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สถิตยศาสตร (Statics) 
 

บทที่ 3 สภาพสมดุล (ตอนที่ 1) 
 

3/1 บทนํา 
 สภาพสมดุล เปนสภาพที่วตัถุหยุดนิ่ง หรือเคลื่อนที่ในทิศทางตรง (ไมมีการเปลี่ยนทิศ
ทางการเคลื่อนที่) ดวยความเร็วคงที่  ตามกฎขอที่สองของนิวตันพบวา วตัถุจะอยูในสภาพ
สมดุลไดเม่ือ Resultant ของทุกๆ แรงและโมเมนตทีก่ระทํากับวัตถุมีคาเปน 0 หรือเขียนไดดัง
สมการที่ (1) ดังน้ี 

0== ∑FR
rv

 และ 0== ∑MM
vv

   (1) 
 เน่ืองจากวัตถใุนธรรมชาติมีลักษณะเปนสามมิติ ดังน้ันการพิจารณาปญหาสภาพสมดุล 
จึงควรคิดเปนปญหาสามมิติ อยางไรก็ตาม ถาแรงทุกๆ แรง กระทําในระนาบเดียวกันทั้งหมด 
จะพิจารณาปญหาเปนปญหาสมดุลในสองมิติได  สําหรับในสวนแรกของบทนี้จะกลาวถึง ปญหา
สภาพสมดุลในสองมิติ และจึงกลาวถึงปญหาสภาพสมดุลในสามมิติ ในสวนหลังของบทตอไป 
 

Section A สภาพสมดลุในสองมิติ 
3/2 การเขียน Free-body diagram 
 จากสมการที่ (1) พบวาการแกปญหาสมดุล จําเปนที่จะตองทราบแรง และโมเมนต
ทั้งหมดที่กระทํากับวตัถุกอน เน่ืองจากวัตถุที่เราพจิารณานั้นอาจมีแรงภายนอก หรือแรง
เน่ืองจากน้ําหนักกระทํา แรงพวกนี้เห็นไดชัดเจน และมักจะไมมีปญหาในการพิจารณา อยางไร
ก็ตาม โดยปกตวิัตถทุีพิ่จารณามักจะมีการเชื่อมตอกับวัตถุชิ้นอ่ืนๆ ซ่ึงจะตองมีแรงกระทํา
ระหวางกันอยูดวย การพิจารณาปญหาสมดลุ จึงตองแยกแยะใหชดัเจนกอนวา จะพิจารณา
วัตถุใด และวัตถุทีพ่ิจารณานั้นมีแรงใดกระทําอยูบาง แรงที่กระทําหมายถึง แรงภายนอก 
แรงเนื่องจากน้ําหนัก และแรงเนื่องจากการเชื่อมตอของวัตถทุี่กําลังพิจารณากับวตัถุอ่ืน  

การแยกวัตถทุี่พิจารณาใหเห็นไดอยางชัดเจนและเขียนแรงที่กระทํากับวตัถุน้ัน เรียกวา 
การเขียน Free-body diagram  
 กอนที่จะศึกษาถึงวิธีการเขยีน Free-body diagram จะกลาวถึงการพิจารณาแรง
เน่ืองจากการเชื่อมตอ หรือสัมผัสกันของวัตถุกอน 
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แรงเน่ืองจากการเชื่อมตอ 
 รูปที่ 1 แสดงถึงแรงกระทําเนื่องจากการเชื่อมตอของวัตถทุี่พิจารณากับวัตถุอ่ืน โดย
ทางดานซายมือ จะแสดงถึงรูปการเชื่อมตอ สวนทางดานขวามือ จะแสดงถึงแรงที่กระทํากบั
วัตถุที่พิจารณา 

 

 
รูปที่ 1 แรงที่กระทําเนื่องจากการเชื่อมตอในสองมิติ 

 
 ตัวอยางที่ 1 แรงดึงที่เคเบลิกระทํากบัคาน เคเบิล หรือเชือกเปนชิ้นสวนที่สามารถรับได
เฉพาะแรงดึงเทานั้น ไมสามารถรับแรงกดได เน่ืองจากถารับแรงกดเชือก หรือเคเบิลจะหยอน 
ทําใหไมสามารถใชงานได เม่ือพิจารณาที่คาน เน่ืองจากคานไดรับแรงดึงจากเคเบลิ แรงที่
กระทํากับคานจึงมีทิศพุงออกจากคาน และมีทิศทางเดยีวกับทิศทางการขึงเคเบลิ ดังแสดงในรูป
ที่ 1 (ในทางตรงกันขาม ถาเลือกพิจารณาที่เคเบลิ จะพบวาแรงจะตองพุงออกจากเคเบลิเชนกัน 
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เน่ืองจากตองเปนแรงดึง) ถาพิจารณาน้ําหนักของเคเบิล จะพบวาเคเบลิจะตองหยอนเล็กนอย
เน่ืองจากน้ําหนักตัวมันเอง การเขียนแรงในกรณีน้ียังคงเหมือนเดิม เพียงแตทศิทางแรงกระทาํ
จะตางไปจากเดิมเล็กนอย  
 ตัวอยางที่ 2 การสัมผัสของผิวเกลี้ยงซึ่งไมมีแรงเสียดทาน โดยพิจารณาวัตถุสีฟา (ดาน
ขวามือ) เปนวัตถุที่สนใจ ขั้นแรกใหพิจารณาการเคลือ่นที่ของวัตถเุสียกอน จะพบวาวัตถุสีฟาจะ
สามารถเลื่อนไดอยางอิสระในทิศทางตามผิวของวตัถอีุกชิ้น การที่วตัถุเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ 
หมายถึงจะตองไมมีแรงกระทําอะไรมาตานทานการเคลื่อนที่ในทศิทางผิวสัมผัส ในทางตรงกัน
ขาม วัตถุไมสามารถเคลื่อนที่เขาไปในเนื้อของวัตถุอีกชิ้นได แสดงวาจะตองมีแรงตานทานของ
วัตถุอีกชิ้นมาดันเอาไวในทศิทางตั้งฉากกับผิวสัมผัส ดังแสดงในรูปทางดานขวามือ นอกจากนี้
ยังสังเกตไดวา วัตถุสีฟาสามารถเคลื่อนที่ออกจากวัตถุอีกชิ้นได ดังน้ันแรง N จึงไมสามารถเปน
แรงดึงได เปนไดแตแรงกดเทานั้น 
 ในตวัอยางนี้เราพิจารณาการเคลื่อนที่ และแรงในสองทิศทางทีต่ั้งฉากกันเทานั้น เพราะ
แรงใดๆ ก็ตามจะสามารถแตกออกไดเปนแรงสองแรงในทิศทางตั้งฉากกัน การพจิารณาแรง
ยอยในสองทิศทางทีต่ั้งฉากกัน จึงครอบคลุมถึงแรงกระทําในทศิทางใดๆ 
 ตัวอยางที่ 3 การสัมผัสของผิวหยาบซึง่มีแรงเสียดทาน ตัวอยางนี้พิจารณาไดคลายๆ 
กับตวัอยางที ่ 2 ตางกันที่เม่ือพิจารณาการเคลื่อนทีต่ามผิวสัมผัส จะพบวามีแรงตานทานจาก
แรงเสียดทานเพิ่มเขามา ดังน้ันแรงที่กระทํากับวัตถสุีฟา (ดานขวา) ในกรณีน้ีจึงมีทั้งแรงใน
แนวตั้งฉากกบัเสนสัมผัส N และแรงในแนวเสนสัมผสั F โดยแรงทั้งสองจะสามารถรวมกันได
เปน แรงลัพธ R  
 ทิศทางของแรงเสียดทานในแนวเสนสัมผสั F จะขึ้นกับทิศทางการเคลื่อนที ่ หรือ
แนวโนมที่จะเคลื่อนที่ โดยแรง F จะมีทิศทางตรงขามกับทิศทางการเคลื่อนที่ หรือทิศทางทีต่าน
ไมใหเกิดการเคลื่อนที่เสมอ 
 ตัวอยางที่ 4 ชิ้นสวนรองรับแบบลูกกลิง้ (Roller support) ตวัอยางนี้พิจารณาได
เชนเดียวกบัตวัอยางที่ 2 เชนกัน โดยลูกกลิ้งไมสามารถเคลื่อนทีเ่ขาไปในพื้นได ดังน้ันจึงตองมี
แรง N กดเขาที่ชิ้นสวนที่ตอกับลอ (สีฟา) เน่ืองจากสามารถยกลกูกลิ้งใหสูงจากพื้นได ดังน้ัน
แรง N จึงเปนแรงกดไดอยางเดียว เปนแรงดึงไมได เม่ือพิจารณาการเคลื่อนที่ตามแนวราบ 
เน่ืองจากลอ หรือลูกกลิ้งสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระตามแนวราบ (ไมคิดแรงเสียดทาน) ดังน้ันจึง
ไมมีแรงใดๆ กระทําในแนวราบ 
 ตัวอยางที่ 5 การเลื่อนตวัเลื่อนไปตามรางลื่นซึ่งไมมีแรงเสียดทาน เน่ืองจากตัวเลื่อน
สามารถเลื่อนไดอยางอิสระบนราง ดังน้ันจึงไมมีแรงกระทําใดๆ ในทิศทางของราง แตเน่ืองจาก
ตัวเลื่อนไมสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงออกจากรางได ดังน้ันจึงตองมีแรงกระทําในทศิทางตั้งฉากกับ
ราง ดังแสดงในรูปดานขวามือ 
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 รูปที่ 2 แรงที่กระทําเนื่องจากการเชื่อมตอในสองมิติ (ตอ) 

 
 ตัวอยางที่ 6 การเชื่อมตอโดยขอตอแบบหมุด (Pin connection) เม่ือพิจารณาถึงการ
เคลื่อนที่ทีเ่ปนไปไดของการเชื่อมตอแบบนี้ พบวาชิ้นสวนสีฟาสามารถหมุนไปมาไดอิสระ แตไม
สามารถดึง หรือกด ใหแยกจากจุดหมุนได การที่ดึงหรือกดใหแยกออกจากจุดหมุนไมไดน้ัน
แสดงวา ตองมีแรงตานทานการที่หมุดทั้งในแนวดิ่ง และในแนวระดบั โดยทิศทางของแรงจะเปน
แรงดึงหรือกดก็ได ขึ้นอยูกับแรงที่กระทํากับชิ้นสวนสีฟา  
 ในกรณีที่คิดวาขอตอฝด หมายถึงมีโมเมนตเสียดทาน ตานทานการเคลื่อนที่ดวย ดัง
แสดงในรูปที่ 2 
 ตัวอยางที่ 7 การเชื่อมตอแบบยึดแนน การเชื่อมตอแบบนี้หมายถึง การเชื่อมตอซ่ึงทํา
ใหไมสามารถที่จะขยับชิ้นสวนสีฟาขึ้น หรือลง หรือหมุนชิ้นสวนสฟีาไดเลย การที่ไมสามารถ
ขยับไปทิศทางใดๆ ได หมายความวาตองมีแรงตานทานการเคลื่อนที่ทั้งแนวดิ่ง แนวระดับ และ
โมเมนตซ่ึงตานทานการหมุนรวมอยูดวย 
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 ตัวอยางที่ 8 แรงเนื่องจากน้ําหนัก นํ้าหนักของวัตถใุดๆ เปนแรงกระจายตลอดทั้งเนื้อ
ของวัตถุน้ัน อยางไรก็ตามเพื่อใหการคํานวณงายขึน้ สามารถแทนแรงกระจายตลอดเนื้อวตัถุ
เปนแรงลัพธ W ซ่ึงมีคาเทากับผลคูณของมวล m กับความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก g 
ได โดยตําแหนงของแรงลัพธ W จะกระทําผานจุดศูนยถวงของวตัถน้ัุนๆ 
 ตัวอยางที่ 9 แรงจากสปริง แรงดึงหรือแรงกดจากสปริง สามารถแทนไดดวยแรงดึง 
หรือแรงกด ดังแสดงในรูปที่ 2 
 
การเขียน Free-body diagram 
การเขียน Free-body diagram มีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

1. เลือกวตัถุทีต่องการจะเขียน Free-body diagram 
2. เขียนขอบเขตของวัตถุน้ัน 
3. ใสแรงและโมเมนตที่กระทํากับวตัถุน้ัน 
4. เขียนแกนพิกดั 

 
ตัวอยางการเขียน Free-body diagram  
พิจารณาการเขียน Free-body diagram ของโครงถัก Plane truss ซ่ึงรับแรง P ดังแสดงในรูปที่ 
3(ก) สมมุติใหนํ้าหนักของโครงถักมีคานอยมากเมื่อเทียบกับแรง P จึงไมคิดน้ําหนักของโครงถัก 

(ก) (ข)

(ค)

(ก) (ข)

(ค)

 
รูปที่ 3 การเขยีน Free-body diagram ของโครงถัก 
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ขั้นที่ 1 เลือกโครงถักทั้งหมด Free-body diagram (ไมคิดชิ้นสวนรองรับแบบหมุดที่ A และแบบ
ลูกกลิ้งที่ B) 
ขั้นที่ 2 เขียนขอบเขตของวตัถุ ดังแสดงในรูปที่ 3(ข) 
ขั้นที่ 3 เขียนแรงและโมเมนตทั้งหมดที่กระทํา ดังแสดงในรูปที ่ 3(ค) แรงทั้งหมดที่กระทําตอ
โครงถักมีดังน้ี 

1. แรงภายนอกที่กระทํากับขอบเขตในรูปที่ 3(ข) มีอยูแรงเดียว คือ แรง P  
2. แรงเนื่องจากการเชื่อมตอทีจุ่ด A; เน่ืองจากจุดนี้เปนการเชื่อมตอแบบหมุด จึงมีแรง

กระทําสองแรงในแนวดิ่ง Ay และในแนวระดับ Ax เน่ืองจากยังไมทราบทิศทางของ
แรงทั้งสอง จึงสมมุติใหแรงมิทิศทางดังแสดงในรูป (อาจจะสมมุติเปนแบบอ่ืนก็ได) 

3. แรงเนื่องจากการเชื่อมตอทีจุ่ด B; เน่ืองจากจุดนี้เปนการเชื่อมตอแบบลูกกลิ้งซ่ึงรับ
แรงกดเพียงอยางเดียว ดังน้ันแรงที่แระทําจึงตองเปนแรงกดกระทํากับโครงถัก 

4. แรงเนื่องจากน้ําหนัก; เน่ืองจากน้ําหนักของโครงถักมีคานอยกวาแรงภายนอกมาก 
ในตวัอยางนี้จึงไมคิดแรงเนื่องจากน้ําหนัก 

ขั้นที่ 4 เขียนแกนพิกัด ในตัวอยางนี้ใชแกนพิกัดฉากดังแสดงในรูปที่ 3(ค) 
 
ตัวอยางอ่ืนๆ ในการเขียน Free-body diagram แสดงดังรูปที่ 4 

ตัวอยางที่ 2 คานซึ่งมีปลายขางหนึ่งยึดแนน เน่ืองจากคานในรูปไมสามารถเคลือ่นที่ขึ้น
ลง หรือไปซายขวาได และไมสามารถหมุนได ดังน้ันที่ปลายขางทีย่ึดแนนจะตองมีแรงกระทํา 3 
แรง คือ แรงในแนวระดับ F แรงในแนวดิ่ง V และโมเมนต M  

เน่ืองจากคานนี้เปนคานสม่าํเสมอ และมีมวล m จึงเขียนแรงเนื่องจากน้ําหนักของคาน 
W = mg ไวทีก่ึ่งกลางคานซึ่งเปนจุดศูนยถวง แรงภายนอกอื่นๆ เขียนเชนเดียวกบัที่กําหนดให 

ตัวอยางที่ 3 คานซึ่งมีปลายยึดดวยหมุด การยึดดวยหมุดทําใหคานไมสามารถเคลื่อนที่
ขึ้นหรือลงได แตยังสามารถหมุนไดอยู ดังน้ันที่จุดยึดดวยหมุด จะมีแรงกระทํา 2 แรง คือแรงใน
แนวระดับ Bx และแรงในแนวดิ่ง By สวนที่จุด A คานวางพาดไวกับมุม จึงมีแรงเนื่องจากมุมดัน
คานดวย โดยแรงนี้จะกระทําในทศิทางตั้งฉากกับคาน และเปนแรงกด เน่ืองจากผิวคานเปนผิว
เรียบไมมีแรงเสียดทาน ที่จุด A จึงไมมีแรงในแนวผิวของคาน 

เชนกับตวัอยางที่ 2 คานนี้เปนคานสม่ําเสมอ แรงเนื่องจากน้ําหนักของคานจึงเขียน
แสดงไวที่กึ่งกลางคาน แรงและโมเมนตภายนอกอื่นๆ แสดงดังที่กําหนดให 

ตัวอยางที่ 4 ระบบกลไกซึ่งมีนํ้าหนักถวง m ตัวอยางนี้พิจารณาระบบทั้งหมด การ
เชื่อมตอที่ A เปนแบบลูกกลิ้ง จึงมีแรงในแนวดิ่งเพียงแนวเดียว สวนที่จุด B เปนหมุด จึงมีแรง
ทั้งในแนวดิ่งและในแนวระดบั 

สําหรับนํ้าหนักของโครงสรางกลไกถือวามีนํ้าหนักเบา จึงไมเขียนแรงในแผนภาพ 
อยางไรก็ตาม กลไกนี้มีนํ้าหนักถวง m จึงตองเขียนแรงเนื่องจากน้ําหนักถวง m ดวย โดยแรงนี้
กระทําที่จุดศนูยถวงของมวล m (ถาตัดการพจิารณาเพียงแคทีเ่คเบลิแทน จะมีแรงตึงเคเบิล
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เกิดขึ้นแทน โดยขนาดของแรงตึงจะมีคาเทากับแรงเนื่องจากน้ําหนักของมวล m) สวนแรง
ภายนอกอื่น แสดงดังที่กําหนดให 

 

 
รูปที่ 4 ตัวอยางการเขียน Free-body diagram 
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3/3 สภาพสมดุล 
 สภาพสมดุล เปนสภาพที่วตัถุหยุดนิ่ง หรือเคลื่อนที่ในทิศทางตรง (ไมมีการเปลี่ยนทิศ
ทางการเคลื่อนที่) ดวยความเร็วคงที่  ตามกฎขอที่สองของนิวตันพบวา วตัถุจะอยูในสภาพ
สมดุลไดเม่ือ Resultant ของทุกๆ แรงและโมเมนตที่กระทํากบัวตัถุมีคาเปน 0 คํากลาวนี้
สามารถเขียนแทนไดดวยสมการ (2) ดังน้ี 

0=∑ xF , 0=∑ yF , และ 0=∑ O
M   (2) 

 สําหรับสมการโมเมนตในสมการ (2) เปนโมเมนตรอบจุด O ใดๆ จุดนี้อาจจะอยูในวตัถุ
หรืออยูนอกวัตถุก็ได  
 สภาพสมดุลอาจเกิดแคบางทิศทางก็ได เชน วัตถุเคลือ่นที่แบบเสนตรงดวยความเรงใน
แนวระดับ กรณีน้ี สภาพสมดุลไมเกิดในแนวระดับ แตสภาพสมดุลมีในแนวดิ่ง ดังน้ันสามารถใช
สมการสมดุลในแนวดิ่งกับกรณีน้ีได 
 จากสมการ (2) พบวาสมการที่จะใชวิเคราะหสภาพสมดุลในสองมิติ มีเพียง 3 สมการ 
ดังน้ันปญหาที่ตองการวิเคราะหตองมีตัวไมทราบคาไดมากที่สุดเพียง 3 ตัว มิเชนน้ันจะไม
สามารถแกสมการหาคาตัวไมทราบคาได ดวยวิธีการทางสถิตยศาสตร 
 
ประเภทของสมดุลในสองมิต ิ
 สมดุลในสองมิติสามารถแบงไดเปนประเภทตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 5  

1. แรงอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน (Collinear) ในกรณีน้ี แรงทั้งหมดจะอยูในแนวเสนตรง
เดียวกัน ดังน้ันสมการที่ใช จะเปนเพียงสมการสมดุลในแนวแกนเดยีวเทานั้น  

2. แรงทั้งหมดผานจุดๆ เดียวกัน (Concurrent at a point) ในกรณีน้ีแรงมีทิศทางตางกัน 
แตแรงทุกแรงผานจุดเดียวกันหมด สมการที่ใชจะเปนสมการสมดุลในแนวแกน x และ
แกน y  ในกรณีน้ีจะทาํใหสมการโมเมนตเปนจริงอยูแลว  เน่ืองจากโมเมนตรอบจุดที่
แรงทุกๆ แรงผานจะมีคาเทากับศูนย  

3. แรงขนานกัน (Parallel) ในกรณีน้ีแรงทั้งหมดขนานกัน (ทิศทางเดียวกัน หรือตรงขาม
กัน) แตไมอยูในแนวเดียวกนั สมการที่จําเปนตองใชในกรณีน้ีคือ สมการสมดุลใน
ทิศทางของแรง และสมการโมเมนต  

4. กรณีใดๆ (General) กรณีน้ีแรง ตางๆ ไมขนานกัน และไมผานจุดเดียวกัน และอาจมี
คับเปลดวย ในกรณีน้ีจําเปนตองใชสมการสมดุลทั้งหมดที่แสดงในสมการ (2) ในการ
วิเคราะห  
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รูปที่ 5 ประเภทของสมดุลใน 2 มิติ 

 
สภาพสมดุลดวยแรงสองแรง (Two-force member) 
 เม่ือมีแรงเพียงสองแรงกระทําบนวตัถุ แลววัตถุน้ันอยูในสภาพสมดุล แรงทั้งสองนั้นตอง
มีขนาดเทากัน อยูในแนวเสนตรงเดียวกัน และมีทิศตรงกันขามกนั ถาแรงทั้งสองไมอยูในแนว
เสนตรงเดียวกันแลว แรงทั้งสองจะทําใหวัตถุเกิดการหมุน จนกระทั่งแนวของแรงอยูในแนว
เสนตรงเดียวกันจึงจะสมดุล 

P

-P

Ax

Ay

Bx

By

(ก) (ข) (ค)

P

-P

Ax

Ay

Bx

By
P

-P

Ax

Ay

Bx

By

(ก) (ข) (ค)
 

รูปที่ 6 สภาพสมดุลดวยแรงสองแรง 
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 รูปที่ 6(ก) แสดงโครงสรางซึ่งรับแรง F เม่ือพิจารณาชิ้นสวน AB ถาไมพิจารณาถึง
นํ้าหนัก (ถาแรงเนื่องจากน้ําหนักมีคานอยกวาแรงภายนอกที่กระทาํมากจะละทิ้งได) จะพบวา
จุดที่แรงกระทํามีเพียง 2 จุดคือ จุด A และจุด B และเนื่องจากที่จุด A และจุด B ยึดดวยหมุด 
จากที่กลาวมาในหัวขอ 3.2 จะพบวาตองมีแรงกระทําทัง้ในแนวดิ่ง และแนวระดับที่จุด A และจุด 
B ดังแสดงในรูปที่ 6(ข) เน่ืองจากแรง Ax = -Bx และแรง Ay = -By ดังน้ันจากรูปที่ 6(ข) จะ
พบวามีตวัไมทราบคา 2 ตวั  
 อยางไรก็ตาม เน่ืองจากแรงที่จุด A และจุด B สามารถรวมเปนแรงๆ เดียวได ดังน้ันแรง
ที่กระทํากับชิน้สวน AB จึงสามารถลดลงไดเปนรูปที ่ 6(ค) เน่ืองจากมีแรง 2 แรงกระทํากับ
ชิ้นสวน AB ที่จุด A และ B ตามลําดับ ดังน้ันจะไดวาแรงทั้ง 2 จะตองมีขนาดเทากัน อยูในแนว
เสนตรงเดียวกัน (แนวเสนตรง AB) และมีทิศทางตรงกันขามกัน จากรูปที่ 6(ค) จะพบวามีตวัไม
ทราบคาเพียงแคตัวเดียวเทานั้น  
 ในตวัอยางนี้ชิ้นสวน AB ถูกพิจารณาเปน 2-Force member ได เน่ืองจากไมคิดแรง
เน่ืองจากน้ําหนักของตัวมัน แตถาคิดแรงเนื่องจากน้ําหนักดวยแลว แรงทั้งหมดที่กระทํากบั
ชิ้นสวน AB จะมีทั้งหมด 3 แรง ทําให แรงที่กระทําที่จุด A และ B ไมอยูในแนวเสนตรงเดียวกัน 
 
สภาพสมดุลดวยแรงสามแรง (Three-force member) 
 เม่ือวัตถุอยูในสภาพสมดุลดวยแรง 3 แรง โดยที่แรงทั้งสามไมขนานกันแลว จะไดวา
แนวแรงของแรงทั้งสามนั้นตองตัดกันที่จุดเพียงจุดเดียวเทานั้น ดังแสดงในรูปที ่ 7(a) สาเหตุที่
แนวแรงทั้งสามตองตองตัดกันที่จุดๆ เดียว เพ่ือใหสภาพสมดุลของโมเมนตเปนจริงได จากรูป
จะพบวาผลรวมของโมเมนตรอบจุด O ซ่ึงเปนจุดที่แนวแรงตัดกัน จะมีคาเทากับศนูย  

ถาแรงไมตัดกันที่จุดๆ เดียว เม่ือหาผลรวมโมเมนตรอบจุดตัดของแรงคูหน่ึงจะพบวา 
จะตองมีโมเมนตลัพธจากแรงที่แนวแรงไมไดผานจุดตัดนั้นเหลืออยูเสมอ ทําใหไมสามารถอยูใน
สภาวะสมดุลได  

เง่ือนไขที่แนวแรงทั้งสามตองผานจุดๆ เดียวกันน้ัน มีขอยกเวนในกรณีที่แรงทั้งสาม
ขนานกัน ซ่ึงจะเกิดสภาพสมดุลของโมเมนตไดเชนกนั  
 

 
รูปที่ 7 สภาพสมดุลดวยแรง 3 แรง 
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เม่ือสมดุลโมเมนตเปนจริง เน่ืองจากแนวแรงทุกแรงผานจุดเดียวกันแลว สภาพสมดุลจะ
สมบูรณก็ตอเม่ือ ผลรวมแรงลัพธของแรงทั้งสามตองมีคาเทากับศูนยดวย จากความรูเรือ่ง
เวคเตอรจะพบวา เม่ือผลรวมเวคเตอรแรงทั้งสามเปนศูนย เวคเตอรแรงทั้งสามจะตอกัน แบบ
หัวตอหาง เปนรูปสามเหลีย่มปดได ดังแสดงในรูปที่ 7(b)  
 
การเลือกใชสมการสมดุล 
 ในการแกปญหาสมดุล โดยปกติจะใชสมการ (2) ในการแกปญหา โดยมักจะเริ่มจากการ
ใชสมการโมเมนต และตามดวยสมการสมดุลแรงในแนว x และ y การแกปญหานี้มีตัวไมทราบ
คา 3 ตัว จึงจําเปนตองใชสมการ 3 สมการในการหาคําตอบ อยางไรก็ตามการแกปญหาที่มีตวั
ไมทราบคา 3 ตัวน้ี อาจใชสมการสมดุลชุดอ่ืนๆ 3 สมการในการแกปญหาก็ได ดังแสดงชุดของ
สมการในสมการ (3) และ (4)  

0=∑ AM , 0=∑ BM , และ 0=∑ x
F   (3) 

0=∑ AM , 0=∑ BM , และ 0=∑ C
M   (4) 

 
Constraints  
 Constraints หมายถึง การจํากัดการเคลื่อนที่ เชน รูปที่ 8(ก) การรองรับแบบลูกกลิ้ง 
สามารถรองรับแรงในแนวดิง่ และจํากัดการเคลื่อนทีใ่นแนวดิ่งได แตไมสามารถจํากัดการ
เคลื่อนที่ในแนวระดับได ตวัอยางนี้จึงบอกไดวา ลูกกลิง้มี constraint ในทิศแนวดิง่ สําหรับรูปที่ 
8(ข) การยึดแบบหมุด จํากัดการเคลื่อนทีท่ั้งในแนวดิ่ง และแนวระดับ จึงกลาวไดวา การยึดแบบ
หมุดมี constraint ทั้งในแนวดิ่งและในแนวระดับ แตอยางไรก็ตามการยึดแบบนี้ไมสามารถ
รองรับโมเมนตที่ใสเขาได เห็นไดจากชิ้นสวนสีฟา สามารถหมุนไดเม่ือมีโมเมนตมากระทํา สวน
รูปที่ 8(ค) แสดงถึงการยึดแนน หรือการเชื่อมติด การยึดแบบนี้ชิ้นสวนสีฟาไมสามารถเคลื่อนที่
ในแนวดิ่ง แนวระดับ หรือหมุนไดเลย ดังน้ันจึงกลาวไดวา การยึดแบบนี้มี constraint ทั้งใน
แนวดิ่ง แนวระดับ และการหมุน 

(ก) (ข)

(ค)

(ก) (ข)

(ค)

 
รูปที่ 8 Constraints แบบตางๆ 
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Statical Determinacy 
 เน่ืองจากสมการที่แสดงถึงสภาพสมดุลในสองมิติ มีอยู 3 สมการ ดังน้ันตัวไมทราบคา
ของปญหานั้นๆ จึงมีไดมากที่สุดเพียง 3 ตัวเทานั้น พิจารณารูปที่ 9 ซ่ึงแสดงถึงปญหาที่แกได
โดยวิธีการทางสถิตศาสตร และปญหาที่แกไมไดโดยวิธกีารทางสถิตยศาสตร  

P

FAx

FAy FBy

A B

FAy FBy

FAx A B

P

FBx

(ก) (ข)

P

FAx

FAy FBy

A B

FAy FBy

FAx A B

P

FBx

(ก) (ข)
 

รูปที่ 9 ปญหาที่แกได และไมไดโดยวิธีทางสถิตยศาสตร 
 
 พิจารณาแรงที่รองรับโครงสรางที่จุด A และ B ในกรณีของรูปที่ 9(ก) ที่จุด A เปนการ
ยึดแบบหมุด จึงมีแรงกระทํา 2 ทิศทางในแนวดิ่ง และแนวระดับ สวนที่จุด B เปนการรองรับ
แบบลูกกลิ้ง จึงมีแรงกระทําในแนวดิ่งเพียงอยางเดียว จะพบวาปญหาในรูปที ่ 9(ก) มีตัวไม
ทราบคาที่จุดรองรับ 3 ตวั จึงสามารถแกปญหาดวยวธิีการทางสถิตยศาสตร โดยใชสมการ
สมดุลทั้ง 3 สมการได ปญหาแบบนี้จึงเรียกไดวาเปน ปญหาที่แกไดโดยวิธีทางสถิตยศาสตร 
(Statically determinate)  
 สวนในรูปที่ 9(ข) จุดรองรับที่จุด B เปนแบบหมุดยึดเชนเดียวกบัที่จุด A ทําใหมีแรง
กระทําที่จุด B เพ่ิมจากรูปที่ 9(ก) เปน 2 แรง และมีแรงซึ่งไมทราบคาทั้งหมด 4 แรง อยางไรก็
ตามสมการแสดงสภาพสมดุลมีอยูเพียง 3 สมการ ดังน้ันจึงไมสามารถแกปญหานี้ไดตามวิธีการ
สถิตยศาสตร ปญหาที่มีลักษณะเชนน้ีเรียกวา ปญหาที่แกไมไดโดยวิธีทางสถติยศาสตร 
(Statically indeterminate) การแกปญหาลักษณะนี้จําเปนที่จะตองมีขอมูล เชนคุณสมบัติของ
วัสดุ เพ่ือใชสรางสมการเพิ่มเติม 
 
Adequacy of Constraints 
 การยึดวัตถใุหอยูในสภาพสมดุลน้ัน จําเปนทีต่องจํากัดไมใหวัตถเุคลื่อนที่ไดในแนว
ระดับ แนวดิ่ง และไมใหวตัถุเกิดการหมุน หรือกลาวอีกอยางหนึ่งวา วัตถุน้ันตองมี Constraint 
ในแนวระดับ แนวดิ่ง และการหมุน พิจารณารูปที่ 10 ซ่ึงแสดงรูปแบบการยึดตางๆ กัน 
 



Statics/ Chapter 3 Equilibrium (section 1) 13/17

 
รูปที่ 10 การยึดวัตถใุนรูปแบบตางๆ 

 
 การยึดวัตถใุนรูปที่ 10 จะใชการยึดโดยขอตอ โดยขอตอแตละอันจะสามารถรับแรงใน
แนวแกนของมันเทานั้น ในรูปที่ 10(a)  ขอตอในแนวระดับที่จุด A ทําหนาที่รับแรง และยึดไมให
เกิดการเคลื่อนที่ในแนวระดับ ขอตอ 2 ขอที่วางตวัในแนวดิ่ง ทําหนาที่รับแรง และยึดไมใหเกดิ
การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง นอกจากนี้ ขอตอทั้งสองขอน้ียังทําหนาที่รับโมเมนต และตานทานการ
หมุนที่จะเกิดขึ้นดวย จะเห็นวาขอตอทัง้ 3 ขอ สามารถยึดใหวตัถุอยูในสภาพสมดุลไดโดย
สมบูรณ โดยขอตอทั้ง 3 ขอ มีความจําเปนในการยึดโดยจะขาดขอตอใด ขอตอหน่ึงไมได กรณี
น้ีจะเรียกวา การยึดโดยสมบูรณมีตัวจับยึดเพียงพอ (Adequate constraints)  
 รูปที่ 10(b) แสดงการจับยึดโดยมีขอตอ 3 ตัวเชนเดียวกับที่แสดงในรูป 10(a) ตางกัน
ตรงที่ทศิทางการวางตวัของขอตอทั้งสามผานจุดเดียวกัน ที่จุด A เน่ืองจากขอตอทั้งสามวางตัว
อยูในแนวระดบั และอยูในแนวด่ิง ขอตอทั้งสามจึงสามารถรับแรง และยึดไมใหมีการเคลื่อนที่ใน
แนวระดับ และแนวดิ่งได อยางไรก็ตามเนื่องจากการวางตวัของขอตอทั้งสามผานจุดเดียวกัน 
ดังน้ันขอตอทั้งสาม จึงไมสามารถรับโมเมนตซ่ึงทําใหวัตถุหมุนรอบจุด A ได ในกรณีน้ีจะ
เรียกวา การยดึบางสวนโดยมีตัวจับยึดไมเพียงพอ (Partial constraints)  
 รูปที่ 10(c)  แสดงการยึดโดยใชขอตอ 3 ตัวเชนเดียวกัน แตขอตอทั้ง 3 ตัวอยูในแนว
ระดับ ขอตอทั้ง 3 น้ีจะรับแรง และยดึไมใหมีการเคลื่อนที่ในแนวระดับ และยึดไมใหวัตถุหมุน 
จากโมเมนตที่จะใสเขามาได อยางไรก็ตาม เน่ืองจากระบบนี้ไมมีขอตอซ่ึงรับแรงในแนวดิง่ 
ดังน้ันการยึดในรูปน้ีจึงเปน การยึดเพียงบางสวนโดยมีตัวจับยึดไมเพียงพอ (Partial 
constraints)  
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 รูปที่ 10(d) แสดงการจับยึดโดยใชขอตอ 4 ตัว 3 ตัวแรกวางตวัเชนเดียวกับการจับยึด
ในรูปที่ 10(a) ดังน้ันจะเห็นวาเพียงแคตวัจับยึด 3 ตวัก็ทําใหยึดไดอยางสมบูรณแลว การมขีอ
ตอเพ่ิมมาอีก 1 ตัว จึงเปนการยึดซึ่งมีขอตอที่มากเกินไป (Redundant constraint)  
 
ข้ันตอนในการแกปญหาสภาพสมดุลในสองมิต ิ

1. ตรวจสอบวาปริมาณ หรือแรงใดทราบคา หรือไมทราบคาบาง 
2. เลือกวตัถุที่จะพิจารณา และเขียน Free-body diagram แยกออกมา ไมเขียนแรงในรูป

โจทย เพราะจะทําใหสับสนไดงาย 
3. ตั้งแกนพิกัดใหเหมาะสม และเลือกทิศทางซึ่งโมเมนตมีคาบวก (อาจเลือกตามกฎมือ

ขวาก็ได) 
4. เลือกใชสมการสมดุลของโมเมนต 0=∑ O

M  โดยเลือกจุดหมุนเปนจุดที่มีแรงผาน

มากที่สุด 
5. เลือกใชสมการสมดุลของแรงในแนว x และ y  0=∑ xF ,  0=∑ yF  (อาจเลือกใช

สมการชุดอ่ืนๆ เชน ใชสมการโมเมนตรอบจุดอ่ืน อีก 1 หรือ 2 จุด เปนตน) 
6. แกสมการที่ไดจากขั้นตอน 4-5 จะไดคําตอบตามตองการ 

 
 
เรียบเรียงจาก “Engineering Mechanics Statics fifth edition SI version” ของ J. L. Meriam 
และ L. G. Kraige เพ่ือใชประกอบการเรยีนการสอนวชิา 2103213 Engineering Mechanics I 
โดย อ.ดร. ชนัตต รัตนสุมาวงศ 
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3/15 The 100-kg wheel rests on a rough 
surface and bears against the roller A when 
the couple M is applied, If M = 60 Nm and 
the wheel does not slip, compute the reaction 
on the roller A.

วิธีทํา กําหนด )81.9)(100(== mgW

60=M

เขียน Free-body diagram ของลอ 100 kg

โจทยขอนี้เนื่องจากตองการทราบแรง NA จึงอาจเลือกจุด O ซ่ึงเปนจุดที่ลอ
สัมผัสพื้น เปนจุดหมุนในการคิดสมดุลโมเมนตก็ได

N

Nm

NA

N

f

M

W

30º

x

y

NA

N

f

M

W

30º

NA

N

f

M

W

30º

x

y

[ ]∑ = 0CM

C
0)3.0(60 =− f

CW+

200=f N

[ ]∑ = 0xF

030cos =°− ANf

030cos200 =°− AN

94.230=AN N Ans

O

[ ]∑ = 0OM

0)3.0(30cos60 =°− AN

CW+

94.230=AN N Ans
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3/49 The pin A, which connects the 200-kg steel beam with center of gravity at 
G to the vertical column, is welded both the beam and to the column. To test the 
weld, the 80-kg man loads the beam by exerting a 300-N force on the rope 
which passes through a hole in the beam as shown. Calculate the torque 
(couple) M supported by the pin.

วิธีทํา กําหนดน้ําหนักคาน )81.9)(200(=Mg N

Ans

น้ําหนักคน )81.9)(80(=mg N

แรงดึงเชือก = แรงตึงเชือก 300 N

ขอน้ี ทําได 2 วิธี ขึ้นกับวาจะเขียน Free-body diagram อยางไร
วิธีแรก ทําไดโดยเขียน FBD แยกระหวางคน คาน และรอก

mg

T N

mg

T N

T T

T′

T T

T′

Mg

N

T

M
Ax

Ay Mg

N

T

M
Ax

Ay

x

y

คิดที่คน
[ ]∑ = 0yF

0=−− TmgN

8.1084300)81.9(80 =+=N N

คิดที่คาน

[ ]∑ = 0AM

0)1.2()8.1()2.1( =−−− TNMgM

)1.2(300         
)8.1(8.1084)2.1)(81.9(200

+
+=M

N

CCW+

94.4     
04.4937

≈
=M

kN
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Ans

วิธีท่ีสอง ทําไดโดยเขียน FBD โดยรวมคน และคานไวดวยกัน จะทําใหแรงปฏิกิริยา 
N ระหวางคน และคานกลายเปนแรงภายในไมตองนํามาคิด (จากรูปจะเห็นวาเมื่อ
รวมทั้ง 2 รูปเขาดวยกัน แรง N จะหักลางกันหมดไป) ดังนั้นแรงไมทราบคาจึงมี
เพียงแค 3 แรงเทานั้น คือ Ax, Ay และ M

คิดที่คน และคาน
[ ]∑ = 0AM

0)1.2()8.1()8.1()2.1( =−−−− TmgTMgM

)1.2(300)8.1)(81.9(80)8.1(300)2.1)(81.9(200 +++=M

N

CCW+

94.4     
04.4937

≈
=M

kN

mg

T N

Mg

N

T

M

Ax

Ay

x

y mg

T
Mg T

M

Ax

Ay

x

y

T

mg

T N

mg

T N

Mg

N

T

M

Ax

Ay Mg

N

T

M

Ax

Ay

x

y mg

T
Mg T

M

Ax

Ay

x

y

T

mg

T
Mg T

M

Ax

Ay

x

y

T

 


