้ทางสถิติศาสตร์ในการหาผลเฉลยจะต้องใช้สมการเข้ากันได้ (compatibility 

equation)  ท่ีได้จากการวิเคราะห์ปัญหา 

 ขัน้ตอนแรกในการวิเคราะห์จะต้องเขียนสมการความสมดุลจากแผนภาพรูปอิสระ  ปริมาณท่ีไม่รู้ในสมการ

สมดลุจะเป็นแรงบิด  แรงบิดภายใน หรือแรงบิดต้านทาน 

ขัน้ตอนท่ีสองจะต้องเขียนสมการความสมเหตุผล  ซึ่งเก่ียวข้องกับสภาวะทางฟิสิกส์ คือ    มุมบิด  ดังนัน้

สมการเข้ากนัได้จะเก่ียวข้องกบัมมุบิดท่ีไมรู้่คา่ 

ขัน้ตอนท่ีสามเป็นการหาความสมัพนัธ์ของมมุบิดกบัแรงบิดจากสมการ  JGTL /=φ  

แทนคา่ลงในสมการเข้ากนัได้  ซึง่จะติดตวัท่ีไมรู้่คา่ คือ แรงบิด หลงัจากนัน้ทําการหาค่าแรงบิดโดยการแก้สมการเข้า

กนัได้และสมการความสมดลุพร้อม ๆ กนั 
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บทที่ 5 

 

แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

(SHEAR FORCES AND BENDING MOMENTS) 

 

5.1   บทนํา (Introduction) 

 ชิน้สว่นท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างจะถกูแบง่ออกตามชนิดของภาระหรือแรงท่ีมากระทํา  แท่งวสัดท่ีุถกูกระทําด้วยแรง

ตามแนวนอน  เวกเตอร์ของแรงเหลา่นีจ้ะมีทิศทางตามแกนของแท่งวสัด ุ แท่งวสัดท่ีุรับแรงบิด  เวกเตอร์ของแรงบิด

จะอยูต่ามแนวแกน  เราจะศกึษาคานดงัรูปท่ี 5.1  ซึง่เป็นชิน้สว่นเก่ียวกบัโครงสร้างท่ีรับแรงภายนอก (lateral loads) 

 คานดงัรูปท่ี 5.1 ถกูจดัเป็นโครงสร้างบนระนาบ (planar structure) เพราะอยู่บนระนาบเดียว  ถ้าแรงท่ีกระทํา

อยูบ่นระนาบเดียวกนัและการเบนทัง้หมดของคานเกิดขึน้บนระนาบนัน้  เราจะเรียกระนาบนัน้ว่า  ระนาบการเบน 

(plane of bending)  

 

5.2     ชนิดของคาน  ภาระ  และปฏิกิริยา (Types of  Loads and Reactions) 

  คานมกัจะถกูอธิบายในรูปแบบท่ีมนัถกูรองรับ  คานท่ีมีจุดรองรับเป็นสลกัด้านหนึ่งและปลายอีกด้านหนึ่งเป็น

แบบลกูกลิง้ดงัรูปท่ี 5.2(ก)  เรียกคานประเภทนีว้่า  คานท่ีถกูรองรับอย่างง่าย (simply supported beam) หรือคาน

อยา่งง่าย (simple beam)  คณุลกัษณะท่ีสาํคญัของจดุรองรับท่ีเป็นสลกัคือ มนัป้องกนัการเลือ่นท่ีปลายของคาน  แต่

คานสามารถหมนุได้บนระนาบ  จุดรองรับนีเ้ป็นสลกัทําให้เกิดแรงปฏิกิริยาทัง้แนวตัง้และแนวนอน  ( AH  และ AR )  

แตไ่มส่ามารถทําให้เกิดปฏิกิริยาของโมเมนต์ได้ 

 

 
 

 

รูปที่ 5.1  คานท่ีรับภาระแบบตา่ง ๆ  

ท่ีปลาย B  ของคาน (รูปท่ี 5.2ก) จดุรองรับ แบบลกูกลิง้ (roller support) จะป้องกนัการเลื่อนในทิศทางตามแนวตัง้  

จดุรองรับนีส้ามารถต้านทานแรงในแนวตัง้ ( )BR  ได้  แต่ไม่สามารถต้านแรงตามแนวนอนได้  แกนของคานจะเป็น

อิสระตอ่การหมนุท่ีจดุ B  โดยมีจุดหมนุอยู่ท่ี A   แรงปฏิกิริยาในแนวนอนท่ีสลกัอาจมีทิศทางชีไ้ปทางซ้ายหรือขวา

ทางใดทางหนึง่  จากรูปแรงปฏิกิริยาจะแสดงด้วยลกูศรท่ีมีเส้นตดัขวาง 
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รูปที่ 5.2  ชนิดของคานท่ีรับภาระแบบตา่ง ๆ 

(ก) คานท่ีมีจดุรองรับอยา่งง่าย 

(ข) คานยื่น 

(ค) คานยื่นเลยจดุรองรับ 

 คานท่ีแสดงดงัรูปท่ี 5.2(ข)  ซึง่ปลายด้านหนึง่ยดึแนน่อยูก่บัผนงัสว่นปลายอีกด้านหนึ่งเป็นอิสระเรียกว่า  คาน

ยื่น (cantilever beam) ปลายท่ีถกูยดึแนน่จะไมส่ามารถเลือ่นหรือหมนุได้  ขณะท่ีปลายอิสระสามารถหมนุหรือเลื่อน

ได้ 

 ตวัอยา่งท่ีสามเป็นคานท่ียื่นเลยจดุรองรับออกมา (beam with an overhang) ดงัรูปท่ี 5.2(ค)  คานนีถ้กูรองรับ

อย่างง่าย ๆ ท่ีจุด A  และ B  นัน้คือเป็นสลกัท่ีจุด A  และเป็นลูกกลิง้ท่ีจุด B   แต่คานจะยื่นเลยจุด B   ใน

สว่น BC  ของคานจะคล้ายกบัคานยื่น  ยกเว้นวา่แกนของคานอาจจะหมนุท่ีจดุ  B  

 เมื่อทําการวาดรูปคราว ๆ ของคานเราจะใช้สญัลกัษณ์ของจดุรองรับดงัรูปท่ี 5.2  สญัลกัษณ์เหลา่นีจ้ะใช้แสดง

ข้อจํากดัท่ีคานจะถกูบงัคบั  ซึง่สญัลกัษณ์เหลา่นีจ้ะแสดงแรงปฏิกิริยาและโมเมนต์  อย่างไรก็ตามสญัลกัษณ์เหลา่นี ้

ไมไ่ด้แสดงโครงสร้างท่ีแท้จริง  รูปท่ี 5.3(ก) คานท่ีวางอยูบ่นพืน้คอนกรีตและยดึอยูด้่วยสมอบก  คานสามารถเลือ่นไป

มาได้โดยผ่านร่องท่ีอยู่บนคาน  การต่อแบบนีค้านจะต้านทานการเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง (อาจจะมีทิศทางชีข้ึน้หรือลง)  

แต่ไม่ได้ป้องกันการเคลื่อนท่ีตามแนวตัง้  ดงันัน้การหมนุของแกนคานตามแนวยาวจะน้อยมากอาจตดัทิง้ได้  การ

รองรับแบบนีม้กัแสดงด้วยลกูกลิง้ดงัรูป (ข) 
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 ตวัอยา่งท่ีสอง (รูปท่ี 5.3ค) คานท่ียดึตอ่อยูก่บัเสาโดยใช้สลกัเกลยีว  แบบของการรองรับอยา่งนีม้กัจะสมมตุิให้

ต้านทานการเคลือ่นท่ีตามแนวนอนและแนวตัง้  แตไ่มต้่านทานการหมนุเพราะทัง้มมุและเสาสามารถโค้งงอได้  ดงันัน้

แบบนีแ้สดงเป็นการรองรับแบบสลกัสาํหรับคาน (รูปท่ี 5.3ง) 

 ตวัอยา่งสดุท้าย (รูปท่ี 5.3ง) เป็นเสาโลหะท่ีเช่ือมติดอยู่กบัแผ่นฐานท่ียึดอยู่กบัแท่นคอนกรีตบนพืน้  ซึ่งท่ีฐาน

ของเสานีจ้ะต้านทานได้ทัง้การเลือ่นและการหมนุดงัรูปท่ี 5.3(ฉ) 

 

 
 

รูปที่ 5.3  คานท่ีรองรับอยูบ่นผนงั 

                                                                               (ก)  โครงสร้างท่ีแท้จริง 

                                                   (ข)  แสดงการรองรับด้วยลกูกลิง้ 

                                                                               (ค)  โครงสร้างท่ีแท้จริง    

                                                                               (ง)  แสดงการรองรับด้วยลกูกลิง้ 

                                                                               (จ)  เสาท่ีผงัอยูก่บัแทน่คอนกรีต  

                                                                               (ฉ)  แสดงเป็นการรองรับแบบยดึตาย 

 

ชนิดของภาระ (Types of Loads) 

  ชนิดของภาระหลายแบบท่ีกระทํากบัคานดงัรูปท่ี 5.2   เมื่อมีภาระกระทําบนพืน้ท่ี ๆ เล็กมาก    เราเรียกภาระ

นีว้่า concentrated loads  ซึ่งจะเป็นแรงเดียว  ตวัอย่างเช่น  ,P,P,P 321  และ 4P   เมื่อภาระกระจายตามแนวแกน

ของคาน  เรียกว่า  แรงกระจาย (distributed load)  เช่น  แรง  q ในสว่นรูป (ก)  แรงกระจายนีถ้กูเรียกว่า  ความ
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เข้ม (intensity)  แสดงด้วยหนว่ยของแรงตอ่หนว่ยของระยะทาง  แรงกระจายอยา่งสมํ่าเสมอ (uniformly distributed 

load) หรือ แรงสมํ่าเสมอ (uniform  load)  มีความเข้มคงตวั q  ตอ่หนว่ยระยะทางดงัรูปท่ี 5.2(ก)  แรงเปลีย่นแปลงท่ี

มีความเข้มเปลี่ยนแปลงตามระยะทางของแกนคาน  แรงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นตรง (linearly  varying load)  

ของรูปท่ี 5.2(ข) มีความเข้มแปรเปลี่ยนเชิงเส้นตรงจาก 1q  ถึง 2q   แรงชนิดอ่ืนคือ โมเมนต์ (couple)  แสดงด้วย 

1M  กระทําบนคานสว่นท่ียื่นเลยจดุรองรับ (รูปท่ี 5.2ค) 

 

แรงปฏิกิริยา (Reaction) 

 การหาแรงปฏิกิริยาเป็นขัน้ตอนแรกในการวิเคราะห์คาน  ถ้ารู้แรงปฏิกิริยาก็สามารถหาแรงเฉือนและโมเมนต์

ดดัได้  ซึง่คานจะเป็นแบบท่ีถกูรองรับในแบบท่ีหาค่าได้ทางสถิตศาสตร์  โดยหาได้จากแผนภาพรูปอิสระและสมการ

ความสมดลุ 

 พิจารณาการหาแรงปฏิกิริยาของคานอย่างง่าย AB ดงัรูปท่ี 5.2(ก)  คานนีม้ีแรงเอียง 1P   แรงในแนวตัง้ 2P  

และแรงกระจายสมํ่าเสมอท่ีมีความเข้ม q   คานนีจ้ะมีแรงปฏิกิริยาท่ีไม่รู้ค่าสามตวัคือ แรงตามแนวนอน AH  ท่ีจุด

รองรับ  และแรงแนวตัง้ BR  ท่ีจดุรองรับแบบลกูกลิง้  สาํหรับโครงสร้างบนระนาบเรารู้จากสถิตศาสตร์ว่าเราสามารถ

เขียนสมการสมดลุท่ีเป็นอิสระกนัได้สามสมการ  ดงันัน้จะมีแรงปฏิกิริยาท่ีไมรู่่คา่สามตวัและสามสมการ 

สมการสมดลุตามแนวนอน คือ 

∑ = 0horizF  

  0cos1 =− αPH A  

จะได้ 

  0cos1 == αPH A  

 หาแรงปฏิกิริยาแนวตัง้ AR  และ BR  เราเขียนสมการการสมดุลของโมเมนต์รอบจุด B และ A  โดย

กําหนดให้ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวก 

∑ = 0BM  

  ( )( ) ( ) 0
2

sin
2

21 =+−+−+−
qcbLPaLPLRA α  

∑ = 0AM  

  ( )( ) 0
2

sin 21 =





 −−−−

cLqcbPaPLRB α  

แก้สมการหาคา่ AR  และ BR   จะได้ 

  
( )( ) ( )

L
qc

L
bLP

L
aLPRA 2

sin 2
21 +

−
+

−
=

α
 

  
( )( ) ( )

L
/cLqc

L
bP

L
aPRB

2sin 21 −
++=

α
 

 ตวัอย่างท่ีสองพิจารณาคานยื่นดงัรูปท่ี 5.2(ข)  ภาระท่ีกระทําประกอบด้วยแรงเอียง 3P  และแรงกระจาย

เปลีย่นแปลงอยา่งเป็นเส้นตรงแสดงด้วยแผนภาพของรูปสีเ่หลีย่มคางหมท่ีูมีความเข้มของแรงแปรเปลีย่นจาก 1q  ถึง 

2q   แรงปฏิกิริยาท่ีจุดรองรับคือ แรงในแนวนอน AH  แรงแนวยืน AR  และโมเมนต์ AM   ความสมดุลตาม

แนวนอนคือ  

  
13
5 3PH A =  
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และความสมดลุแนวตัง้ คือ 

  bqqPRA 





 +

+=
213

12 213  

 ในการหาแรงปฏิกิริยาเรารู้จากความจริงท่ีวา่ผลลพัธ์ของแรงกระจายเท่ากบัพืน้ท่ีของแผนภาพรูปสี่เหลี่ยมคาง

หม ู

 โมเมนต์ปฏิกิริยา AM  ท่ีจุดรองรับหาได้จากสมการความสมดลุของโมเมนต์  โมเมนต์ท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากแรง

กระจายหาได้จากการแบง่รูปสีเ่หลีย่มคางหมเูป็นรูปสามเหลีย่มสองรูปดงัแสดงด้วยเส้นประดงัรูปท่ี 5.2(ข)  ในแต่ละ

รูปของแรงกระจายรูปสามเหลี่ยมสามารถแทนได้ด้วยแรงลัพธ์เพียงตัวเดียวท่ีกระทําผ่านจุดศูนย์ถ่วงของรูป

สามเหลีย่ม  ดงันัน้โมเมนต์รอบจดุ A  ของรูปสามเหลีย่มลา่งคือ 

  





 −







3
2

2
1 bLbq

 

ซึ่ง 21 /bq  เป็นแรงลพัธ์ (เท่ากับแผนภาพของพืน้ท่ีรูปสามเหลี่ยม) และ 32 /bL −  คือแขนของโมเมนต์ (รอบ

จดุ A )  สว่นโมเมนต์สามเหลีย่มรูปบนก็ทําในทํานองเดียวกนั  สดุท้ายสมการของโมเมนต์คือ 

 ∑ = 0AM  

  0
323

2
213

12 213 =





 −−






 −−






−

bLbqbLbqaPM A  

ซึง่ 

  





 −+






 −+






=

323
2

213
12 213 bLbqbLbqaPM A  

 สมการนีจ้ะให้คา่โมเมนต์เป็นบวกแสดงว่าโมเมนต์ปฏิกิริยา AM  ท่ีสมมตุิทิศทางไว้ถกูต้อง  นัน้คือ หมนุทวน

เข็มนาฬิกา 

 คานท่ียื่นเลยออกมาจากจุดรองรับ (beam with an overhang) ดงัรูปท่ี 5.2(ค)  โดยมีแรงแนวตัง้   4P  และ

โมเมนต์ 1M  กระทํา   ดงันัน้เขียนสมการสมดุลสองสมการท่ีเป็นอิสระแก่กัน  ซึ่งอาจจะเป็นสมการโมเมนต์สอง

สมการหรือสมการโมเมนต์หนึง่สมการกบัสมการแรงในแนวตัง้อีกหนึง่สมการ  ขัน้แรกเขียนสมการโมเมนต์รอบจดุ B  

และสมการโมเมนต์ท่ีสองรอบจดุ A  โดยกําหนดให้ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวก 

∑ = 0BM  

  ( ) 014 =+−+− MaLPLRA  

และ 

∑ = 0AM  

  014 =++− MLRaP B  

ดงันัน้แรงปฏิกิริยาคือ 

  
( )

L
M

L
aLPRA

14 +
−

=  

  
L

M
L
aPRB

14 −=  
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5.3       แรงเฉือนและโมเมนต์ดัด (Shear Forces and Bending Moments) 

 เมื่อคานถกูแรงหรือโมเมนต์กระทํา  จะทําให้เกิดความเค้นและความเครียดขึน้ตลอดภายในคาน  การหา

ความเค้นและความเครียดอนัดบัแรกจําเป็นจะต้องหาแรงภายในและโมเมนต์ภายในท่ีกระทําบนหน้าตดัคาน   

 พิจารณาคานยื่น AB ดงัรูปท่ี 5.4 แรง P  กระทําท่ีปลายอิสระ  เราตดัคานท่ีหน้าตดั mn  ห่างจากปลาย

อิสระเป็นระยะ x   แยกชิน้สว่นทางด้านซ้ายของคานออกแล้วเขียนเป็นรูปอิสระ (รูปท่ี 5.4ข)  รูปอิสระนีอ้ยู่ในสภาวะ

สมดลุโดยแรง P  และความเค้นท่ีกระทําบนพืน้ท่ีหน้าตดั  ซึ่งแสดงลกัษณะการกระทําทางด้านขวามือของชิน้สว่น

คานด้านซ้าย  ในขัน้ตอนนีเ้ราจะไม่รู้การกระจายของความเค้นท่ีกระทําบนพืน้ท่ีหน้าตดั  เรารู้ว่าผลลพัธ์ของความ

เค้นเหลา่นีจ้ะอยูใ่นสภาวะสมดลุ 

 ผลลพัธ์ของความเค้นท่ีกระทําบนพืน้ท่ีหน้าตดัสามารถลดรูปเป็น แรงเฉือน ( )V  และโมเมนต์ดดั ( )M  ดงัรูป

ท่ี 5.4(ข) เพราะแรง P  กระทําขวางกบัแนวแกนของคาน  ไมม่ีแรงตามแนวแกนท่ีหน้าตดั  แรงเฉือนและโมเมนต์ดดั

กระทําบนระนาบของคาน  นัน้คือเวกเตอร์ของแรงเฉือนจะอยูบ่นระนาบของรูปและเวกเตอร์ของโมเมนต์จะตัง้ฉากกบั

ระนาบ 

 

 
 

รูปที่ 5.4  แรงเฉือน ( )V  และโมเมนต์ดดั ( )M  

 

 

 แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัเหมือนแรงตามแนวแกนในแทง่วสัดแุละแรงบิดภายในเพลา  ซึ่งเป็นผลลพัธ์ของการ

กระจายตวัของแรงบนพืน้ท่ีหน้าตดั  ดงันัน้ปริมาณเหลา่นีจ้ึงเป็นผลลพัธ์ของความเค้น (stress resultants) 

 ผลลพัธ์ของความเค้นในคานท่ีหาได้ทางสถิตศาสตร์สามารถคํานวณได้จากสมการความสมดุล  ในกรณี

ของคานยื่นดังรูปท่ี 5.4(ก ) เราใช้แผนภาพรูปอิสระของรูปท่ี 5.4(ข)  ผลรวมของแรงในแนวตัง้และโมเมนต์รอบ

พืน้ท่ีหน้าตดัจะได้ 

∑ = 0vertF  

 0=−VP  หรือ PV =  
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∑ = 0M  

 0=− PxM  หรือ PxM =  

เมื่อ x  เป็นระยะจากปลายอิสระของคานถึงพืน้ท่ีหน้าตดั  เมื่อ V  และ M  กําลงัจะหา  ดงันัน้เราสามารถหาแรง

เฉือนและโมเมนต์ดดัได้ 

 

การตกลงเร่ืองเคร่ืองหมาย (Sign Conventions) 

 พิจารณาข้อตกลงเร่ืองเคร่ืองหมายสําหรับแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั  ข้อกําหนดเพ่ือสมมุติว่าแรงเฉือนและ

โมเมนต์ดดัเป็นบวกเมื่อกระทําในทิศทางดงัรูปท่ี 5.4(ข)   นัน้คือแรงเฉือนพยายามหมนุคานในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  

และโมเมนต์ดดัพยายามอดัเนือ้สว่นบนของคานและยืดสว่นลา่งของคาน 

 
รูปที ่5.5 

 

 

รูปที ่5.6 

 การกระทําของความเค้นท่ีมี

ขนาดเดียวกันเหล่า นี แ้ต่ ทิศทาง

ตรงกันข้ามดังรูปท่ี 5.4(ค)   ทิศทาง

ของแรงและโมเมนต์ดดัจะมีทิศทาง

ตรงกนัข้าม  แรงเฉือนกระทําขึน้และ

โมเมนต์ดดักระทําในทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา  อยา่งไรก็ตามแรงเฉือนพยายามทําให้คานหมนุในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและโมเมนต์ดดัพยายามพยายาม

อดัเนือ้สว่นบนของคานและยืดสว่นลา่งของคาน 

 แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีมีคา่เป็นบวกหรือลบแสดงดงัรูปท่ี 5.5  แรงและโมเมนต์ท่ีกระทําบนสว่นของคานท่ี

ตดัออกมาระหว่างสองหน้าตดัท่ีมีระยะห่างกนั dx   การเปลี่ยนรูปของเอลิเมนต์ทัง้แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีมีค่า

เป็นบวกหรือลบแสดงดงัรูปท่ี 5.6  เราจะเห็นว่าแรงเฉือนท่ีมีค่าเป็นบวกจะทําให้เอลิเมนต์เกิดการเปลี่ยนรูปโดย

ผิวหน้าด้านขวาจะเคลือ่นท่ีลงเมื่อเทียบกบัผิวหน้าด้านซ้ายและโมเมนต์ดดัท่ีมีคา่เป็นบวกจะอดัสว่นบนของคานและ

ยืดสว่นลา่งของคานออก  

 

5.4      ความสัมพนัธ์ระหว่างภาระ แรงเฉือน และโมเมนต์ดัด  

    (Relationship between Loads, Shear Forces and Bending Moments)       

        ความสมัพนัธ์ระหว่างภาระ แรงเฉือน และโมเมนต์ดัดจะเป็นประโยชน์มากเมื่อแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด

กระทําตลอดความยาวคานและช่วยในการสร้างแผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั 

 พิจารณาสว่นของคานท่ีตดัออกมามีความยาว dx  (รูปท่ี 5.10)  ภาระท่ีกระทําบนผิวด้านบนของคานอาจ

เป็นแรงกระจาย  แรงกระทําเป็นจุดหรือโมเมนต์ดงัรูปท่ี 5.10(ก) (ข) และ (ค)  ข้อตกลงเร่ืองเคร่ืองหมายของแรง
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เหล่านีจ้ะเป็นดังนี ้ ภาระกระจายสมํ่าเสมอและภาระกระทําเป็นจุดจะมีค่าเป็นบวกเมื่อมีทิศกระทําลงและมี

เคร่ืองหมายเป็นลบเมื่อกระทําขึน้  โมเมนต์ท่ีกระทํากบัคานเป็นบวกเมื่อกระทําในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและมีค่า

เป็นลบเมื่อมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา 

 

 
 

รูปที่ 5.10  เอลเิมนต์ของคานท่ีใช้ในการพิสจูน์ความสมัพนัธ์ 

      ระหวา่งภาระ แรงเฉือน และโมเมนต์ดดั 

แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีกระทําทางด้านข้างของคานแสดงในทิศทางบวกดงัรูปท่ี 5.10  โดยทัว่ไปแรงเฉือนและ

โมเมนต์ดดัจะแปรเปลีย่นตามความยาวของคาน  ดงันัน้คา่ทางผิวหน้าด้านขวาของเอลิเมนต์อาจจะแตกต่างจากค่า

ทางผิวหน้าด้านซ้าย  ในกรณีของภาระกระจายสมํ่าเสมอ (รูปท่ี 5.10ก)  สว่นเพ่ิมของ V  และ M  มีค่าน้อยมาก  

เราแสดงด้วย  dV  และ dM  ผลลพัธ์ของความเค้นท่ีได้ทางผิวหน้าด้านขวาของเอลิเมนต์จะเป็น dVV +  และ 

dMM +   ในกรณีของภาระแบบจุด (รูปท่ี 5.10ข) หรือโมเมนต์ (รูปท่ี 5.10ค) สว่นเพ่ิมนีอ้าจหาได้และแสดงด้วย  

1V  และ 1M    ผลลพัธ์ของความเค้นท่ีกระทําทางผิวหน้าด้านขวาของเอลเิมนต์คือ 1VV +  และ 1MM +  

 ภาระแตล่ะชนิดท่ีกระทํากบัคานเราสามารถเขียนสมการสมดลุสําหรับเอลิเมนต์ได้สองสมการนัน้คือ สมการ

สมดลุแรงและสมการสมดลุโมเมนต์  สมการสมดลุแรงจะให้ความสมัพนัธ์ระหว่างภาระท่ีกระทําและแรงเฉือน  และ

สมการสมดลุโมเมนต์จะให้ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั 

ภาระกระจายสมํ่าเสมอ (Distributed Loads) 

 ภาระกระจายสมํ่าเสมอท่ีมีความเข้ม q ดังรูปท่ี 5.10(ก)  สมการสมดุลแรงในแนวตัง้ต้องเท่ากับศูนย์  

กําหนดให้ทิศทางชีข้ึน้เป็นบวก 
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 0∑ =↑
+

;Fy  

 ( ) 0=+−− dVVqdxV  

หรือ 

 q
dx
dV

−=                                                                                                               (5.4) 

 สมการ (5.4) เราจะเห็นวา่อตัราการเปลีย่นแปลงของแรงเฉือนท่ีจดุใด ๆ บนแกนของคานจะเท่ากบัค่าลบของ

ความเข้มของภาระกระจายสมํ่าเสมอท่ีจดุเดียวกนันัน้ 

 ประโยชน์ของความสัมพันธ์ท่ีได้จากสมการ (5.4) ถ้าไม่มีภาระกระจายบนคาน (นัน้คือ  0=q ) แล้ว 

0=dx/dV   และแรงเฉือนจะมีคา่คงตวัในสว่นของคานนัน้  ถ้าภาระกระจายสมํ่าเสมอตามความยาวคาน ( =q
คา่คงตวั) แล้ว dx/dV  จะเป็นคา่คงตวัและแรงเฉือนจะเป็นเส้นตรงในช่วงของความยาวคานนัน้ 

 พิจารณาคานยื่นมีภาระเปลีย่นแปลงอยา่งสมํ่าเสมอในตวัอยา่งท่ี 5.2  ภาระท่ีกระทํากบัคาน คือ 

 
L
xqq 0=  

แรงเฉือน 

 
L
xqV

2

2
0−=  

อนพุนัธ์ dx/dV  

 q
L
xq

L
xq

dx
d

dx
dV

−=−=







−= 0

2
0

2
 

ซึง่จะได้คา่ตรงกบัสมการ (4-4) 

 ประโยชน์ของความสมัพนัธ์ของแรงเฉือนท่ีหน้าตดัแตกต่างกันสองหน้าตดัของคานสามารถหาได้โดยการ

อินทิเกรตสมการ (5.4) ตามแกนของคาน  เราคณูทัง้สองข้างของสมการ (5.4) ด้วย dx  แล้วอินทิเกรตระหวา่งจดุ A  

และ B  บนแกนของคาน 

                        ∫ ∫−=
B

A

B

A

qdxdV                                                                                                      (ก) 

 สมมตุิ x  เพ่ิมขึน้จากจดุ  A  ไป  B  ด้านซ้ายของสมการจะเทา่กบัความแตกตา่งของแรงเฉือนท่ีจดุ B  และ 

A  คือ ( )AB VV −   อินทิเกรตพจน์ทางด้านขวาจะแสดงเป็นพืน้ท่ีของแผนภาพภาระระหว่างจุด A  และ B   ดงันัน้

จากสมการ (ก) จะได้ 

 ∫−=−
B

A
AB qdxVV  

                            = -(พืน้ท่ีของแผนภาพภาระระหวา่งจดุ A  และ B )                                 (5.5) 

 ในอีกความหมายหนึง่การเปลีย่นแปลงแรงเฉือนระหวา่งจดุสองจดุตามแนวแกนของคานจะมีคา่เทา่กบัค่าลบ

ของภาระทัง้หมดท่ีกระทําลงระหวา่งสองจดุนี ้ พืน้ท่ีของแผนภาพภาระอาจเป็นบวก ( q กระทําลง) หรือคา่ลบ (ถ้า q  

กระทําขึน้) 

 สมการ (5.4) พิสจูน์จากเอลเิมนต์ท่ีถกูกระทําด้วยแรงกระจาย  เราไมส่ามารถใช้สมการ    (5.4) ตรงจดุท่ีมีแรง

กระทําแบบจดุ  จดุท่ีมีแรงกระทํา (เพราะ q ไม่ได้กําหนด) สําหรับเหตผุลเดียวกนัเราไม่สามารถใช้สมการ (5.5) ถ้า

ภาระแบบจดุ P  กระทําบนคานระหวา่ง A  และ B  
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 พิจารณาการสมดลุของโมเมนต์ของคานดงัรูปท่ี 5.10(ก)  ผลรวมของโมเมนต์รอบแกนท่ีผ่านหน้าตดัด้านซ้าย

ของเอลเิมนต์ (แกนท่ีตัง้ฉากกบัระนาบของรูป) และกําหนดให้โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวก  จะได้ 

∑ = 0M  

 ( ) 0
2

=+++−





−− dMMdxdVVdxqdxM  

เน่ืองจาก dx มีคา่น้อยเมื่อเทียบกบัพจน์อ่ืน ๆ  เราจะได้ความสมัพนัธ์ 

 V
dx

dM
=                                                                                                                (5.6) 

 สมการนีแ้สดงวา่อตัราการเปลีย่นแปลงของโมเมนต์ดดัท่ีจดุใด ๆ บนแกนของคานจะเท่ากบัแรงเฉือนท่ีจุดนัน้   

ถ้าแรงเฉือนในช่วงนัน้เป็นศนูย์แล้วโมเมนต์ดดัจะคงตวัในช่วงคานเดียวกนั 

พิจารณาคานยื่นดงัรูปท่ี 5.8 โมเมนต์ดดัจะมีคา่เป็น 

 
L
xqM

6

3
0−=  

อนพุนัธ์ dx/dM  จะเป็น 

 
L
xq

L
xq

dx
d

dx
dM

26

2
0

3
0 −=








−=  

ซึง่จะเทา่กบัแรงเฉือนในคาน 

อินทิเกรตสมการ (5.6) ระหวา่งจดุ A  และ B  ตามแกนคาน 

  ∫ ∫=
B

A

B

A

VdxdM                                                                                                           (ข) 

 อินทิกรัลด้านซ้ายของสมการจะมีค่าเท่ากบัความแตกต่างของโมเมนต์ดดัท่ีจุด B  และ A   ความหมาย

ของอินทิกรัลทางด้านขวาของสมการ  พิจารณา V  เป็นฟังก์ชนัของ x  และมองเป็นการเปลี่ยนแปลง  แผนภาพแรง

เฉือนเทียบกบั x  ซึง่แสดงด้วยพืน้ท่ีใต้แผนภาพแรงเฉือนระหวา่งจดุ A  และ B    สมการ (ข) สามารถ แสดงได้เป็น 

 ∫=−
B

A
AB VdxMM  

                            = (พืน้ท่ีของแผนภาพแรงเฉือนระหวา่งจดุ A  และ B )                      (5.7) 

 สมการนีย้อมรับได้แม้ว่าภาระแบบจุดมากระทํากับคานระหว่างจุด A  และ B   สมการนีจ้ะใช้ไม่ได้ถ้ามี

โมเมนต์มากระทําระหว่างจุด A  และ B    โมเมนต์ภายนอกทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดดัอย่างทนัที

และด้านซ้ายของสมการ (ข) ไมส่ามารถอินทิเกรตข้ามความไมต่อ่เน่ืองได้ 

 ภาระกระทาํเป็นจุด (Concentrated Loads)  

            พิจารณาภาระกระทําเป็นจดุคือ P  ท่ีกระทํากบัเอลเิมนต์ของคาน (รูปท่ี 5.10ข)   จากสมการสมดลุของแรง

ในแนวตัง้จะได้ 

 0∑ =↑
+

;Fy  

 ( ) 01 =+−− VVPV  

หรือ 

 PV −=1                                                                                                                 (5.8) 
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ผลลพัธ์นีห้มายความว่า  การเปลี่ยนแปลงแบบทนัทีทนัใดของแรงเฉือนเกิดขึน้ท่ีจุดใด ๆ  เมื่อมีภาระแบบจุดกระทํา  

ดงันัน้เราจะผ่านจากซ้ายไปขวาโดยผ่านจุดท่ีภาระกระทํา  แรงเฉือนจะลดลงเป็นจํานวนเท่ากับขนาดของภาระท่ี

กระทําลงเทา่กบั P   

 พิจารณาการสมดลุของโมเมนต์รอบผิวหน้าด้านซ้ายของเอลเิมนต์ (รูปท่ี 5.10ข) จะได้  

 ( ) 0
2 11 =+++−





−− MMdxVVdxPM  

หรือ 

 dxVVdxdxPM 11 2
++






=  

 ซึ่งความยาว dx  ของเอลิเมนต์มีค่าน้อยมาก  จากสมการพบว่าสว่นเพ่ิม  1M  ของโมเมนต์ดดัมีค่าน้อย

มาก  ดงันัน้โมเมนต์ดดัจะไมม่ีการเปลีย่นแปลงเมื่อตดัผา่นจดุท่ีภาระกระทํา 

 แม้วา่โมเมนต์ดดั M  จะไมเ่ปลีย่นแปลงอยา่งทนัทีทนัใด  อตัราการเปลีย่นแปลง ( )dx/dM  ภายใต้การ

เปลี่ยนแปลงอย่างทนัทีทนัใด  ทางด้านซ้ายของเอลิเมนต์ (รูปท่ี 5.10ข) อตัราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดดัคือ 

Vdx/dM =   ทางด้านขวาอตัราการเปลีย่นแปลงคือ PVVVdx/dM −=+= 1  

 ดงันัน้จุดท่ีภาระ P  กระทํา  อตัราการเปลี่ยนแปลง dx/dM  ของโมเมนต์ดดัลดลงอย่างทนัทีทนัใดเป็น

จํานวนเทา่กบั P  

ภาระที่กระทาํในรูปของโมเมนต์ (Loads in the Form of Couples)   

 พิจารณากรณีสดุท้ายท่ีภาระกระทําอยูใ่นรูปของโมเมนต์ OM  (รูปท่ี 5.10ค) จากสมการสมดลุของเอลิเมนต์

ในทิศทางแนวตัง้จะได้ 01 =V   ซึง่แสดงวา่แรงเฉือนไมเ่ปลีย่นแปลงตรงจดุท่ีโมเมนต์กระทํา 

การสมดลุของโมเมนต์รอบผิวหน้าด้านซ้ายของเอลเิมนต์ 

 ( ) 0110 =+++−+− MMdxVVMM  

ตดัพจน์ท่ีอยูใ่นรูปอนพุนัธ์ทิง้เน่ืองจากมีคา่น้อยมาก  จะได้ 

 01 MM −=                                                                                                             (5.9) 

 สมการนีแ้สดงให้เห็นว่าโมเมนต์ดดัลดลง OM   เราจะย้ายจากซ้ายไปขวาผ่านจุดท่ีภาระกระทํา  ดงันัน้

โมเมนต์ดัดเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใดตรงจุดที่โมเมนต์กระทาํ 

5.5      แผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั (Shear Force and Bending-Moment Diagrams)  

 เมื่อมีการออกแบบคานเราจําเป็นต้องรู้แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีกระทําตลอดความยาวคาน  ซึ่งเมื่อนําไป

วาดกราฟจะให้คา่สงูสดุและตํ่าสดุ  กราฟท่ีได้เรียกวา่  แผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด   

ภาระกระทาํเป็นจุด (Concentrated Loads) 

 คานอยา่งง่าย AB  รองรับภาระท่ีกระทําแบบจดุ P  ดงัรูปท่ี 5.11(ก)  ภาระ P  กระทําท่ีระยะ  a  ห่างจาก

จดุรองรับ  A  และระยะ b  หา่งจากจดุรองรับ  B   หาแรงปฏิกิริยาท่ีจดุรองรับจากสภาวะสมดลุจะได้ 

  
L

PbRA =                                                                                                           (5.10ก) 

   
L

PaRB =                                                                                                           (5.10ข) 

 พิจารณาตดัคานทางด้านซ้ายของภาระ P  ท่ีระยะ x  จากจุดรองรับ  A   แล้ววาดรูปอิสระของชิน้สว่นคาน

ทางด้านซ้ายดงัรูปท่ี 5.11(ข)  จากสมการความสมดลุสาํหรับรูปอิสระจะได้แรงเฉือน   V และโมเมนต์ดดั M ท่ีระยะ 

x  จากจดุรองรับ   
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L

PbRV A ==                                                                                                    (5.11ก) 

  ( )ax
L

PbxxRM A <<== 0                                                                          (5.11ข) 

 สมการ (5.11ก)และ (5.11ข) จะใช้ได้กบัสว่นของคานด้านซ้ายของภาระ  P  ท่ีกระทําเทา่นัน้ 

 

 
 

รูปที่ 5.11  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัสาํหรับคานท่ีมีภาระแบบจดุกระทํา 

 

 พิจารณาตดัคานทางด้านขวาของภาระ P  (นัน้คือ Lxa << ) แล้ววาดรูปอิสระของคานทางด้านซ้าย (รูป

ท่ี 5.11ค)  จากสมการความสมดลุของรูปอิสระจะได้แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัคือ 

  ( )Lxa
L

PaP
L

PbPRV A <<−=−=−=                                                    (5.12ก) 

  ( ) ( )axP
L

PbxaxPxRM A −−=−−=  

                           ( ) ( )LxaxL
L

Pa
<<−=                                                                              (5.12ข) 

สมการเหลา่นีใ้ช้ได้กบัคานท่ีถกูตดัทางด้านขวาของภาระ P  เทา่นัน้ 

 สมการแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัถกูนํามาวาดทางด้านลา่งของคาน   รูปท่ี 5.11(ง) เป็นแผนภาพแรงเฉือน  รูป

ท่ี 5.11(จ) เป็นแผนภาพโมเมนต์ดดั 
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 แผนภาพแรงเฉือนจะพบว่าแรงเฉือนท่ีปลาย A  ของคาน ( )0=x  มีค่าเท่ากับแรงปฏิกิริยา AR  แล้วมีค่า

คงตวัตลอดไปจนถึงจุดท่ีภาระ P กระทํา ( )ax =  ท่ีจุดนัน้แรงเฉือนจะลดลงอย่างทนัทีทนัใดโดยมีขนาดเท่ากับ

ภาระ P    แรงเฉือนทางด้านขวาของภาระ P  จะมีคา่คงตวัอีก  แตม่ีขนาดเทา่กบัแรงปฏิกิริยา  BR  

 แผนภาพของโมเมนต์ดดัทางด้านซ้ายของคานจะเพ่ิมขึน้อย่างเป็นเส้นตรงจากศนูย์ท่ีจุดรองรับ  จนกระทัง้มี

ค่า Pab/L    ตรงจุดท่ีภาระ P  กระทํา ( )ax =   ด้านขวาของคานโมเมนต์ดดัจะเป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นตรงของ x  

ซึง่แปรเปลีย่นจาก Pab/L    ท่ี ax =  ไปเป็นศนูย์ท่ีจดุรองรับ ( )Lx =   ดงันัน้โมเมนต์ดดัสงูสดุคือ  

  
L

PabM max =                                                                                                       (4-13) 

และเกิดขึน้ตรงตําแหนง่ท่ีภาระ P  กระทํา 

 คณุลกัษณะของแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั (รูปท่ี 5.11ง และ จ) จะพบวา่ dx/dV ของแผนภาพแรง

เฉือนมีคา่เป็นศนูย์ในช่วง ax <<0  และ Lxa <<  ซึ่งเป็นไปตามสมการ qdx/dV −= (สมการ 5.4)  ใน

ทํานองเดียวกนัความชนั dx/dM  ของแผนภาพโมเมนต์ดดัจะเทา่กบั V  (สมการ 5.6)  ตรงจุดท่ีภาระ P  กระทํา

จะมีการเปลีย่นแปลงอยา่งทนัทีทนัใดในแผนภาพของแรงเฉือน (เทา่กบัขนาดภาระ P ) 

 พิจารณาพืน้ท่ีของแผนภาพแรงเฉือนจาก 0=x ถึง ax =  พืน้ท่ีของแรงเฉือนจะเป็น ( )aL/Pb หรือ 

Pab/L  เป็นปริมาณท่ีแสดงถึงการเพ่ิมขึน้ของดโมเมนต์ดัดของจุดสองจุดตรงตําแหน่งเดียวกัน (ดูสมการ 5.7)   

ax =  ถึง Lx = พืน้ท่ีของแผนภาพแรงเฉือนคือ Pab/L−   ซึ่งหมายความว่าในย่านนีโ้มเมนต์ดดัจะลดลงเป็น

จํานวนเทา่นี ้ อยา่งไรก็ตามโมเมนต์ดดัจะเป็นศนูย์ท่ีจดุ B ของคาน 

  ถ้าโมเมนต์ดดัท่ีปลายทัง้สองข้างเป็นศนูย์ดงัเช่น  คานอยา่งง่าย  พืน้ท่ีแผนภาพของแรงเฉือนระหวา่งปลายทัง้

สองของคานจําเป็นต้องเทา่กบัศนูย์  โดยท่ีไมม่ีภาระประเภทโมเมนต์กระทําตอ่คาน  

  คา่สงูสดุและตํ่าสดุของแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัจําเป็นต้องนําไปออกแบบคาน  สาํหรับคานรองรับอยา่งง่ายท่ี

ภาระแบบจดุกระทําเพียงตวัเดียว  ความเค้นเฉือนสงูสดุจะเกิดขึน้ท่ีปลายของคานใกล้จุดท่ีภาระแบบจุดกระทําและ

โมเมนต์ดดัสงูสดุจะเกิดขึน้ตรงตําแหนง่เดียวกนั 

 

ภาระแบบสมํ่าเสมอ (Uniform Loads) 

  คานอย่างง่ายท่ีมีภาระกระจายแบบสมํ่าเสมอด้วยความเข้ม q  ดงัรูปท่ี 5.12   เราจะรู้ว่าแรงปฏิกิริยาท่ีจุด

รองรับ AR  และ BR  จะเทา่กบั 2/qL  ดงันัน้แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีระยะ x  จากปลายด้านซ้าย จะเป็น 

  qxqLqxRV A −=−=
2

                                                                                  (5.14ก) 

  
222

2qxqLxxqxxRM A −=





−=                                                                   (5.14ข) 

  สมการเหลา่นีใ้ช้ได้ตลอดความยาวคาน  เมื่อนําไปวาดจะได้แผนภาพของแรงเฉือนและแผนภาพของโมเมนต์

ดดัดงัรูปท่ี 5.12(ข) และ 5.12(ค) 

แผนภาพของแรงเฉือนจะประกอบด้วยเส้นตรงท่ีเอียงมีพิกดัท่ี 0=x  และ  Lx =   โดยความสงูของความเอียงมีค่า

เทา่กบัแรงปฏิกิริยา  ความชนัของเส้นเป็น q−  ดงัท่ีได้จากสมการ (5.4)  แผนภาพของโมเมนต์ดดัเป็นรูปพาราโบลา

ท่ีมีความสมมาตรทางด้านซ้ายแลขวาของจดุกึ่งกลางคาน  ท่ีหน้าตดัใด ๆ ความชนัของแผนภาพโมเมนต์ดดัจะมีค่า

เทา่กบัแรงเฉือน 
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  VqxqLqxqLx
dx
d

dx
dM

=−=







−=

222

2

 

  โมเมนต์ดดัสงูสดุเกิดขึน้ท่ีจดุกึ่งกลางของคาน  ดงันัน้เราแทนคา่ 2/Lx =  ลงในนิพจน์ของ M  จะได้ 

  
8

2qLM max =                                                                                                        (5.15) 

  แผนภาพของความเข้มของภาระทีกระทําดงัรูปท่ี  5.12(ก) จะมีพืน้ท่ี qL และเป็นไปตามสมการ (5.5) แรง

เฉือน V จะลดลงจาก A ไป B โดยลดลงจาก 2/qL  ถึง 2/qL−  

  พืน้ท่ีของแผนภาพแรงเฉือนระหว่าง 0=x ถึง 2/Lx =  เป็น 82 /qL  และจะเห็นว่าพืน้ท่ีแสดงด้วยการ

เพ่ิมขึน้ของโมเมนต์ดดัระหว่างจุดสองจุดท่ีตําแหน่งเดียวกนั (สมการ  5.7)  ในทํานองเดียวกันโมเมนต์ดดัจะลดลง

จาก 82 /qL ท่ี 2/Lx = ถึง Lx =   

 
รูปที่ 5.12  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัสาํหรับคานท่ีมีภาระกระจายสมํ่าเสมอ 

                                   ตลอดความยาวคานอยา่งง่าย 

 

 

ภาระแบบจุดหลายตัว (Several Concentrated Loads) 

  ถ้ามีภาระแบบจดุหลายตวักระทํากบัคานอยา่งง่าย (รูปท่ี 5.15ก)  นิพจน์สาํหรับแรงเฉือนและโมเมนต์อาจหา

ได้โดยตดัคานออกเป็นแตล่ะสว่นระหวา่งภาระแบบจดุท่ีกระทํา  วาดแผนภาพ     รูปอิสระทางด้านซ้ายของคานและ

วดัระยะ x  จากปลาย A  เราจะได้สมการสว่นแรกของคานดงันี ้

10 ax <<  

  ARV =                                                                                                               (5.16ก) 

                   xRM A=                                                                                                            (5.16ข) 

 สาํหรับสว่นท่ีสอง 

21 axa <<  

       1PRV A −=                                                                                                       (5.17ก) 

                  ( )11 axPxRM A −−=                                                                                       (5.17ข) 
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รูปที่ 5.13  แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัสาํหรับคานอยา่งงา่ย 

                                            ท่ีมีภาระแบบจดุหลายตวัมากระทํา 

  สําหรับส่วนท่ีสามของคานอาจะพิจารณาจากปลายด้านขวาของคานมากกว่าพิจารณาจากปลายด้านซ้าย  

เพราะภาระท่ีกระทํากบัคานด้านขวาจะมีน้อยกวา่  จะได้ 

32 axa <<  

       3PRV B +−=                                                                                                     (5.18ก) 

                  ( ) ( )xbLPxLRM B −−−−= 33                                                                        (5.18ข) 

สดุท้ายสว่นท่ีสีข่องคาน  จะได้ 

Lxa <<3  

 BRV −=                                                                                                              (4.19ก) 

                  ( )xLRM B −=                                                                                                    (4.19ข) 

  สมการ (5.16) ถึง (5.19) สามารถสร้างแผนภาพของแรงเฉือนและโมเมนต์ดดั (รูปท่ี 5.13ข และ 5.13ค)  

  จากแผนภาพของความเค้นเฉือน  เรารู้ว่าแรงเฉือนคงตัวในแต่ละส่วนของคานและเปลี่ยนแปลงอย่าง

ทนัทีทนัใดทกุ ๆ จุดท่ีภาระกระทําด้วยขนาดท่ีเท่ากบัภาระทีกระทํา  ส่วนโมเมนต์ดดัในแต่ละส่วนของคานจะเป็น

ฟังก์ชนัของ x  และแผนภาพของโมเมนต์ดดัจะเป็นเส้นตรง  โมเมนต์ดดัภายใต้ภาระแบบจุดท่ีกระทําสามารถหาได้

โดยแทนคา่ 21 ax,ax == และ 3ax =  ลงในสมการ (5.16ข) (5.17ข) และ (5.18ข) จะได้ 

  11 aRM A=                                                                                                        (5.20ก) 

  ( )12122 aaPaRM A −−=                                                                                (5.20ข) 

  33 bRM B=                                                                                                        (5.20ค) 

 เราสามารถสร้างแผนภาพของโมเมนต์ดดัได้ด้วยการลากเส้นตรงเช่ือมแตล่ะจดุ 

   แผนภาพแรงเฉือนในแต่ละจุดท่ีมีความไม่ต่อเน่ืองจะมีการเปลี่ยนแปลงของความชนั   
dx

dM
 ของแผนภาพ

ของโมเมนต์ดัด  ดังนัน้การเปลี่ยนแปลงของโมเมนต์ดัดระหว่างภาระท่ีกระทําแต่ละตัวจะมีค่าเท่ากับพืน้ท่ีของ

แผนภาพแรงเฉือนระหวา่งภาระตวัเดียวกนัท่ีกระทํา  ตวัอยา่งเช่น  การเปลีย่นแปลงของโมเมนต์ดดัระหว่างภาระ 1P  

และ 2P  คือ 12 MM −  แทนคา่ลงในสมการ (4-20ก)จะได้ 

  ( )( )121212 aaPPMM −−=−  
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ซึง่จะเป็นพืน้ท่ีสีเ่หลีย่มผืนผ้าของแผนภาพแรงเฉือนระหวา่ง 1ax =  และ 2ax =  

  โมเมนต์ดดัสงูสดุจะต้องเกิดท่ีจดุใดจดุหนึง่ท่ีภาระกระทําหรือท่ีจดุรองรับแรงปฏิกิริยา  ความชนัของแผนภาพ

โมเมนต์ดดัจะมีค่าเท่ากบัแรงเฉือน  ดงันัน้โมเมนต์ดดัจะมีค่าสงูสดุหรือตํ่าสดุ   อนุพนัธ์ของ dx/dM  จะมีการ

เปลีย่นแปลงของเคร่ืองหมาย 

  การเปลี่ยนแรงเฉือนจากบวกไปเป็นลบ (ดงัรูปท่ี 5.13ข)  ความชันของแผนภาพโมเมนต์ดดัก็จะเปลี่ยนจาก

บวกเป็นลบด้วย  ดงันัน้จะได้ค่าโมเมนต์ดดัสงูสดุท่ีหน้าตดันี ้ ในทางกลบักันการเปลี่ยนแรงเฉือนจากลบเป็นบวก

แสดงโมเมนต์ดดัท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุ 

                                

แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดัด 

 พิจารณาตดัคานท่ีระยะ x  ใด ๆ จากปลายอิสระ  วาดแผนภาพรูปอิสระของคานด้านซ้าย แล้วใช้สมการ

สมดลุของแรงและโมเมนต์เพ่ือหาแรงเฉือน  V  และโมเมนต์ดดั M   โดยวดัระยะจากปลายด้านซ้ายของคาน  จะได้ 

  qxV −=                                                                                                         (5.29ก)    

  
2

2qxM −=                 (5.29ข) 

 แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัสามารถวาดได้จากสมการเหลา่นี ้ ความชันของแผนภาพแรงเฉือนมีค่า

เทา่กบั q− (สมการ 5.4)  และความชนัของแผนภาพโมเมนต์ดดัมีคา่เทา่กบั V              (สมการ 5.6)   

 คา่แรงเฉือนและโมเมนต์ดดัสงูสดุเกิดขึน้ท่ีจดุรองรับเมื่อ Lx =  

    qLVmax −=                                                     (5.30ก)    

  
2

2qLM max −=                (5.30ข)    

5.8   ความเค้นเฉือนในคานรูปสี่เหลี่ยม (Shear Stresses in Beams of Rectangular Cross Section) 

 เมื่อคานอยู่ภายใต้การดดัเพียงอย่างเดียว  ผลจะทําให้เกิดความเค้นตัง้ฉากกับพืน้ท่ีหน้าตดัเท่านัน้  แต่คาน

สว่นใหญ่เมื่อมีภาระหรือแรงมากระทําจะทําให้เกิดทัง้ความเค้นตัง้ฉากและ      ความเค้นเฉือน 

   พิจารณาคานหน้าตดัรูปสีเ่หลีย่มผืนผ้ากว้าง b  สงู h  มีแรงเฉือน V  ท่ีมีคา่เป็นบวกกระทํา ดงั

รูปท่ี 5-26a  สมมตุิความเค้นเฉือนกระทําบนพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีขนานกบัแรงเฉือน โดยสมมตุิความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึน้มี

การกระจายสมํา่เสมอตลอดหน้าตดัคาน 

 ถ้าดึงเอลิเมนต์เล็ก ๆ mn  ของคานออกมาพิจารณา ดงัรูปท่ี 5-26a   โดยตดั 2 ระนาบตามแนวนอน  จาก

สมมตุิฐานท่ีวา่ความเค้นเฉือนท่ีกระทําบนผิวหน้าในแนวดิ่งของเอลเิมนต์และมีการกระจายตวัสมํ่าเสมอเราจะพบว่า 

จะเกิดความเค้นเฉือนบนผิวอีกด้านหนึง่ของเอลเิมนต์ท่ีมีขนาดเทา่กนัแต่กระทําบนผิวหน้าท่ีตัง้ฉากกนัของเอลิเมนต์

ดงัรูปท่ี 5-26 b และ c  ดงันัน้ถ้ามีความเค้นเฉือนบนระนาบตามแนวนอนก็จะเกิดความเค้นเฉือนท่ีมีขนาดเท่ากนั

กระทําในแนวดิ่ง 
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รูปที่ 5-26  ความเค้นเฉือนในคานของคานรูปหน้าตดัสีเ่หลีย่มผืนผ้า 

 ถ้าจิตนาการว่าเอลิเมนต์  mn  ถกูวางอยู่สว่นบนสดุหรือลา่งสดุของคาน เราจะเห็นว่าความเค้นเฉือนในแนว

ระนาบจะเป็นศูนย์ เพราะไม่มีความเค้นเฉือนเกิดขึน้ท่ีผิวด้านนอกของคาน  ความเค้นเฉือนในแนวดิ่งท่ีตําแหน่ง

เหลา่นีก็้จะเป็นศนูย์นัน้ คือ 0=τ  เมื่อ  2/hy ±=  

 ความเค้นเฉือนในคานสามารถอธิบายได้ง่าย ๆ จากแผน่กระดานสองแผน่ท่ีมีขนาดเท่ากนัและวางซ้อนกนั โดย

มีแรง  P  กระทํา ดงัรูปท่ี 5-27(ก)  ผลทําให้กระดานทัง้สองแผ่นเกิดการดดั บริเวณผิวหน้าของแผ่นกระดานจะเกิด

การเลือ่น ดงัรูปท่ี 5-27(ข) 

 สมมตุิว่าคานทัง้สองถกูยึดเข้าด้วยกนัเหมือนคานอนัเดียว  เมื่อคานนีม้ีภาระหรือแรงกระทําจะทําให้คานเกิด

การดดั และเกิดความเค้นเฉือนในแนวระนาบตามแนวยดึของคานอนับนกบัคาน     อนัลา่ง  เพ่ือป้องกนัการเลือ่นของ

คาน  คานจะมีความแข็งแกร่งและแข็งแรงมากกวา่คานแยกสองอนั 

 

การเปลี่ยนแปลงสูตรแรงเฉือน (Derivation of shear Formula) 

 คานท่ีอยูภ่ายใต้ภาระท่ีกระทําไมส่มํ่าเสมอ  ดงัรูปท่ี 5-28 (ก)  เราตดัคานออกเป็นสองหน้าตดั ท่ีมีระยะห่างกนั 

dx   แล้วแยกเอาเอลิเมนต์ 11nmnm   ออกมาพิจารณา คือ mn   และ 11nm  โดยท่ีหน้าตดั mn   มีแรงเฉือน V   

และโมเมนต์ดงั  1M  กระทํา สว่นท่ีหน้าตดั  11nm  มีแรงเฉือน dVV +  และโมเมนต์ดดั dMM +   เอลเิมนต์จะ

ถกูกระทําด้วยความเค้นตัง้ฉากและความเค้นเฉือนทัง้สองหน้าตดั  ความเค้นตัง้ฉากดงัรูปท่ี 5-28 (ข) จะแปรเปลี่ยน

ตามระยะจากแกนสะเทินทัง้บนหน้าตดั mn  และ 11nm   ดงันัน้จะได้ 

 

รูปที่ 5.27  การดดัของแผน่กระดานสองแผน่ท่ีแยกกนั 
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I

My
−=1σ  

   
( )

I
ydMM +

−=2σ  

โดยท่ี  y  เป็นระยะจากแกนสะเทิน และ I  เป็นโมเมนต์ความเฉ่ือยของพืน้ท่ีตดัรอบแกนสะเทิน 

 พิจารณาเอลิเมนต์ย่อย  ppmm 11   โดยผ่านระนาบตามแนวนอน 1pp   ซึ่งผ่านเอลิเมนต์ 11nmnm  ดงัรูปท่ี 

5-28 (ข)  ระนาบ 1pp   อยู่ห่างจากแกนสะเทินเป็นระยะ 1y   เอลิเมนต์ย่อยนีถ้กูแยกออกมาดงัรูปท่ี 5-28 (ค) ผิว

ส่วนบนของเอลิเมนต์ย่อยนีจ้ะไม่มีความเค้นเกิดขึน้  ผิวส่วนล่างของเอลิเมนต์ย่อยจะขนานกับผิวสะเทิน ซึ่งจะมี

ความเค้นเฉือนๆ ในแนวนอนท่ีระดบันีเ้กิดขึน้ในเนือ้คาน  บนผิวหน้าของหน้าตดั  mp  และ 11 pm  จะมีความเค้น

ดดั  1σ  และ 2σ   กระทํา ซึง่เกิดจากโมเมนต์ดดั 

 ถ้าโมเมนต์ดดัท่ีกระทํากบัหน้าตดั mn  และ 11nm   เทา่กนั ดงัรูปท่ี 5-28 (ข)  แสดงว่าคานอยู่ภายใต้โมเมนต์

ดดัเพียงอย่างเดียว  ความเค้นตัง้ฉาก 1σ  และ 2σ   ท่ีกระทําบนหน้าตดั  mn  และ 11nm   ของเอลิเมนต์ย่อยจะ

เทา่กนั  ดงันัน้เอลเิมนต์ยอ่ยจะอยูใ่นสภาวะสมดลุภายใต้ความเค้นตัง้ฉากเพียงอยา่งเดียว และความเค้นเฉือน τ   ท่ี

กระทําบนผิวหน้าด้านลา่ง 1pp   จะกลายเป็นศนูย์  สรุปได้วา่คานท่ีอยูภ่ายใต้โมเมนต์ดดัเพียงอยา่งเดียวจะไม่มีแรง

เฉือนและความเค้นเฉือนเกิดขึน้ 

  
 

รูปที่  5.28  ความเค้นเฉือนในคานรูปหน้าตดัสีเ่หลีย่มผืนผ้า 

 ถ้าโมเมนต์เปลี่ยนแปลงตามความยาวคาน (โมเมนต์ดดัไม่สมํ่าเสมอ)  เราสามารถหาความเค้นเฉือน τ   ท่ี

กระทําบนผิวหน้าด้านล่างของเอลิเมนต์ย่อย  ดงัรูปท่ี 5-28 (ค)  โดยพิจารณาสภาวะสมดุลของเอลิเมนต์ย่อยใน

ทิศทางแกน  x  
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 เรากําหนดเอลเิมนต์ของพืน้ท่ี  dA   บนหน้าตดัท่ีระยะ  y   จากแกนสะเทิน ดงัรูปท่ี 5-28 (ง)  แรงท่ีกระทําบน

เอลเิมนต์นี ้คือ dAσ  ซึง่  σ  คือความเค้นตัง้ฉากท่ีหาได้จากสตูรการโก่ง  ถ้าเอลิเมนต์ของพืน้ท่ีอยู่บนผิวหน้าตดั

ด้านซ้าย  mp  ของเอลเิมนต์ยอ่ย  ดงันัน้แรงท่ีกระทําบนเอลเิมนต์  คือ  

   dA
I

MydA
I

MydA =−=1σ  

  เราใช้ค่าสมับูรณ์ในสมการนี ้เน่ืองจากทิศทางของความเค้นมีหลายทิศทาง  ผลรวมของแรงท่ีกระทําบน

พืน้ท่ีผิว mp  ของเอลเิมนต์ยอ่ย กําหนดด้วยแรงรวมตามแนวนอน 1F  ท่ีกระทําบนผิวหน้านี ้

  dA
I

MydAF ∫ ∫== 11 σ                                                                                                

(ค) 

 การอินทิเกรตบนพืน้ท่ีสว่นท่ีแรงเงาของหน้าตดัแสดงดงัรูปท่ี 5-28 (ค)  จาก 1yy =  ถึง 2/hy =   แรง  1F   

แสดงดงัรูปท่ี 5-29  บนแผนภาพรูปอิสระของเอลเิมนต์ยอ่ย 

 ในทํานองเดยีวกนัแรงรวม 2F  บนผิวหน้าด้านขวา  11 pm  ของเอลเิมนต์ยอ่ย ดงัรูปท่ี 5-29 คือ  

  
( ) dA

I
ydMMdAF ∫ ∫

+
== 22 σ                                                                               

(ง) 

 เมื่อรู้แรง  1F  และ 2F   เราสามารถหาแรง 3F  ท่ีกระทําบนผิวหน้าด้านลา่งของเอลิเมนต์ย่อยซึ่งเอลิเมนต์

ยอ่ยอยูใ่นสภาวะสมดลุ  เราสามารถหาผลรวมของแรงในทิศทางแกน x  และหาได้จาก 

   123 FFF −=  

หรือ 

  
( )

∫ ∫∫ =−
+

= dA
I

dMdA
I

MydA
I

ydMMF3  

 ปริมาณ  dM และ  I   เป็นคา่คงตวัสามารถเอาออกมานอกเคร่ืองอินทิเกรตได้  ดงันัน้แรง 3F   จะกลายเป็น 

  ∫= ydA
I

dMF3       (5-33) 

 ถ้าความเค้นเฉือน τ  กระจายสมํ่าเสมอตลอดความกว้าง  b  ของคาน  แรง 3F   จะมีคา่เทา่กบั 

  dxbF τ=3        (5-34) 

         ซึง่  bdx   เป็นพืน้ท่ีผิวด้านลา่งของเอลเิมนต์ยอ่ย 

         รวมสมการ (5-33) และ (5-34)  เพ่ือแก้สมการหาคา่ความเค้นเฉือน τ   จะได้ 

  ∫




= ydA

Ibdx
dM 1τ       (5-35) 

 ปริมาณ  dxdM /   มีคา่เทา่กบัแรงเฉือน  V   ดงันัน้จะกลายเป็น 

  ∫= ydA
Ib
Vτ                                                                                                       (5-36) 

 อินทิกรัลในสมการนีป้ระเมินเหนือพืน้ท่ีสว่นแรเงาของหน้าตดั โดยเป็นโมเมนต์อนัดบัหนึ่งของพืน้ท่ีหน้าตดัสว่น

ท่ีแรเงาเทียบกบัแกนสะเทินหรือในอีกความหมายหนึง่  อินทิกรัลเป็นโมเมนต์อนัดบัหนึง่ของพืน้ท่ีหน้าตดัเหนือระดบัท่ี

ต้องการหาความเค้นเฉือน τ    โมเมนต์อนัดบัหนึง่แสดงด้วยสญัลกัษณ์  Q  

  ∫= ydAQ                                                                                                                  

(5-37) 
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สมการความเค้นเฉือนจะกลายเป็น 

  
Ib

VQ
=τ                                                                                                                       

(5-38) 

สมการนีใ้ช้หาความเค้นเฉือน τ   ท่ีตําแหนง่ใด ๆ บนพืน้ท่ีหน้าตดัของคานรูปสีเ่หลีย่มผืนผ้า  แรงเฉือน V  โมเมนต์

ความเฉือน  I และความกว้าง  b  เป็นคา่คงตวั 

   

การคาํนวณโมเมนต์อันดับหน่ึง (Calculation of the First Moment)   

 การคํานวณหาความเค้นเฉือนเหนือแกนสะเทิน ดงัรูปท่ี 5-28 (ง) การคํานวณหา Q  จะใช้พืน้ท่ีส่วนท่ีแรเงา

เหนือแกน  อยา่งไรก็ตามเราสามารถคํานวณหาโมเมนต์อนัดบัหนึง่ Q   ได้จากพืน้ท่ีสว่นลา่งของพืน้ท่ีสว่นท่ีแรเงา ซึง่

จะมีขนาดเท่ากันแต่เคร่ืองหมายเป็นลบ  โมเมนต์อนัดบัหนึ่งของพืน้ท่ีหน้าตดัทัง้หมดจะเป็นศูนย์ เน่ืองจากแกน

สะเทินผา่นจดุศนูย์ถ่วงของหน้าตดั  ดงันัน้คา่ของ Q   สําหรับพืน้ท่ีอยู่ข้างลา่งของระยะ  1y   จะเป็นค่าลบของ  Q   

สําหรับพืน้ท่ีอยู่เหนือระยะ 1y  เพ่ือความสะดวกเราจะใช้พืน้ท่ีเหนือระยะ 1y   เมื่อต้องการหาความเค้นเฉือนท่ีอยู่

สว่นบนของคาน และใช้พืน้ท่ีสว่นท่ีอยูข้่างลา่งของระยะ 1y   เมื่อจดุท่ีต้องการหาอยูส่ว่นลา่งของคาน 

  

 
 

รูปที่ 5.29  แผนภาพรูปอิสระของเอลเิมนต์ยอ่ยแสดงแรงทัง้หมดในแนวนอน 

อยา่งไรก็ตามเราจะใช้คา่สมับรูณ์สาํหรับ V และ  Q   เพ่ือให้สตูรความเค้นเฉือนเป็นคา่บวก  สว่นทิศทางของความ

เค้นเฉือนได้จากการตรวจสอบ  ซึง่ความเค้นจะกระทําในทิศทางเดยีวกบัแรงเฉือน V    

 

การกระจายของความเค้นเฉือนในคานหน้าตดัรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  

(Distribution of Shear Stresses in a Rectangular Beam) 

  การกระจายตวัของความเค้นเฉือนบนหน้าตดัคานรูปสีเ่หลีย่มผืนผ้า  ดงัรูปท่ี 5-30 (ก)  โมเมนต์อนัดบัหนึ่ง Q  

ของพืน้ท่ีสว่นท่ีแรเงาหาได้จากพืน้ท่ีของตวัเองคณูด้วยระยะจากจดุศนูย์ของพืน้ท่ีสว่นท่ีจะหาไปยงัแกนสะเทิน 

  







−=






 −

+





 −= 2

1

2
1

11 422
2/

2
yhbyhyyhbQ                                                   

(f) 

หรือหาได้จากการอินทิเกรตโดยใช้สมการ (5-37) 

  







−=== ∫ ∫ 2

1

22/

42
1

yhbybdyydAQ
h

y

                                                                       

(g) 
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แทนคา่นิพจน์ของ Q  ลงในสมการ (5-38) จะได้ 

  







−= 2

1

2

42
yh

I
Vτ  

                              
                

รูปที่ 5.30  การกระจายของความเค้นเฉือนในคานรูปหน้าตดัสีเ่หลีย่มผืนผ้า 

                                     (ก) พืน้ท่ีหน้าตดัของคาน 

                                     (ข) แผนภาพแสดงการกระจายตวัของความเค้นเฉือนท่ีเป็นรูปพาราโบลา 

 

 สมการนีแ้สดงให้วา่ความเค้นเฉือนในคานหน้าตดัรูปสีเ่หลีย่มผืนผ้า  จะแปรเปลีย่นตามกําลงัสองของระยะ 1y  

จากแกนสะเทิน  ดงันัน้เมื่อนํามาวาดตามความสงูของคาน  ความเค้นเฉือนจะแปรเปลี่ยนดงัรูปท่ี 5-30 (ข)  นัน้คือ

ความเค้นเฉือนมีคา่เป็นศนูย์  เมื่อ  2/1 hy ±=  

 ความเค้นเฉือนสูงสุดเกิดขึน้ท่ีแกนสะเทิน  ( )01 =y   เมื่อโมเมนต์อันดับหนึ่ง Q   มีค่ามากท่ีสุดแทนค่า  

01 =y   ลงในสมการ (5-39)  จะได้ 

  
A
V

I
Vh

2
3

8

2

max ==τ                                                                                                     

(5-40) 

 ซึ่ง  bhA =   เป็นพืน้ท่ีหน้าตดัของคาน  ความเค้นเฉือนสงูสดุในคานหน้าตดัรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าจะเป็น  50%  

มากกวา่ความเค้นเฉือนเฉลีย่ AV /  

 

ข้อจาํกัด (Limitation) 

 สตูรสําหรับหาความเค้นเฉือนนีใ้ช้กับคานท่ีทําจากวัสดุยืดหยุ่นในช่วงอิลาสติกและมีการโก่ง (deflection)  

เลก็น้อย 

 ในกรณีของคานหน้าตดัสีเ่หลีย่มผืนผ้า  ความเท่ียงตรงของสตูรจะขึน้อยู่กบัอตัราสว่นความสงูและความกว้าง

ของหน้าตดัความเท่ียงตรงจะมากถ้าคานมีความสงูมากกวา่ความกว้าง และคานจะมีความเท่ียงตรงลดลง  เมื่อความ

กว้าง b  เพ่ิมขึน้สมัพนัธ์กบัความสงู 

 ความผิดพลาดโดยทัว่ไปของสตูรหาความเค้นเฉือน คือ ไม่ใช้กบัคานหน้าตดัรูปสามเหลี่ยมหรือรูปคร่ึงวงกลม 

เพ่ือไมใ่ห้ใช้สตูรผิดพึ่งระลกึ อยู่เสมอว่าเก่ียวกบัสมมตุิฐานว่า (1) ขอบของพืน้ท่ีหน้าตดัคานยงัคงขนานกบัแกน y  

(ความเค้นเฉือนขนานกบัแกน y ) และ (2)  ความเค้นเฉือนจะคงตวัสมํ่าเสมอตลอดความกว้างพืน้ท่ีหน้าตดั 

 สตูรความเค้นเฉือนนีใ้ช้ได้กบัคานท่ีมีหน้าตดัสมมาตรเทา่นัน้  ถ้าคานมีหน้าตดัไมส่มมาตรจะต้องหาด้วยวิธีอ่ืน  
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บทที่ 6 

 

ความเค้นดัดในคาน 

(BENDING STRESSES IN BEAMS) 

 

6.1  บทนํา 

         ภาระท่ีกระทํากบัคานทําให้คานเกิดการดดัโค้ง (bend) ดงันัน้ทําให้แกนของคานเกิดการเปลี่ยนรูปกลายเป็น

เส้นโค้ง  ตวัอย่างเช่น  คานยื่น AB  ถูกกระทําด้วยภาระ P  ท่ีปลายอิสระ (รูปท่ี 6.1ก) เดิมแกนของคานท่ีเป็น

เส้นตรงจะถกูดดัให้โค้งดงัรูปท่ี 6.1(ข)  สว่นโค้งนีเ้รียกวา่ ระยะเบนของคาน (deflection curve of beam)  

  แกนพิกดัท่ีกําหนดขึน้โดยวางทาบกบัคานตรงสว่นท่ียดึแนน่ และกําหนดให้แกน x  ไปทางขวาเป็นบวก  สว่น

แกน y  มีทิศทางเป็นบวกเมื่อชีข้ึน้เป็นไปตามกฎมือขวา 

  พิจารณารูปท่ี 6.1  คานนีเ้กิดการดดับนระนาบ xy  เรียกระนาบ xy  นีว้่า  ระนาบของการดัด (plane of 

bending)  

  ระยะเบนของคาน (deflection of the beam) ท่ีจุดใด ๆ ตามแนวแกนของคาน เรียกว่า         การกระจัด 

(displacement)  ของจดุท่ีเปลีย่นแปลงไปจากเดิม  แทนด้วยสญัลกัษณ์ ν  จากแกน  y  

 

6.2   การดัดอย่างเดียวและการดัดไม่สมํ่าเสมอ (Pure Bending and Nonuniform Bending)   

  ในการวิเคราะห์คานจําเป็นจะต้องรู้ความแตกตา่งระหวา่งการดดัอยา่งเดียวกบัการดดัท่ีไมส่มํ่าเสมอ  การดดั

อย่างเดียวจะเกิดกบัคานท่ีอยู่ภายใต้โมเมนต์ดดัคงตวั  นัน่คือ การดดัของคานจะเกิดขึน้ในช่วงท่ีแรงเฉือนเป็นศนูย์

เท่านัน้  ส่วนการดดัท่ีไม่สมํ่าเสมอจะเกิดขึน้เมื่อมีแรงเฉือน  ซึ่งหมายความว่าโมเมนต์ดดัจะเปลี่ยนแปลงไปตาม

ความยาวของคาน 

 
    รูปที่ 6.1  การดดัของคานยื่น 

(ก)  คานท่ีมีภาระ  P  กระทํา  (ข)  การเบนของคาน 

  พิจารณาคานท่ีมีจุดรองรับอย่างง่าย AB  มีโมเมนต์ 1M   กระทําท่ีปลายทัง้สองข้างท่ีมีขนาดเท่ากัน แต่

ทิศทางตรงกนัข้ามดงัรูปท่ี 6.2 (ก)  โมเมนต์ดดัคงตวั 1MM =  จะเกิดขึน้ตลอดความยาวคานดงัรูปท่ี 6.2 (ข)  จะ

เห็นวา่แรงเฉือน  V  บนคานมีคา่เป็นศนูย์ 

  โมเมนต์ดดัอย่างเดียวท่ีเกิดกับคานยื่น AB  ดงัรูปท่ี 6.3 (ก)  โดยมีโมเมนต์ 2M  ทิศทางตามเข็มนาฬิกา

กระทําท่ีปลายอิสระ  B  ซึง่ไมม่ีแรงเฉือนเกิดขึน้ในคาน โมเมนต์ดดัท่ีเกิดขึน้มีค่าเป็นลบ  2MM −=   แสดงดงัรูป

ท่ี 6.3 (ข)   
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  คานรองรับอยา่งง่ายท่ีอยูภ่ายใต้ภาระท่ีกระทําดงัรูปท่ี 6.4 (ก) เป็นตวัอยา่งของคานท่ีมีบางสว่นอยูใ่นช่วงของ

โมเมนต์เพียงอย่างเดียวและบางสว่นอยู่ในช่วงของโมเมนต์ดดัไม่สมํ่าเสมอแสดงดงัแผนภาพแรงเฉือนและโมเมนต์

ดดั  รูปท่ี 6.4 (ข) และ (ค) ช่วงกลางของคานจะเป็นแบบโมเมนต์คงตวั  เพราะแรงเฉือนมีค่าเป็นศนูย์  สว่นคานท่ีอยู่

ใกล้ปลายทัง้สองด้านจะอยูภ่ายใต้โมเมนต์ดดัท่ีไมส่มํ่าเสมอ เพราะ มีแรงเฉือนทําให้โมเมนต์ดดัมีคา่เปลีย่นแปลง  

 
รูปท่ี 6.2  คานท่ีมีจดุรองรับอยา่งง่ายอยูภ่ายใต้โมเมนต์ดดัอยา่งเดียว 1MM =  

 

 
   รูปที่ 6.3  คานยื่นท่ีอยูภ่ายใต้โมเมนต์ดดัอยา่งเดียว 2MM −=  

6.3    ส่วนโค้งของคาน (Curvature of a Beam) 

          เมื่อมีภาระมากระทํากบัคานทําให้แกนตามแนวยาวของคานเกิดการเปลีย่นรูปร่างเป็นสว่นโค้ง ดงัรูปท่ี 6.1     

          พิจารณาคานยื่นท่ีมีแรง  P  กระทําท่ีปลายอิสระของคานดงัรูปท่ี 6.5 (ก)  ทําให้คานเกิดสว่นโค้งของระยะเบน

ดงัรูปท่ี 6.5 (ข)  ในการวิเคราะห์เราจะกําหนดจุด 1M   และ 2M  บนสว่นโค้งของการเบน (deflection curve) จุด 

1M   เป็นระยะ x  ใด ๆ จากแกน y  และจดุ 2M  มีเป็นระยะเลก็ ๆ ระยะ ds  วดัตามสว่นโค้ง  จุดแต่ละจุดเหลา่นี ้

ให้วาดเส้นตัง้ฉากกับเส้นสมัผสัของสว่นโค้งนัน้ของมนัเอง  เส้นตัง้ฉากเหลา่นีต้ดักนัท่ีจุด 'O   ซึ่งเป็นจุดศนูย์กลาง

ของความโค้ง (center of curvature)  คานสว่นมากจะมีระยะเบนน้อยมากจนเกือบจะแบนราบ  จุด 'O  จะอยู่ห่าง

ออกไปจากคานมากดงัแสดงในรูป 

 
               รูปที่ 5.4  คานท่ีมีจดุรองรับอยา่งง่ายท่ีบริเวณสว่นกลางของคานอยูภ่ายใต้ความเค้นดดั       เพียงอย่าง

เดียวและสว่นปลายทัง้สองด้านอยูภ่ายใต้ความเค้นดดัไมส่มํ่าเสมอ 
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      ความยาว  '
1Om  จากส่วนโค้งไปยังจุดศูนย์กลางความโค้ง เรียกว่า  รัศมีของความโค้ง (radius of 

curvature, ρ )  ความโค้ง (curvature, κ )  กําหนดเป็นสว่นกลบัของรัศมีความโค้ง  ดงันัน้ 

  
ρ

κ 1
=                                               (6.1) 

  ความโค้ง (curvature) เป็นการวดัวา่คานดดั (bent) ไปเทา่ไร  ถ้าภาระท่ีกระทํากบัคานมีคา่น้อยคานเกือบจะ

เป็นเส้นตรง  รัศมีความโค้งจะมากและค่าความโค้งจะมีค่าน้อย  แต่ถ้าภาระท่ีกระทํากับคานมากคานจะดดัมาก  

รัศมีความโค้งจะน้อยคา่ความโค้งจะมาก 

  จากเรขาคณิตของรูปสามเหลีย่ม  21
' mmO  (รูปท่ี 6.5 ข) จะได้วา่ 

  dsd =θρ                                                   (ก) 

      เมื่อ  θd  เป็นมมุท่ีเลก็มาก ๆ  (วดัเป็นเรเดียน) อยูร่ะหว่างเส้นตัง้ฉาก 1m  และ 2m  และ ds เป็นระยะน้อย

มาก ๆ ตามสว่นโค้งระหวา่งจดุ 1m  และ 2m   รวมสมการ (ก) เข้ากบัสมการ (6.1) จะได้ 

   
ds
dθ

ρ
κ ==

1
                                                           (6.2) 

 

 
                                

รูปที่ 6.5  ความโค้งของคานท่ีดดั 

                            (ก)  คานเมื่อมีภาระมากระทํา 

(ข) การเบนของคาน 

การเบน (deflection) ของคานจะน้อยมากเมื่อเทียบกบัความยาวคาน ระยะเบนท่ีน้อยมากนีเ้กือบจะเป็นเส้นตรง  

ดงันัน้ระยะ ds  ตามสว่นโค้งอาจจะเท่ากับระยะท่ีฉายตามแนวนอน dx  ดงัรูปท่ี 6.5 (ข)  สมการสําหรับหาความ

โค้ง  คือ  

   
dx
dθ

ρ
κ ==

1
                                             (6.3) 

        ดงันัน้ความโค้ง ( )κ  และรัศมีความโค้ง ( )ρ  จะขึน้อยู่กับระยะ dx  ท่ีวดัตามแนวแกน x   ตําแหน่ง 'O  

ของจดุศนูย์กลางความโค้งท่ีขึน้อยูก่บัระยะ x  

          ข้อตกลงเร่ืองเคร่ืองหมายของความโค้ง  ถ้าแกน x  เป็นบวกเมื่อไปทางขวาและแกน y  เป็นบวกเมื่อชีข้ึน้ดงั

รูปท่ี 6.6  ความโค้งจะเป็นบวกเมื่อคานมีจุดศูนย์กลางความโค้งอยู่เหนือคาน  และความโค้งจะเป็นลบเมื่อจุด

ศนูย์กลางความโค้งของคานอยูใ่ต้คาน 
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รูปที่ 6.6  ข้อตกลงเร่ืองเคร่ืองหมายสาํหรับความโค้ง 

6.4  ความเครียดตามแนวแกนในคาน  (Longitudinal Strains in Beams) 

  ความเครียดตามแนวแกนของคานสามารถหาได้โดยการวิเคราะห์ ความโค้งของคานและการเปลี่ยนรูปของ

คาน  พิจารณาคานในช่วงความยาว AB  ท่ีอยูภ่ายใต้การดดัเพียงอยา่งเดียวด้วยโมเมนต์ดดัท่ีมีคา่เป็นบวก M  ดงั

รูปท่ี 6.7(ก)  สมมตุิวา่คานนีเ้ดิมเป็นคานตรงตามแนวแกน x  และมีหน้าตดัสมมาตรกบัแกน y  ดงัรูปท่ี 6.7(ข)   

  คานนีเ้มื่อถกูกระทําด้วยโมเมนต์ดดัทําให้คานเกิดการดดัโค้งในระนาบ xy   และแนวแกนของคานถกูดดัทํา

ให้กลายเป็นสว่นโค้งของวงกลม (สว่นโค้ง ss  ดงัรูปท่ี 6.7 (ค))  คานนีจ้ะมีจุดศนูย์กลางความโค้งอยู่เหนือคาน  ซึ่ง

จะเป็นความโค้งคา่บวกดงัรูปท่ี 6.6 (ก) 

 

 

 
 

รูปที่ 6.7  การเปลีย่นรูปของคาน เมื่ออยูภ่ายใต้การดดัเพียงอยา่งเดยีว 
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                   (ก)  รูปด้านข้างของคาน 

(ข)  รูปหน้าตดัของคาน 

(ค)  คานท่ีเปลีย่นรูป 

 

  หน้าตดัของคานท่ี  mn  และ pq  ดงัรูปท่ี 6.7(ก)  ยงัคงเป็นระนาบตัง้ฉากกับแกนตามยาว(รูปท่ี 6.7 ก)  

เมื่อคานเกิดการดดัดงัรูปท่ี 6.7 (ค) หน้าตดั mn  และ pq  จะเกิดการหมนุ  เมื่อเทียบกบัหน้าตดัอ่ืน ๆ ท่ีตัง้ฉากกบั

แกนตามยาว  เส้นตามแนวยาวท่ีอยูส่ว่นลา่งของคานจะเกิดการยืดออก  ขณะท่ีเส้นตามแนวยาวสว่นบนจะหดสัน้ลง  

จะมีเส้นตามแนวยาวของคานท่ีซึ่งไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง  ผิวของเส้นนีแ้สดงด้วยเส้นประ ss  ดงัรูปท่ี 6.7(ก) และ 

(ค) เรียกผิวนีว้า่  ผิวสะเทิน ของคาน (neutral surface of beam)  แกนท่ีอยู่ในแนวท่ีเกิดจากการตดัของผิวสะเทิน

กบัหน้าตดับนระนาบใด ๆ เรียกว่า แกนสะเทินของหน้าตัด (neutral axis of the cross section)  ซึ่งแกน z  จะ

เป็นแกนสะเทินดงัรูปท่ี 6.7(ข) 

 ระนาบหน้าตดั  mn  และ pq  ในรูปท่ี 6.7 (ค)  เมื่อลากเส้นตรงให้ผา่นระนาบหน้าตดัทัง้สองนี ้ เส้นตรงสอง

เส้นนีจ้ะไปตดักันท่ีจุด 'O  ซึ่งเป็นจุดศนูย์กลางของความโค้ง  มุมท่ีอยู่ระหว่างระนาบทัง้สองนี ้คือ มมุ  θd  และ

ระยะจากจดุ 'O   ถึงผิวสะเทิน ss  เป็นรัศมีของความโค้ง  คือ ρ  ระยะห่างระหว่างระนาบทัง้สองนีค้ือ  dx   ซึ่งจะ

ไม่เกิดการเปลี่ยนความยาวถ้าเป็นตําแหน่งท่ีผิวสะเทินดังรูปท่ี 6.7 (ค)    จะได้   dxd =θρ   อย่างไรก็ตาม

แนวแกนท่ีตําแหนง่ระหวา่งระนาบทัง้สองนีจ้ะมีความสัน้ยาวไมเ่ทา่กนั ทําให้เกิดความเครียดในแนวตัง้ฉาก (normal 

strain, xε )   

 พิจารณาเส้นตรง ef  ตามแนวยาวของคานท่ีอยูร่ะหวา่งหน้าตดั mn  และ pq  ดงัรูปท่ี 6.7 (ก)  กําหนดให้

เส้นตรง ef  อยู่ห่างจากผิวสะเทินเป็นระยะ y   โดยให้แกน x  ทาบอยู่กบัผิวสะเทินของคานตอนท่ีคานยงัไม่เกิด

การดดั  เมื่อคานเกิดการดดัผิวสะเทินก็จะเคลือ่นท่ีตามคานไปด้วย แตแ่กน x  ยงัคงอยูก่บัท่ี  เส้นตรง ef  ก็ยงัคงอยู่

หา่งจากผิวสะเทินเป็นระยะ y  เทา่เดิม  ดงันัน้     ความยาว 1L  ของเส้นตรง ef  หลงัจากคานเกิดการดดัคือ  

 ( ) dxydxdyL
ρ

θρ −=−=1  

 ซึง่ 

 
ρ

θ dxd =  

  ความยาวเดิมของ ef  คือ dx   ซึง่มนัเกิดการหดตวัเป็นระยะ dxL −1  หรือ ρ/ydx−  ความเครียดตาม

แนวยาวท่ีเกิดขึน้มีคา่เทา่กบัระยะยืดหรือหดหารด้วยความยาวเดิม dx  เรียกว่า ความสัมพันธ์ของความเครียด-

ความโค้ง (strain – curvature relation) 

 yy
x κ

ρ
ε −=−=                                                                                                     (6.4) 

เมื่อ  κ  คือ  ความโค้ง (curvature)  

  สมการ (6.4)  แสดงให้เห็นว่าความเครียดตามแนวยาวของคานเป็นสดัสว่นกบัความโค้งและเปลี่ยนแปลง

อยา่งเป็นเชิงเส้นตรงกบัระยะ  y   ท่ีห่างจากผิวสะเทิน  ระยะ y   จากผิวสะเทินท่ีพิจารณานี ้ถ้าอยู่เหนือผิวสะเทิน

จะมีคา่เป็นบวก ดงัรูปท่ี 6.7(ค)  แล้วคา่ xε  จะมีคา่เป็นลบ  แสดงวา่เกิดการหดสัน้ลง  ถ้าระยะ y  จากผิวสะเทินท่ี

กําลงัพิจารณานีอ้ยู่ใต้ผิวสะเทิน  ระยะ y  จะมีค่าเป็นลบและค่าความโค้งเป็นบวก  ความเครียด xε  จะเป็นบวก

แสดงวา่เกิดการยืด 
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  สมการ (6.4)  ใช้หาความเครียดตัง้ฉากในคานท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของคานเท่านัน้  ไม่ได้

คํานึงถึงคุณสมบตัิของวสัด ุ ดงันัน้ความเครียดในคานจะเกิดจากการดดัเพียงอย่างเดียวจะเปลี่ยนแปลงอย่างเป็น

เส้นตรงเทียบกบัระยะจากผิวสะเทิน โดยไมพิ่จารณารูปร่างของเส้นโค้งความเค้น-ความเครียดของวสัด ุ

 

6.5  ความเค้นตัง้ฉากในคาน (Normal Stresses in  Beams (Linearly Elastic Materials) 

  พิจารณาความเครียดตามแนวแกน xε  ของคานเน่ืองจากการดดั  เราสามารถใช้ความสมัพนัธ์ความเค้นและ

ความเครียดหาค่าความเค้นในช่วงอิลาสติกท่ีกระทําตลอดพืน้ท่ีหน้าตัดของคาน  ซึ่งจะใช้สญัลกัษณ์ xσ  แทน

ความสมัพนัธ์ความเค้น- ความเครียดท่ีเกิดขึน้ในงานวิศวกรรมจะอยู่ในช่วงการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นเส้นตรง เรา

แทนกฎของฮกุสาํหรับความเค้นในแนวแกน  ( εσ E= ) ลงในสมการ (6.4) จะได้ 

   yEyEE xx κ
ρ

εσ −=−==                                            (6.5) 

  สมการนีแ้สดงให้เห็นความเค้นตัง้ฉากท่ีกระทําบนหน้าตดัจะแปรเปลี่ยนตามระยะ y  จากแกนสะเทินความ

เค้นนีจ้ะกระจายดงัรูปท่ี 6.8(ก)  เมื่อคานมีโมเมนต์ดดัและสว่นโค้งเป็นบวก    สว่นโค้งมีค่าเป็นบวกความเค้นมีค่า

เป็นลบแสดงวา่เป็นความเค้นอดัเมื่ออยูเ่หนือแกนสะเทิน และมีคา่เป็นบวกแสดงวา่เป็นความเค้นดงึ  ความเค้นอดัจะ

แสดงด้วยลกูศรท่ีมีหวัลกูศรพุง่เข้า สว่น        ความเค้นดงึจะแสดงด้วยลกูศรท่ีมีหวัลกูศรพุง่ออกจากหน้าตดั  

 
 

รูปที่ 6.8  ความเค้นตัง้ฉากในคานของวสัดท่ีุมีการยืดหยุน่ในช่วงอิลาสติก 

                                           (ก)  รูปด้านข้างของคานแสดงการกระจายตวัของความเค้นตัง้ฉาก 

(ข)  หน้าตดัของคานแสดงด้วยแกน z  เป็นแกนสะเทินของหน้าตดั 

  โดยทัว่ไปผลลพัธ์ของความเค้นตัง้ฉากจะประกอบด้วยความเค้นลพัธ์สองตวั (1) แรงกระทําในทิศทางแกน x   

และ (2) โมเมนต์ดดัท่ีกระทํารอบแกน z   อยา่งไรก็ตามแรงตามแนวแกนจะเป็นศนูย์เมื่อคานอยู่ภายใต้การดดัเพียง

อยา่งเดียว  เราสามารถเขียนสมการทางสถิตศาสตร์ได้เป็น (1)  แรงลพัธ์ในทิศทางแกนเทา่กบัศนูย์ และ (2)  โมเมนต์

ลพัธ์เทา่กบัโมเมนต์ดดั M   สมกรแรกจะให้ตําแหนง่ของแกนสะเทินและสมการสองจะให้ความสมัพนัธ์ของสว่นโค้ง-

โมเมนต์ 
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ตาํแหน่งของแกนสะเทิน (Location of Neutral Axis) 

 พิจารณาเอลิเมนต์ของพืน้ท่ี dA  บนพืน้ท่ีหน้าตดัดงัรูปท่ี 6.8(ข)  โดยท่ีเอลิเมนต์อยู่ห่างจากแกนสะเทินเป็น

ระยะ y   ดงันัน้ความเค้น xσ  ท่ีกระทําบนพืน้ท่ีหน้าตดักําหนดด้วยสมการ (6.5)  แรงกระทําบนเอลิเมนต์เท่ากับ 

dAxσ  และเป็นความเค้นอดั  เมื่อ y  เป็นบวก  แรงลพัธ์บนพืน้ท่ีหน้าตดัจะมีค่าเท่ากับศูนย์  อินทิกรัล dAxσ  

ตลอดพืน้ท่ี A  ของหน้าตดัทัง้หมดจะกลายศนูย์  สมการสถิตศาสตร์จะเป็น 

 ∫∫ =−=
AA

x ydAEdA 0κσ                                                            (ก) 

 ส่วนโค้ง κ  และมอดุลสัความยืดหยุ่นเป็นค่าคงตัวท่ีไม่เท่ากับศูนย์ท่ีพืน้ท่ีหน้าตัดใดของคานดัด  และไม่

เก่ียวข้องกบัการอินทิกรัล  ดงันัน้เราสามารถเขียนได้ 

 ∫ =
A

ydA 0                                                                        (6.6) 

 สมการนี ้คือ โมเมนต์อนัดบัหนึง่ของพืน้ท่ีตดัเทียบกบัแกน z  มีคา่เป็นศนูย์หรืออีกความหมายหนึ่งคือ แกน z   

จะต้องผา่นจดุศนูย์ถ่วงของพืน้ท่ีหน้าตดั 

 ดงันัน้ แกน z   ก็จะเป็นแกนสะเทิน (the neutral axis) ด้วย สรุปได้ว่าแกนสะเทินจะผ่านจุดศูนย์ถ่วง

ของพืน้ที่หน้าตัด  เม่ือวัสดุมีพฤติกรรมตามกฎของฮุกและไม่มีแรงตามแนวแกนกระทาํบนพืน้ที่หน้าตัด 

 

ความสัมพันธ์ของส่วนโค้งและโมเมนต์ (Moment –Curvature Relationship) 

 สมการสถิตศาสตร์สมการท่ีสองแสดงผลลพัธ์ของโมเมนต์ของความเค้นตัง้ฉาก xσ  ท่ีกระทําบนพืน้ท่ีหน้าตดั

จะมีคา่เทา่กบัโมเมนต์ดดั M  ดงัรูปท่ี 6.8(ก)  เอลเิมนต์ของแรง dAxσ   ท่ีกระทําบนเอลิเมนต์ ของพืน้ท่ี  dA   ดงั

รูปท่ี 6.8(ข)  อยู่ในทิศทางบวกของแกน x  เมื่อ xσ   เป็นลบ  ซึ่ง   เอลิเมนต์ dA   อยู่เหนือแกนสะเทิน ความเค้น

บวก xσ  กระทําบนเอลิเมนต์ทําให้เกิดเอลิเมนต์ของโมเมนต์เท่ากับ ydAxσ   เอลิเมนต์ของโมเมนต์ท่ีกระทําใน

ทิศทางตรงกนัข้ามกบัโมเมนต์ดดับวก  M   ดงัรูปท่ี 6.8( ก)  โมเมนต์เลก็ ๆ บน เอลเิมนต์ 

 ydAdM xσ−=  

อินทิกรัลโมเมนต์เลก็ ๆ ตลอดพืน้ท่ีหน้าตดั A  จะต้องมีคา่เทา่กบัโมเมนต์ดดั 

  ∫−=
A

x ydAM σ                                                 (ข) 

แทน xσ  จากสมการ (6.5) จะได้ 

        ∫∫ =−=
AA

dAyEdAEyM 22 κκ                                                                            (6.7) 

ซึง่ 

 ∫=
A

dAyI 2                               (6.8) 

 

 EIM κ=                                             (6.9) 

  อินทิกรัลโมเมนต์ความเฉ่ือยของพืน้ท่ีหน้าตดัเทียบกบัแกน z   โมเมนต์ความเฉ่ือยมีคา่เป็นบวกและมีมิติเป็น

ความยาวกําลงัสีเ่สมอ 



105 

           สมการ (6.9) สามารถแสดงสว่นโค้งอยูใ่นรูปของโมเมนต์ดดัท่ีเกิดขึน้ในคาน 

 
EI
M

==
ρ

κ 1
                              (5-12) 

 สมการ (6.10) ซึง่เป็นสมการสว่นโค้งและโมเมนต์แสดงถึงสว่นโค้งท่ีเกิดขึน้เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัโมเมนต์ดดั

แต่สดัสว่นกลบักบัปริมาณ EI  ซึ่งเรียกว่า  flexural rigidity  เป็นการวดัความต้านทานของคานต่อการดดั  นัน้คือ 

ถ้าคา่ fluxural rigidity  มีคา่มากจะทําให้สว่นโค้งมีคา่น้อย 

 ข้อตกลง เร่ืองเคร่ืองหมายสาํหรับโมเมนต์ดดั  โมเมนต์ดดัท่ีมีค่าบวกเกิดจากสว่นโค้งค่าบวกและโมเมนต์ดดั

คา่ลบเกิดจากสว่นโค้งคา่ลบดงัรูปท่ี 6.9 

 

สูตรของการให้ตัวได้  (Flexure Formula) 

 ความเค้นสามารถหาได้ในรูปของโมเมนต์ดดั โดยการแทนสว่นโค้ง (สมการ 6.10) ลงในสมการของความเค้น 

xσ  (สมการ 6.5) จะได้ 

 
I

My
x −=σ                                            (6.11) 

 สมการนีเ้รียกว่า flexure formula  แสดงถึงความเค้นเป็นสดัสว่น  โดยตรงกบัโมเมนต์ดดั  M  และเป็น

สดัสว่นกลบักบัโมเมนต์ความเฉ่ือย I  ของหน้าตดั  ดงันัน้ความเค้นจะแปรเปลี่ยนอย่างเป็นเส้นตรงเทียบกับระยะ 

y  จากแกนสะเทิน  ความเค้นท่ีคํานวณได้จากสตูรการให้ตวัได้ เรียกว่า  ความเค้นดัด (bending stresses) หรือ 

flexural stresses 

  โมเมนต์ดดัในคานจะเป็นบวก  ความเค้นดดัจะเป็นบวก (แรงดงึ) เหนือสว่นของหน้าตดัท่ีมีคา่ y   เป็นลบ นัน้

คือบริเวณสว่นลา่งของคาน  ความเค้นสว่นบนของคานจะเป็นลบ (แรงอดั) ถ้าโมเมนต์ดดัเป็นลบ  ความเค้นท่ีเกิดขึน้

จะกลบักนัดงัแสดงในรูปท่ี 6.10 

   

ความเค้นมากที่สุดที่หน้าตัด (Maximum Stresses at a Cross Section) 

          ความเค้นดงึและความเค้นอดัท่ีมากท่ีสดุท่ีกระทําหบัพืน้ท่ีหน้าตดัใด ๆ จะเกิดขึน้ท่ีจดุท่ีอยูห่า่งจากแกนสะเทิน

มากท่ีสดุ  กําหนดให้ 1c  และ 2c  เป็นระยะหา่งจากกแกนสะเทินไปบงัขอบบนสดุและขอบลา่งสดุในทิศทางบวก y  

และลบ y  ดงัรูปท่ี 6.10  ความเค้นตัง้ฉากสงูสดุ 1σ  และ 2σ  จะเป็น 

  
1

1
1 S

M
I

Mc
−=−=σ                                                                                          (6.12ก) 

2

2
2 S

M
I

Mc
==σ                                                                                               (6.12ข) 

ซึง่ 

    
1

1 c
IS =                                                                                                              (6.13ก) 

                 
2

2 c
IS =                                                                                                             (6.13ข) 
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รูปที่ 6.9  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเคร่ืองหมายของโมเมนต์ดดัและเคร่ืองหมายของสว่นโค้ง 

  ปริมาณ 1S  และ 2S  คือ มอดลูสัของพืน้ท่ีหน้าตดั (section module of  the cross-section area) สมการ 

(6.13ก) และ (6.13ข) จะมีหนว่ยเป็นมิติของความยาวกําลงัสาม เช่น 3mm  หรือ 3m  

  ข้อได้เปรียบของการแสดงความเค้นมากท่ีสดุในรูปของมอดลูสัของหน้าตดั  เน่ืองจากความจริงท่ีว่าแต่ละ

มอดลูสัของหน้าตดัจะเป็นผลรวมคณุสมบตัิของหน้าตดัท่ีมีความสมัพนัธ์กบัคานโดยแสดงด้วยปริมาณเพียงตวัเดียว  

ซึง่ปริมาณนีส้ามารถจดัทําเป็นตารางเพ่ือแสดงคณุสมาบตัิของคานทําให้มีความสะดวกตอ่ผู้ออกแบบ 

  
 

รูปที่ 6.10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเคร่ืองหมายของโมเมนต์ดดั 

                                                        และทิศทางของความเค้นตัง้ฉาก   

                            (ก)  โมเมนต์ดดัเป็นบวก 

                            (ข)  โมเมนต์ดดัเป็นลบ 

 

รูปร่างที่สมมาตรสองด้าน (Doubly Symmetric Shears) 

  ถ้าหน้าตดัของคานสมมาตรกับแกน z  และ y   แล้วจะได้ว่า  ccc == 21  และความเค้นดึงสงูสุดและ

ความเค้นอดัสงูสดุจะมีขนาดเทา่กนั 

  
S
M

I
Mc

−=−=−= 21 σσ                                                                                  (6.14) 
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ซึง่ 

  
c
IS =                                 (6.15) 

  สําหรับคานหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (rectangular cross section) กว้าง b  สูง h  ดังรูปท่ี 6.11(ก)  

โมเมนต์ความเฉ่ือยและมอดลูสัของหน้าตดัจะเป็น 

   
12

3bhI =                   (6.16ก) 

  
6

2bhS =                   (6.16ข) 

  สาํหรับคานหน้าตดัวงกลม (circular cross section) ท่ีมีเส้นผา่ศนูย์กลาง d  ดงัรูปท่ี 6.11(ข) จะเป็น 

  
64

4dI π
=                   (6.17ก) 

  
32

3dS π
=                   (6.17ข) 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.11  รูปร่างของหน้าตดัท่ีสมมาตรทัง้สองด้าน 
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