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สถิตยศาสตร (Statics) 
 

บทที่ 5 แรงกระจาย 
 

51 บทนํา 
 ในบทกอนๆ จะพิจารณาใหแรงกระทาํตามแนวเสนแรงกระทํา และมีตําแหนงที่แรง
กระทํากับวัตถุเปนจุดๆ เดียว เรียกแรงลักษณะนีว้า Concentrated force การพิจารณาแบบนี้
ชวยใหการคํานวณลดความซับซอนลงอยางมาก อยางไรก็ตามในความเปนจริงแลว ไมมีแรงๆ 
ใดกระทําที่จุดๆ เดียว แตตําแหนงแรงกระทําจะเปนพ้ืนที่ แรงกระทําที่กระจายทั่วทั้งพ้ืนที่น้ี 
เรียกวา แรงกระจาย 
 พิจารณารูปที่ 1(a) ซ่ึงแสดงแรงที่พ้ืนถนนกระทํากับลอรถ จะเห็นวายางจะไมสัมผัสกับ
พ้ืนถนนเพียงแคจุดเดียว แตจะสัมผัสเปนพ้ืนที่ เน่ืองจากยางเกิดการเสียรูปเน่ืองจากน้ําหนัก
ของรถ จากรูปมีความกวางของผิวสัมผัส b แรงที่พ้ืนถนนกระทํากับลอรถจะกระจายตลอดทั้ง
พ้ืนที่น้ี โดยแรงกระจายอาจจะไมสมํ่าเสมอตลอดทั้งพ้ืนที่ก็ได จากรูปจะเห็นวาบริเวณตรงกลาง
แรงที่พ้ืนกระทําจะมีขนาดมากกวาแรงที่กระทําที่บรเิวณขอบๆ ของพื้นที่สัมผัส ลูกศรเสนประ
แสดงถึงแรงลัพธที่เกิดจากการรวมแรงกระจายนี้ รูปที ่1(b) แสดงการสัมผัสของลูกบอลแข็ง กับ
พ้ืนผิวแข็ง ในกรณีน้ีบริเวณสัมผัสจะเปนเพียงพ้ืนทีเ่ล็กๆ แตอยางไรก็ตามเนื่องจากบริเวณ
สัมผัสเปนพ้ืนที่ แรงที่พ้ืนกระทํากับบอลจึงเปนแรงกระจายเชนกัน  
 
 

 
รูปที่ 1 ตัวอยางแรงกระจาย 
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 รูปที่ 1(c) แสดงแรงที่กระทํากับชิ้นสวนกลซึ่งรับแรงกด C อีกดานหนึ่งของชิ้นสวนกล
ถูกเจาะรูแลวยึดดวยหมุด จะเห็นวาแรงที่เกิดในชิ้นสวนกลไมไดเกดิที่จุดๆ เดียว แตกระจาย
อยางสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนกล สําหรับแรงที่หมุดกระทํากับชิน้สวนกลนั้นกจ็ะ
กระจายตลอดพื้นที่สัมผัสระหวางผิวหมุดและผิวชิ้นสวนกล อยางไรก็ตามขนาดของแรงจะ
เปลี่ยนแปลงตามตําแหนงที่สัมผัส 
แรงกระจายสามารถแบงเปน 3 ชนิดดังน้ี 

1. แรงกระจายตามเสน (Line Distribution) ตัวอยางของแรงกระจายชนิดนี้แสดงดังรูปที่ 
2(a) แรงที่มวลดึงเคเบลิไวกระทํากระจายตลอดความยาวเคเบิล หนวยของแรงกระจาย
ตามเสนคือ N/m  

2. แรงกระจายตามพื้นที ่ (Area Distribution) เม่ือแรงกระทําทัว่ทั้งพ้ืนที่ จะเรียกแรงนี้วา
แรงกระจายตามพื้นที่ ตัวอยางของแรงกระจายชนิดนี้คือแรงดันนํ้าที่กระทํากับเขือ่น ดัง
แสดงในรูปที ่ 2(b) แรงดันน้ีกระทําตลอดทั้งพ้ืนที่ แตขนาดของแรงดันที่แตละความลึก
จะไมเทากัน ลูกศรสีแดงในรูปแสดงถึงแรงกระจายที่แตละระดับความลึก หนวยของแรง
กระจายตามพื้นที่คือ N/m2 หรือ Pa ซ่ึงก็คือความดันน่ันเอง 

3. แรงกระจายตลอดปริมาตร (Volume Distribution) แรงกระจายตลอดปริมาตรอาจเรียก
อีกอยางวา Body force ตวัอยางของแรงชนิดนี้คือ แรงดึงดูดเนื่องจากแรงโนมถวงของ
โลก เน่ืองจากแรงนี้กระทํากับทุกๆ สวนของมวล จึงเรียกวาเปนแรงกระจายตลอด
ปริมาตร หนวยของแรงกระจายชนิดนี้คือ N/m3  

 
 

 
รูปที่ 2 แรงกระจายชนิดตางๆ 
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5/2 จุดศูนยกลางมวล 
 เน่ืองจากน้ําหนักของวัตถถุอืเปนแรงกระจายตลอดทั้งเนื้อปริมาตร การคํานวณแรง
กระจายนั้นยุงยากกวาการคาํนวณแรงที่กระทําเปนจุดมาก ดังน้ันเพ่ือใหงายตอการพิจารณา 
มักจะสมมุติใหมวลของวตัถุทั้งกอนรวมอยูที่จุดๆ เดียว และจุดนี้จะเปนตวัแทนของมวลทั้งกอน 
เรียกจุดนี้วาจุดศูนยกลางมวล (Center of mass) และหากถือวาแรงดึงดูดของโลกมีคาคงที่
ตลอดวตัถุจะไดวาจุดศูนยกลางมวลจะเปนจุดเดียวกบัจุดศูนยถวง (Center of gravity) ดวย 
สําหรับวตัถุชิน้หนึ่งๆ จะมีจุดศูนยกลางมวลเพียงจุดเดียวเทานั้น และจุดนี้จะอยูในหรือนอกเนื้อ
วัตถุก็ได วิธีหาจุดศูนยกลางมวลดวยวิธทีดลองแสดงดังในรูปที่ 3 และมีขั้นตอนดังน้ี 
1. ผูกวัตถุใหหอยลงอยางอิสระ ดังแสดงในรูปที่ 3(a)  

เม่ือพิจารณาใหนํ้าหนักของวัตถุรวมที่จุดศูนยถวงเพียงจุดเดียว จะสามารถเขียน
แผนผังแรงไดดังแสดงในรูปที่ 3(d) จากแผนผังแรงพบวามีแรงเพียง 2 แรงที่ทํากระทํากับวัตถุ 
และทําใหวัตถอุยูในสภาพสมดุล น่ันคือนํ้าหนักของวัตถุ W และแรงตึงเชือก T เน่ืองจากเปน
การสมดุลจากแรงเพียงสองแรง ดังน้ันแรงทั้งสองจึงตองมีขนาดเทากันและอยูในแนวเสนตรง
เดียวกัน เพราะวาแรงจากน้ําหนักของวัตถจุะผานจุดศูนยถวงเสมอ ดังน้ันจึงทราบวา
จุดศูนยถวงตองเปนจุดใดจุดหนึ่งบนเสนแนวดิ่ง หรืออยูในแนวเสนเชือก 
2. เปลี่ยนตําแหนงผูกเชือกหอยวัตถุ เปนจุด B ดังแสดงในรูปที่ 3(b)  

ทํานองเดียวกบัขั้นตอนที่ 1 จากขั้นตอนนี้จะทราบวาจุดศูนยถวงตองเปนจุดใดจุด
หน่ึงบนเสนแนวดิ่ง (B-G) เชนกัน จากผลของการผูกวตัถุทั้งสองครั้งจะไดวา จุดตดัของเสนตรง
ทั้งสองกรณีจะเปนจุดศูนยถวง G และหากหอยวัตถทุีจุ่ด C ก็จะพบวาจุด G ก็จะอยูบนแนวเสน
เชือกเชนกัน 
 
 

T

(d)

FBD

T

(d)

FBD

 
 

รูปที่ 3 การหาจุดศูนยถวงดวยวธิีการทดลอง 
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การหาตําแหนงจุดศูนยถวงและจุดศูนยกลางมวล 
 เพ่ือที่ใหการพิจารณาใหนํ้าหนักรวมของวัตถุรวมเปนจุดเดียวที่จุดศูนยถวง สามารถใช
ทดแทนการพิจารณาน้ําหนักของมวลยอยๆ ทุกๆ สวนของวัตถไุด คุณสมบัติทางดานโมเมนต
ของการพิจารณาทั้งสองกรณีตองเหมือนกัน  

พิจารณารูปที่ 4(a) วัตถใุนรูปมีจุดศูนยถวงอยูที่จุด G ซ่ึงยังไมรูตําแหนงแนนอน โดย
สมมุติใหจุดศนูยถวงอยูที่พิกัด ),,( zyx  หากหาโมเมนตของมวลกอนน้ีรอบแกน y สามารถหา
ไดโดยแบงมวลเปนกอนยอยๆ dW หาโมเมนตเน่ืองจากน้ําหนักของมวลยอยๆ แลวคอยนํามา
รวมกัน แตเน่ืองจากวัตถกุอนนี้สามารถคิดเสมือนวาน้ําหนักทั้งหมดรวมกันที่จุด G ซ่ึงทําให
คุณสมบัติทางโมเมนตไมแตกตางจากเดิมดวย ดังน้ันจึงอาจหาโมเมนตไดโดยนําเอาน้ําหนัก
รวมมาคูณดวยแขนของโมเมนตซ่ึงวัดจากแกน y มายังจุด G การหาโมเมนตทั้ง 2 วิธีสามารถ
แสดงไดดังสมการ (1) 

 
ผลรวมโมเมนตของมวลยอยๆ = โมเมนตของน้ําหนักรวมที่จุดศูนยถวง 

∫ ∫ == WxdWxdWx)(      (1) 

 
โดย  x คือระยะวัดตามแกน x ไปยังมวลกอนยอยๆ (แขนของโมเมนตของมวลกอนยอยๆ) 
 W คือนํ้าหนักรวมของวัตถ ุ
 x  คือตําแหนงจุดศูนยถวง วัดตามแกน x  
จากสมการ (1) จะสามารถหาตําแหนงจุดศูนยถวงไดดังน้ี 

W

dWx
x ∫=

)(
      (2) 

ทํานองเดียวกนั ตําแหนงจุดศูนยถวงวัดจากแกน y และ z สามารถหาไดดังน้ี 

W

dWy
y ∫=

)(
,  

W

dWz
z ∫=

)(
     (3) 

 

 
รูปที่ 4 การหาจุดศูนยกลางมวล 
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เน่ืองจากน้ําหนักของวัตถสุมัพันธกับมวลตามสมการ mgW =  ถาคา g มีคาคงที่ หรือสามารถ
ประมาณใหคงที่ตลอดชิ้นวตัถุแลว จะได  

dmgdW )(=       (4) 
แทนสมการ (4) ลงในสมการ (3) และ (2) จะไดสมการเพื่อหาจุดศูนยกลางมวลดังน้ี 

   
m

dmx
x ∫=

)(
,   

m

dmy
y ∫=

)(
,  

m

dmz
z ∫=

)(
   (5) 

เน่ืองจากการบอกตําแหนงจุดใดๆ อาจบอกเปนพิกัด (x,y,z) หรือบอกเปนเวคเตอรแสดง
ตําแหนง kzjyixr ˆˆˆ ++=  ก็ได ดังน้ันพิกัดทั้ง 3 ในสมการ (5) อาจจะบอกรวมไดในรูป
เวคเตอร r  ดังน้ี 

m

dmr
r ∫=

)(
     (6) 

 

5/3 Centroids of Lines, Areas, and Volumes 
 ถาความหนาแนนของวัตถ ุρ สมํ่าเสมอตลอดทั้งเนื้อวัตถุ สมการ (5) จะสามารถเขียน
ไดดังน้ี 

  
V

dVx
x

ρ

ρ∫=
)(

,  
V

dVy
y

ρ

ρ∫=
)(

, 
V

dVz
z

ρ

ρ∫=
)(

   

  
V

dVx
x ∫=

)(
,   

V

dVy
y ∫=

)(
,  

V

dVz
z ∫=

)(
   (7) 

โดย  V คือปริมาตรของมวล 
จะพบวา x , y  และ z  จากสมการที่ (7) ขึ้นอยูกับรูปรางของวัตถเุพียงอยางเดียว จุด x , y  
และ z  ในกรณีน้ีเรียกวาจุดกลางรูป (Centroid) การหาจุด Centroid สามารถแบงออกไดเปน 3 
รูปแบบดังน้ี 
1 เสน การหาจุด Centroid ในกรณีน้ีใชกับวัตถุที่มีความยาวมากกวาหนาตัดมากๆ เชน เสน
ลวดเปนตน รูปการหาจุด Centroid แสดงในรูปที่ 5(a)  
ถากําหนดให A คือหนาตัดของลวด สมการ (7) จะเขียนไดดังน้ี 

  
Al

Adlx
x ∫=

)(
,   

Al

Adly
y ∫=

)(
,  

Al

Adlz
z ∫=

)(
  

  
l

dlx
x ∫=

)(
,   

l

dly
y ∫=

)(
,  

l

dlz
z ∫=

)(
             (8) 

จากรูปที่ 5(a) จะพบวาจุด Centroid อาจจะไมอยูในเสนลวดก็ได 
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(a) (b)(a) (b)
 

รูปที่ 5 จุดกลางรูป 
 
2 พื้นที่  การหาจุด Centroid ในกรณีน้ีใชกับวัตถุบางที่มีความหนาเทากนัตลอดแผน 
รูปการหาจุด Centroid แสดงในรูปที่ 5(b)  
ถากําหนดให t คือหนาหนาของแผน สมการ (7) จะเขียนไดดังน้ี 

  
At

tdAx
x ∫=

)(
,   

At

tdAy
y ∫=

)(
,  

At

tdAz
z ∫=

)(
  

  
A

dAx
x ∫=

)(
,   

A

dAy
y ∫=

)(
,  

A

dAz
z ∫=

)(
             (9) 

3 ปริมาตร การหาจุด Centroid ในกรณีน้ีสามารถหาไดโดยสมการ (7) ตามที่ไดแสดงไวแลว 
 
ตารางที่ 1 แสดงตําแหนงของจุด Centroid ของรูปทรงเรขาคณิตบางชนิด 
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ตารางที่ 1 จุด Centroid ของรูปทรงเรขาคณิตบางชนิด 
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5/4 Composite body 
 การหาจุดศูนยถวง หรือจุดกลางรูปตามที่ไดกลาวมาในหัวขอกอนหนาสามารถใชหาได
ในทุกกรณี ไมวาวตัถุจะมีรูปรางใดๆ อยางไรก็ตามถาวัตถุน้ันมีรูปรางที่เกิดขึ้นจากการประกอบ
กันของรูปทรงเรขาคณิตพ้ืนฐาน เชน วงกลม สามเหลี่ยม สี่แหลี่ยม ซ่ึงรูตําแหนงจุดศูนยถวงอยู
แลวน้ัน การคํานวณหาจุดศูนยถวงจะสามารถหาไดงาย โดยการแบงสวนวัตถุกอนใหญใหเปน
ชิ้นเรขาคณติยอยๆ ดังตัวอยางในรูปที่ 6 
 

(a) (b)(a) (b)
 

รูปที่ 6 การหาจุดศูนยถวงของ Composite body 
 
 วัตถุที่แสดงในรูปที่ 6(a) เกิดจากการประกอบกันของชิ้นสวนยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 
6(b) โดยเกิดจากชิ้นสวนที ่ 1 ประกอบกับชิ้นที่ 2 และหักออกดวยชิ้นสวนที่ 3 และชิ้นสวนที ่ 4 
เน่ืองจากชิ้นสวนแตละชิ้นในรูป 6(b) เปนรูปเรขาคณิตพ้ืนฐานซึ่งรูจุดศูนยถวง (หรือจุด 
Centroid) อยูแลว การหาจุดศูนยถวงของวัตถทุั้งชิ้นจึงสามารถหาไดจากจุดศูนยถวงของชิ้น
สวนยอยๆ ดังน้ี 

โมเมนตวัตถทุั้งชิ้น = ผลรวมโมเมนตของชิ้นสวนยอย (ชิ้น1 + ชิ้น2 - ชิ้น3 - ชิ้น4) 

443322114321 )( xAxAxAxAAAAAX −−+=−−+⋅  

)( 4321

44332211

AAAA
xAxAxAxA

X
−−+
−−+

=  

 
โดย  X   คือจุดกลางรูปของวัตถุทั้งกอน 
 x  คือจุดกลางรูปของชิ้นสวนยอย 
 A คือพ้ืนที่ของชิ้นสวนยอย 
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ขอสังเกต เน่ืองจากวัตถุทัง้ชิ้นเกิดจากการรวมชิ้นที่ 1 และ 2 และหักออกดวยชิ้นที่ 3 และ 4 
ดังน้ันการหาจุดกลางรูป จึงเปนการรวมของโมเมนตเน่ืองจากชิ้นที่ 1 และ 2 และตองลบดวย
โมเมนตที่เกิดจากชิ้นที่ 3 และ 4 
 

สมการที่ใชในการหาจุดศูนยถวงหรือจุดกลางรูปของ Composite body สามารถเขียน
ในรูปทั่วไปไดดังน้ี 

∑
∑=

m
xm

X ,  
∑
∑=

m
ym

Y ,  
∑
∑=

m
zm

Z    (10) 

โดย m สามารถเปลี่ยนเปน V หรือ A ไดแลวแตกรณี 
 

5/5 ทฤษฎีของ Pappus 
 ทฤษฎีของ Pappus ใชหาพื้นที่ หรือปริมาตร ซ่ึงเกิดจากการหมุน เสน หรือพ้ืนที่ รอบ
แกนหมุน โดยที่แกนหมุนไมไดตัดกับเสน หรือพ้ืนที่ที่นํามาหมุน 
1. การหาพื้นที่ที่เกิดจากการหมุนของเสนรอบแกนหมุน 

 
รูปที่ 7 การหาพื้นที่ที่เกิดจากการหมุนเสนรอบแกนหมุน 

 
รูปที่ 7 แสดงพื้นที่ที่เกิดจากการหมุนเสนรอบแกนหมุน โดยพื้นที่วงแหวนยอยๆ หาไดจากเสน
รอบวงคูณดวยความหนายอยๆ ของวงแหวน และสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

dLydA )2( π=  

∫π= ydLA 2       (11) 

เน่ืองจาก LyydL ⋅=∫  แทนในสมการ (11) จะได 

LyA π= 2      (12) 
โดย  y  คือตําแหนง Centroid ของเสนที่นํามาหมุน โดยวัดจากแกนหมุน 
 L คือความยาวของเสน 
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ถาหมุนเสนรอบแกนไมครบ 2π เรเดียน จะสามารถหาพื้นที่ไดจากสมการ (13) 
LyA θ=      (13) 

โดย θ เปนมุมในหนวยเรเดียน 
 
2. การหาปริมาตรที่เกิดจากการหมุนพ้ืนที่รอบแกนหมุน 

 
รูปที่ 8 การหาปริมาตรที่เกดิจากการหมุนพ้ืนที่รอบแกนหมุน 

 
รูปที่ 8 แสดงปริมาตรที่เกิดจากการหมุนพ้ืนที่รอบแกนหมุน โดยปริมาตรยอยๆ หาไดจากเสน
รอบวงคูณดวยพ้ืนที่หนาตดัยอยๆ พ้ืนที่รวมทั้งหมด และสามารถเขยีนเปนสมการไดดังน้ี 

dAydV )2( π=  

∫π= ydAV 2       (14) 

เน่ืองจาก AyydA ⋅=∫  แทนในสมการ (14) จะได 

AyV π= 2       (15) 
โดย  y  คือตําแหนง Centroid ของพื้นที่ที่นํามาหมุน โดยวัดจากแกนหมุน 
 A คือพ้ืนที่รวมทีนํ่ามาหมุน 
 
ถาหมุนพ้ืนที่รอบแกนไมครบ 2π เรเดียน จะสามารถหาปริมาตรที่ไดจากสมการ (16) 

AyV θ=      (16) 
โดย θ เปนมุมในหนวยเรเดียน 
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5/29 The thickness of the triangle plate varies linearly with y from a value t0
along its base y = 0 to 2t0 at y = h. Determine the y-coordinate of the center of 
mass of the plate.

วิธีทํา 

)1(000 h
ytt

h
ytt +=+=

หาความสัมพันธของรูปรางในรูปสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 
1.ความสัมพันธระหวางพิกัด y กับความหนา

2.ความสัมพันธของรูปรางหนาตัดสามเหลี่ยม

h
b

y
x
= y

h
bx =

ปริมาตรของแผนสามเหลี่ยมหาไดดังนี้

∫∫ −+=−+=
hh

dy
h
byb

h
ytdyxb

h
ytV

0
0

0
0 ))(1())(1(

b - x

∫ −=
h

dy
h
ybtV

0
2

2

0 )1(

จุด Centroid หาไดจาก 

โมเมนตของปริมาตรรวม = ผลรวมของโมเมนตของชิ้นสวนยอยๆ 

∫∫ −+=−⋅
hh

dyxb
h
yytdy

h
ybtY

0
0

0
2

2

0 ))(1()1(

∫∫ +=−⋅
hh

dy
h
yybtdy

h
ybtY

0
2

3

0
0

2

2

0 )()1(

8
3hY = Ans
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5/81 The two circular arcs AB and BC are revolved about the vertical axis to 
obtain the surface of revolution shown. Compute the area A of the outside of 
this surface

วิธีทํา 

LyA θ=

หาพื้นที่ผิวโดยใชทฤษฎีของ Pappus
แบงพื้นผิวออกเปน 2 สวน สวนที่ 1 เกิดจากการหมุนเสนโคง AB รอบแกนใน
แนวด่ิง สวนที ่2 เกิดจากการหมุนเสนโคง BC รอบแกนในแนวดิ่ง

Ans

1

2

จากสมการของ Pappus

พ้ืนที่สวนที่ 1 24
1 mm   103640.3)

4
502)(502100(2 ×=
⋅π

π
⋅

−π=A

พ้ืนที่สวนที่ 2 24
2 mm   105055.6)

4
502)(502100(2 ×=
⋅π

π
⋅

+π=A

พ้ืนที่รวม 244
21 mm   1087.910)5055.63640.3( ×=×+=+ AA

1

2

จากตารางจะได 
π

=
ry 2

1y

2y

)502100(1 π
⋅

−=y

)502100(2 π
⋅

+=y
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5/9 Fluid statics 
 ในบทกอนๆ เราพิจารณาแรงที่กระทําระหวางของแข็ง แตในบทนี้จะพิจารณาถึงแรงที่
กระทําเนื่องจากความดันของของไหล กอนจะศึกษาแรงเนื่องจากความดันของของไหล จําเปน
จะตองรูสมบตัิของของไหลในสภาวะอยูน่ิงเสียกอนดังน้ี 
สมบัติของของไหลในสภาวะอยูน่ิง 

1. ของไหลในสภาวะอยูน่ิงไมสามารถรับแรงเฉือนได 
2. จากผลของขอ 1 จะไดวา แรงที่กระทําโดยของไหลที่อยูน่ิงจะเกิดเฉพาะแรงใน

แนวตั้งฉากกบัผิวของไหลเทานั้น 
 
ความดันของของไหล 
 จากกฎของปาสคาล (Pascal’s law) ทราบวา เม่ือพิจารณาจุดๆ หน่ึงในของไหล ความ
ดันที่กระทํากบัจุดๆ น้ีไมวาจะเปนทิศทางใดจะมีขนาดเทากันตลอด กฎของปาสคาลนี้สามารถ
พิสูจนไดโดยพิจารณาชิ้นของไหลซ่ึงมีขนาดเล็กๆ (พิจารณาเหมือนเปนจุดๆ หน่ึงในของไหล) 
ดังแสดงในรูปที่ 9 
 

 
รูปที่ 9 แรงที่กระทํากับชิ้นของไหลเล็กๆ 

 
จากรูปความดันที่กระทําทีแ่ตละผวิของชิ้นของไหล มีคาเทากับ p1, p2, p3 และ p4 

ตามลําดับ ดังน้ันจะสามารถหาแรงที่กระทํากบัแตละพ้ืนผิวไดโดยนําเอาความดันมาคูณกับ
พ้ืนที่หนาตัด ดังแรงที่แสดงในรูปที่ 9  เน่ืองจากของไหลอยูน่ิง แรงที่กระทําในแตละทิศทาง
จะอยูในสภาวะสมดุล ดังแสดงในสมการ (17) 
สมดุลตามแนวแกน x  θ⋅⋅⋅=⋅⋅ sin31 dzdspdzdyp  

สมดุลตามแนวแกน y  
2

cos32
dzdydxgdzdspdzdxp ⋅⋅

⋅ρ+θ⋅⋅⋅=⋅⋅  (17) 
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เน่ืองจาก dyds =θ⋅ sin , dxds =θ⋅ cos  และ คา 
2

dzdydxg ⋅⋅
⋅ρ  มีคานอยมากเมื่อเทียบ

กับเทอมอื่นๆ สามารถละทิง้ได  
แทนความสัมพันธเหลานีล้งในสมการ (17) จะได 
    pppp === 321      (18) 
จากสมการ (18) จะไดวาความดันที่กระทํากับจุดๆ หน่ึงในของไหล (ชิ้นของไหลเล็กๆ ตามรูป) 
จะมีขนาดเทากัน ไมวาจะกระทําในทศิทางใด ซ่ึงสอดคลองกับกฎของปาสคาล 
 
ความดันของของไหลที่ระดับความลกึตางกัน 
 ความดันของของไหลมีความสัมพันธกับระยะในแนวดิ่ง รูปที่ 9 แสดงแรงในแนวดิ่งที่
กระทํากับชิ้นของไหล 

 
รูปที่ 9 แรงในแนวดิ่งที่กระทํากับชิ้นของไหล 

 
เน่ืองจากของไหลอยูในสภาวะสมดุล จะเขียนสมการสมดุลในแนวดิง่ไดดังน้ี 

0)( =+−⋅⋅⋅ρ+⋅ dAdppdhdAgdAp  
dhgdp ⋅⋅ρ=      (19) 

จากสมการที่ (19) จะเห็นวาความดันของไหลจะเพ่ิมขึ้นเม่ือระยะ h หรือความลึกมากขึ้น เม่ือ
ของไหลเปนของเหลว ซ่ึงมีคาความหนาแนน ρ คงที่ สมการที่ (19) จะเขียนไดดังน้ี 

ghpp ρ+= 0      (20) 
โดย  0p  เปนความดันที่ผิวของของเหลว (h = 0) 
หนวยของความดัน คือ N/m2 หรือ Pa 
ถาผิวของของเหลวเปดสูบรรยากาศ สมการ (20) จะเขยีนไดดังน้ี 

ghpp a ρ+=      (21) 
โดย  ap  เปนความดันบรรยากาศ มีคาเทากับ 101.3 kPa 
 เครื่องมือวัดความดันโดยทั่วไปจะวัดความแตกตางระหวางความดนัของของไหล กับ
ความดันบรรยากาศ หรือกลาวอีกอยางหนึ่งวา วัดความดันที่เพ่ิมขึ้นขึ้นจากความดันบรรยากาศ 
ความดันที่เครื่องมือวัดวัดไดเรียกวา ความดันเกจ gp  และมีความสัมพันธตามสมการ (22) 

ghpg ρ=      (22) 
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ความดันของเหลวที่กระทําตอแผนสีเ่หลี่ยมจมในของเหลว 
 ปญหาแผนสี่เหลี่ยมจมในของเหลวพบไดทั่วไปในงานวศิวกรรม ตวัอยางปญหาประเภท
น้ีไดแก ปญหาแรงดันที่กระทํากับผนังเขือ่น หรือ ผนังแท็งกนํ้า เปนตน  
 

pa

pa

pg

pa

(a) (b)

pa

pa

pg

pa

pa

pa

pg

pa

(a) (b)
 

รูปที่ 10 แผนสี่เหลี่ยมจมในของเหลว 
 
 รูปที่ 10 แสดงตัวอยางของแผนสี่เหลี่ยมจมในของเหลว ในรูปที่ 10(a) เสนบางสีแดง
แสดงถึงความดันของของเหลวที่กระทํากบัแผนสี่เหลี่ยม จะเห็นวาที่ระดับความลึกมากขึน้ 
ความดันของของเหลวจะมากขึ้นดวยตามสมการ dhgdp ⋅⋅ρ=  และแสดงใหเห็นดวยความ
ยาวของเสนบางสีแดงที่ยาวมากขึ้น ความดันของของเหลวน้ีจะกระทํากระจายทั่วทั้งแผน
สี่เหลี่ยม  

รูปที่ 10(b) แสดงมุมมองดานขางของแผนสี่เหลี่ยม เน่ืองจากระบบนี้เปนระบบเปดซึ่ง
ผิวของเหลวเปดสูบรรยากาศ แรงดันบรรยากาศ ap  จะกระทําตอผิวของแผนสี่เหลี่ยมทุกๆ 
ดาน ดังน้ันแรงลัพธเน่ืองจากแรงดันบรรยากาศจึงหักลางกันไปหมด และมีคาเทากับ 0 การคิด
แรงที่กระทําในกรณีระบบเปดสูบรรยากาศจึงคิดเพียงแคความดันเกจ ซ่ึงแสดงโดยเสนสีแดง
เทานั้น เม่ือพิจารณาเสนบางสีแดงในรูปที่ 10(a) ก็จะพบวาแสดงเฉพาะความดันเกจเชนกัน 
โดยจะเห็นไดจากที่ผิวของเหลวมีความดันเปนศูนย เม่ือรวมแรงที่เกิดจากความดันน้ีจะสามารถ
รวมไดเปนแรงลัพธ R แสดงดวยเสนประทึบสีแดง  
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การหาขนาดของแรงลพัธเน่ืองจากความดันของของเหลว 
การหาขนาดของแรงลัพธเน่ืองจากความดันของของเหลวกระทําได 3 วิธี ไดแกวิธีการ

อินทิเกรตโดยตรง วิธีการหาโดยใชหลักการหาจุด Centroid และวธิหีาปริมาตรของปริซึมความ
ดัน  
1.วิธีการอินทเิกรต 
พิจารณาการหาแรงกระทํากับแผนสี่เหลีย่มจมในของเหลว แสดงดังรูปที่ 11 

 
 

รูปที่ 11 การหาแรงกระทํากับแผนสี่เหลีย่มจมในของเหลว 
 
แรงลัพธ   ∫ ∫== pdAdRR  

   ∫ ∫ θρ=ρ=
1

2

)cos()(
y

y

bdygydAghR  

2
))((cos)

2
(cos 2121

2
2

2
1 yyyygbyygbR −+

θρ=
−

θρ=  

22
)coscos( 2121 hhgbLyygbLR +

ρ=
θ+θ

ρ=         (23-1) 

 
โดย h เปนความลกึจากผิวของเหลว 
 b คือความกวางของแผนสี่เหลี่ยม (ลึกลงไปในกระดาษ) 
 L คือความยาวของแผน 
 
แรงลัพธสามารถเขียนในรูปความดันไดดังน้ี 

bLpphhgbLR
22

2121 +
=

+
ρ=           (23-2) 
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2. การหาแรงลัพธอาจจะพิจารณาโดยใชความรูเกี่ยวกบัการหาจุด Centroid  
AhghdAgdAghR ρ=ρ=ρ= ∫∫ )(           (24-1) 

โดย AhhdA =∫  

 h  คือความลึกที่จุด Centroid ของแผนสี่เหลี่ยม ซ่ึงในกรณีแผนสี่เหลีย่ม คานี้จะเทากับ
ความลึกเฉลี่ย 
 
การหาแรงลัพธสามารถเขียนในรูปความดันไดดังน้ี 
   ApAhgR ⋅=ρ=             (24-2) 
โดย p  คือความดันที่จุด Centroid ของแผนสี่เหลี่ยม ซ่ึงในกรณีแผนสี่เหลีย่ม คานี้จะเทากับ
ความดันเฉลีย่ 
 
3. วิธีหาปริมาตรของปริซึมความดัน 
พิจารณารูปที่ 11 เชนเดียวกับการหาโดยวิธีการอินทเิกรต 
แรงลัพธ   ∫ ∫== pdAdRR  

   ∫∫∫ ′=== AbdbpdypbdyR      (25) 

โดย  ∫=′ pdyAd  คือพ้ืนที่ที่แรเงาสีแดงในรูปที่ 11  

ดังน้ัน ผลคูณของ b กับ Ad ′  จึงเปนปริมาตรสวนยอยๆ และแรงลัพธ R จึงเปน
ปริมาตรรวมของปริซึมความดัน ซ่ึงมีหนาตัดเปนจุด 1-2-6-5 และมีความหนาเขาไปในกระดาษ 
b เม่ือพิจารณาในรูปที่ 10 แรงลัพธ R สามารถหาไดปริมาตรของปริซึมความดัน ซ่ึงลอมรอบ
ดวยจุด 1-2-3-4-5-6-7-8  
 
การหาตําแหนงของแรงลพัธ 

การหาตําแหนงของแรงลัพธเน่ืองจากความดันของของเหลวใชหลักการของโมเมนต 
โดยผลรวมโมเมนตเน่ืองจากแรงยอยๆ จากความดันของเหลว มีคาเทากับโมเมนตซ่ึงเกิดจาก
แรงลัพธรวม การหาตําแหนงของแรงลัพธกระทําได 2 วิธี ไดแกวธิีการอินทิเกรตโดยตรง และวธิี
หาตําแหนงของแรงลัพธรวมจากตําแหนงแรงยอยๆ  
1.วิธีการอินทเิกรต 
พิจารณารูปที่ 11 แรงลัพธ R กระทําผานจุด C ซ่ึงหางจากจุด B ตามแนวแกน y เปนระยะ Y  

โมเมนตเน่ืองจากแรงลัพธ = ผลรวมโมเมนตเน่ืองจากแรงยอยๆ 

∫∫ ==⋅ ypbdyypdARY  

∫∫ =⋅ ypbdypbdyY  

    
∫
∫=

pbdy

ypbdy
Y       (26) 
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กรณีแผนสี่เหลี่ยม b มีคาคงที่ ดังน้ันสมการที่ (26) จะกลายเปน 

    
∫
∫

∫
∫

′

′
==

Ad

Ayd

pdy

ypdy
Y      (27) 

ซ่ึงจะพบวา Y  คือตําแหนงจุด Centroid ของพ้ืนที่สี่เหลีย่มคางหมู 1-2-6-5 ในรูปที ่11 น่ันเอง 
 
2. วิธีหาตําแหนงแรงลัพธรวมจากตําแหนงแรงยอยๆ 

 
 

รูปที่ 12 การหาตําแหนงแรงลัพธจากแรงยอยๆ 
 

เน่ืองจากแรงลัพธหาไดจากปริมาตรของปริซึมความดันซ่ึงมีหนาตัดสี่เหลี่ยมคางหมู 1-
2-6-5 และตําแหนงของแรงลัพธเปนตําแหนงจุด Centroid ของรูปสี่เหลี่ยม 1-2-6-5 ดังน้ันจะ
สามารถหาตําแหนงจุด Centroid ของสี่เหลี่ยมคางหมูไดโดยแบงสี่เหลี่ยมคางหมูออกเปนสอง
สวนคือ สวนที่เปนสามเหลีย่ม และสวนทีเ่ปนสี่เหลี่ยมผืนผาดังแสดงในรูปที่ 12  

โมเมนตเน่ืองจากแรงลัพธ = โมเมนตเน่ืองจากชิ้นสามเหลี่ยม + โมเมนตจากสี่เหลี่ยม 
     2211 RyRyRY +=⋅      (28) 

,, 1yY  และ 2y  อาจจะวัดจากตําแหนงอางอิงตามรูปที่ 11 ก็ได หรือจะวัดจากตําแหนงอ่ืนก็ได 
เชนถาวัดจากจุด 2 สามารถหาตําแหนงจุดแรงลัพธกระทําไดดังน้ี 

   2121 23
2)( RLRLRRY +=+⋅      (29) 

โดย  Y  จะวัดจากจุด 2 ดานบนของแผนสี่เหลี่ยม 
 
ความดันของเหลวที่กระทําบนแผนสีเ่หลี่ยมโคงจมในของเหลว 
 พิจารณาแรงที่กระทํากับแผนสี่เหลี่ยมโคงจมในของเหลวแสดงดังรูปที่ 12 จากรูปจะ
พบวาความดันที่กระทํากับแผนโคงจะมีทิศทางตั้งฉากกับผิวโคงเสมอ อยางไรก็ตามทิศทางของ
ความดันและแรงที่กระทําแตละจุด จะเปลี่ยนแปลงไปตลอดแนวโคง การหาแรงลัพธ R ซ่ึงเปน
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ปริมาณเวคเตอร และตําแหนงที่แรงลัพธกระทํา จึงจําเปนตองคํานึงถึงทิศทางแรงกระทําดวย 
ดังจะเห็นไดจากสมการ (30) ดังน้ี 

∫∫ == pdybpdLbR xx )(  และ ∫∫ == pdxbpdLbR yy )(   (30) 

 
 การพิจารณาหาแรงและตําแหนงของแรงที่กระทํากับผวิโคงยังสามารถทําไดอีกวิธหีน่ึง 
โดยใชหลักการของสมดุล พิจารณารูปที่ 13 ซ่ึงแสดง FBD ของระบบที่จะพิจารณา 
 

 
รูปที่ 12 แผนสี่เหลี่ยมโคงจมในของเหลว 

 
รูปที่ 13 ระบบที่พิจารณาเพื่อหาแรงที่กระทํากับแผนสี่เหลี่ยมโคง 

 
 การหาแรงที่กระทํา R กับแผนสี่เหลี่ยมโคงในรูปที่ 12(b) โดยวิธขีองสมดุลจะพิจารณา
โดยตัดของเหลวซึ่งติดกบัแผนโคง (สวนสีเขียว ABC ในรูปที่ 13) มาคิดแทน และแรงที่แผน
สี่เหลี่ยมโคงกระทํากับสวนของเหลว R จะมีคาเทากับแรงที่ของเหลวกระทํากบัแผนสี่เหลี่ยมโคง
ในรูป 12(b) โดยเปนแรง action-reaction กันตามกฎของที่ 3 ของนิวตัน แรงนี้เปนแรงที่ไม
ทราบคาและตองการจะหา สําหรับแรงอ่ืนๆ ที่กระทํากับของเหลวไดแก แรงที่ผิว Px และ Py 
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ซ่ึงสามารถหาไดโดยงายตามวิธีที่ไดกลาวมาแลว และแรงเน่ืองจากน้ําหนักของของเหลว W ซ่ึง
ก็สามารถหาคาไดเชนกัน  เม่ือทราบคา Px, Py และ W แลวก็ใชสมการสมดุลจะสามารถ
หาคา R ออกมาได ตําแหนงของแรงลัพธ R ก็สามารถหาคาไดโดยใชหลักการสมดุลของ
โมเมนตกับ FBD ที่แสดงในรูปที่ 13  
 
ความดันของเหลวที่กระทําบนแผนเรยีบจมในของเหลว 
พิจารณาแรงที่กระทํากับแผนเรียบรูปรางใดๆ ซ่ึงจมในของเหลวแสดงดังรูปที่ 14 การหาแรงที่
กระทํากับแผนเรียบสามารถพิจารณาไดหลายรูปแบบดังน้ี 
 

 
รูปที่ 14 แรงที่กระทํากับแผนเรียบจมในของเหลว 

 
1. การหาขนาดของแรงลัพธในกรณีน้ีทําโดยวิธีการอินทิเกรต 
    ∫∫ ρ== hxdygpdAR     (31) 

เน่ืองจาก x เปนฟงกชั่นของ y ถารูความสัมพันธของ x กับ y จะสามารถอินทิเกรตสมการ (31) 
โดยตรงเพื่อหาแรงลัพธออกมาได 
 
2. การหาขนาดของแรงลัพธอาจจะใชหลกัการของการหาจุด Centroid  

∫∫ ρ== hdAgpdAR  

เน่ืองจาก AhhdA =∫  ดังน้ัน 

    AhgR ρ=       (32) 
โดย h  คือความลึกทีจุ่ด Centroid ของพื้นที่ A 
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3. ใชหลักการหาปริมาตรของรูปทรงความดัน 
    VVdpdAR ′=′== ∫∫     (33) 

โดย  V ′  คือปริมาตรของรูปทรงที่ลอมรอบดวยแผนเรียบสีเขียว และเสนบางสีแดงแสดง
ในรูปที่ 14(b)  
 
การหาตําแหนงของแรงลพัธ 
 การหาตําแหนงของแรงลัพธในกรณีแผนเรียบซึ่งมีรูปรางใดๆ ใชหลักการของโมเมนต
เชนเดียวกบักรณีของแผนสี่เหลี่ยม ดังน้ี 

∫=⋅ ydRYR  

∫∫ =⋅ ypxdypxdyY  

    
∫
∫

∫
∫

′

′
==

Vd

Vyd

pxdy

ypxdy
Y     (34) 

 จากสมการที่ (34) พบวาตําแหนงของแรงลัพธจะผานจุด Centroil ของรูปทรงที่
ลอมรอบดวยแผนเรียบสีเขยีว และเสนบางสีแดง 
 
สรุปการหาแรงลัพธและตาํแหนงของแรงลัพธ 
การหาแรงลัพธ และตําแหนงของแรงลัพธสามารถสรุป และมีขอแนะนําดังน้ี 

1. การหาโดยวิธกีารอินทิเกรตอาจจะดูยาก แตถาเขาใจแลวทําไดทุกกรณีไมวาจะหาขนาด
แรง หรือตําแหนงของแรงลัพธโดยไมเกิดความสับสน 

2. กรณีแผนสี่เหลี่ยมเรียบ หาขนาดแรงโดยการหาปริมาตรของปริซึมความดันทําไดงาย
ที่สุด สวนตําแหนงของแรงลัพธคือตําแหนง Centroid ของปริมาตรปริซึมความดัน ซ่ึง
ทําไดโดยแบงปริซึมเปนรูปทรงเรขาคณติที่รูตําแหนงจุด Centroid และใชหลักการของ
โมเมนต 

3. กรณีแผนสี่เหลี่ยมโคง ใชวิธีการตัดสวนของเหลว และใชสมการสมดุลในการหาขนาด
ของแรงลัพธ และตําแหนงของแรงลัพธ 

4. กรณีแผนเรียบที่มีรูปรางใดๆ ใชสตูรการหาจะงายที่สุด โดย  
ขนาดของแรงลัพธ AhgR ρ=   โดย h  คือความลึกทีจุ่ด Centroid ของพื้นที่หนาตัด 
ไมใชความลึกเฉลี่ย 
ตําแหนงของแรงลัพธ เกิดที่ตําแหนง Centroid ของปริมาตรรูปทรงที่เกิดจากความดัน 
โดยปกติมักจะตองใชการตัง้สมการอินทิเกรตเพื่อหาตําแหนงแรงลัพธ 
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แรงลอยตัว (Buoyancy) 

F

F

F

Mg

(d) (e) (f)

A

A

B

B
C

F

F

F

Mg

(d) (e) (f)
F

F

F

Mg

(d) (e) (f)

A

A

B

B
C

 
รูปที่ 15 แรงลอยตัว 

 
 แรงลอยตัวสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 15   พิจารณาของเหลวที่อยูน่ิงดังรูป 15(a) เม่ือ
ตัดชิ้นของเหลวออกมาพิจารณาแรงกระทํา ของเหลวที่ตัดมาเรียกวาของเหลว A สวนของเหลว
เดิมที่เหลือจากการตัดเรียกวาของเหลว B  แรงที่ของเหลว A กระทาํกับของเหลว B 
แสดงในรูปที่ 15(b) สวนแรงที่ของเหลว B กระทํากับของเหลว A แสดงดวยลูกศรสีแดงในรูปที่ 
15(c) จะพบวาแรงที่กระทําที่ผิวของเหลวจะตั้งฉากกับผิวของเหลว และกระจายตลอดผิว  
 พิจารณารูปที่ 15(c) เม่ือรวมแรงกระจายเขาดวยกันจะสามารถเขียนแรงที่ทํากับ
ของเหลว A ไดดังรูปที่ 15(e) เน่ืองจากของเหลวอยูน่ิง (อยูในสภาวะสมดุล) และมีแรงเพียงแค 
2 แรงกระทํากับของเหลว A  แรงลัพธจากแรงกระจาย F จึงมีคาเทากับนํ้าหนักของของ-
เหลว A ซ่ึงมีคา mg และทศิทางของแรงตองอยูในแนวเสนตรงกับแรงเนื่องจากน้ําหนักของ
ของเหลว หรืออาจกลาวอีกอยางวาแรง F ตองผานจึงศูนยถวงของของเหลว A ถาของเหลว A 
มีเน้ือสมํ่าเสมอ อาจกลาวไดวาแรง F ตองกระทําผานจุด Centroid ของของเหลว A  เม่ือ
พิจารณาของเหลว B จะพบวามีแรง F ที่ของเหลว A กระทํากบัของเหลว B ดังแสดงในรูปที่ 
15(d) แรงนี้เปนแรง action-reaction กับแรง F ในรูป 15(e) น่ันเอง 
 สมมุติใหมีวัตถุ C รูปรางเหมือนของเหลว A ทุกประการ วางแทนที่ของเหลว A ใน
ของเหลว B จะพบวาแรงเนื่องวัตถ ุ C กระทํากับของเหลว B จะยังมีคา F เทาเดิม เน่ืองจาก
รูปรางเหมือนเดิม ดังน้ันเม่ือพิจารณาที่วัตถุ C แรงเนื่องจากของเหลว B ที่กระทาํกับวตัถุ C จึง
มีขนาด F เทาเดิม และมีทศิทางชี้ขึ้น รวมถึงตําแหนงของแรงเหมือนเดิม   เน่ืองจากแรง F จะชี้
ขึ้นเสมอ จึงเรียก F วาแรงลอยตัว และเนื่องจากขนาดของแรง F สมดุลกับนํ้าหนักของเหลว A 
ดังน้ันจึงกลาวไดวา แรง F มีขนาดเทากับนํ้าหนักของเหลว A น่ันคือของเหลวทีถู่กวตัถุ C 
แทนที่น่ันเอง 
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 จากที่อธิบายขางตนสามารถสรุปไดดังน้ี แรงลอยตัวมีขนาดเทากับนํ้าหนักของเหลวที่
ถูกแทนที่ โดยทิศทางของแรงจะชี้ขึ้นและผานจุดศูนยถวงของของเหลวที่ถูกแทนที ่ แรงลอย
ตัวเขียนเปนสมการไดดังน้ี 

gVF fluidρ=      (35) 
โดย  fluidρ  คือความหนาแนนของของเหลวทีถู่กแทนที่ 
 V  คือปริมาตรของเหลวที่ถูกแทนที ่
 

 
รูปที่ 16 แรงลอยตัวกับการออกแบบเรือ 

 
แรงลอยตัวสามารถนําไปประยุกตใชกับการออกแบบเรือไดดังแสดงในรูปที่ 16   รูปที ่

16(a) แสดงเรือขณะที่ไมเกิดการโคลง นํ้าหนักของเรือ mg กระทาํผานจุดศูนยถวงของเรือ G 
สวนแรงลอยตัว F กระทําผานจุดศูนยกลางของแรงลอยตัว B ซ่ึงเปนจุด Centroid ของปริมาตร
สวนที่จม (ซ่ึงก็คือจุดศูนยถวงของของเหลวทีถู่กแทนทีน่ั่นเอง)  

เม่ือเรือโคลงตามรูปที่ 16(b) จะพบวาตําแหนงจุด B ที่แรงลอยตวัผาน จะยายไปที่
ตําแหนง B′  เน่ืองจากเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปราง และปริมาตรของของเหลวสวนที่จม 
ตําแหนงแรงลอยตัวน้ี จะมีแนวโนมทําใหเกิดโมเมนตหมุนใหเรือกลับเขาสูสภาวะที่มีเสถียรภาพ
ได สวนรูปที่ 16(c) เน่ืองจากออกแบบรูปรางเรือตางกัน ตําแหนงที่แรงลอยตวักระทําจะตางกัน 
ในกรณีน้ีแขนของโมเมนตเน่ืองจากแรงลอยตัวจะนอยกวาแขนของโมเมนตเน่ืองจากน้ําหนัก ซ่ึง
มีแนวโนมที่เรือจะพลิกคว่ําได 
 
 
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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5/179 The hydraulic cylinder operates 
the toggle which closes the vertical 
gate against the pressure of fresh 
water on the opposite side. The gate 
is rectangular with a horizontal width 
of 2 m perpendicular to the paper. For 
a depth h = 3 m of water, calculate 
the required oil pressure p which acts 
on the 150-mm-diameter piston of the 
hydraulic cylinder.

วิธีทํา 

)widthgate)()((
2
1 hghR ρ=

เขียน FBD ของประตูน้ําไดดังนี้

Ans

เนื่องจากระบบนี้เปนระบบเปดสูบรรยากาศ ผล
ของความดันบรรยากาศทั้งสองดานของประตูน้ํา
หักลางกันหมด จึงไมตองคิดความดันบรรยากาศ

แรงลัพธ R หาโดยวิธีการปริซึมความดัน ดังนี้

N 88290)2)(3)(381.910(
2
1 3 =⋅⋅=R

เนื่องจากลักษณะปริซึมเปนรูปสามเหลี่ยม จึงรูวา
แรง R กระทําที่ความสูง 1/3 ของ h นับจากฐาน

Ax

Ay

mg

F R

ghp ρ=

0.5
1

x

y
A

Ax

Ay

mg

F R

ghp ρ=

0.5
1

x

y
A

[ ]∑ = 0AM CCW+ 03882902)
5.01

1(
22

=⋅−⋅
+

⋅F

N  83.148066=F

พิจารณาแรงกระทําที่ขอตอของกระบอกสูบ

FF2

F3

[ ]∑ = 0xFθ 0coscos2 =θ−θ FF FF =2

[ ]∑ = 0yF 0sin23 =θ− FF

0
5.01

5.083.1480662
223 =

+
⋅⋅−F

N  1324353 =F

ความดันในกระบอกสูบ Pa  10494.7
4)10150(

132435
4

6
232

3 ×=
×π

=
π

= −d
Fp
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5/167 A deep-submersible diving chamber designed in the form of a spherical 
shell 1500 mm in diameter is ballasted with lead so that its weight slightly 
exceeds its buoyancy. Atmospheric pressure is maintained within the sphere 
during an ocean dive to a depth of 3 km. The thickness of the shell is 25 mm. 
For this depth calculate the compressive stress σ which acts on a diametral
section of the shell, as indicated in the right-hand view.

วิธีทํา เนื่องจากวัตถุท่ีพิจารณามีความโคง จึงตองตัด FBD สวนของน้ํามาคิด โดยตัด
ใหเปนรูปรางที่สามารถพิจารณาไดงายดังนี้

AhgR ρ=

C R

σ

σ

C R

σ

σ

R

σ

σ
x

y

ใน FBD ดานบนจะแสดงเพียงแคแรงในแนวแกน x เทานั้น และเนื่องจากระบบนี้เปน
ระบบเปดสูบรรยากาศ และภายในเรือดํานํ้าก็มีความดันเทากับความดันบรรยากาศ 
เพราะฉะนั้นผลของความดันบรรยากาศจึงหักลางกันหมด จึงไมตองคิดผลของความ
ดันบรรยากาศ

แรงลัพธ R หาไดโดยพิจารณาใหผิวดานขางดานที่มีแรงดันน้ํากระทํา เปนเหมือน
แผนเรียบท่ีมีหนาตัดวงกลม ซึ่งกรณีน้ีการใชสูตรหาแรงลัพธจะทําไดงายที่สุด

คือ ความลึกที่จุด Centroid ของวงกลม ซึ่งเทากับ 3 km
คือ พื้นที่ที่แรงดันน้ํากระทํา ในที่น้ีคือพ้ืนที่วงกลม

h
A
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)
4

5.1)(103)(81.9)(1030(
2

3 ⋅π
×=R

แรงในเนื้อวัสดุ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×−⋅π
−

⋅π
σ=

−

4
)1050(

4

232 DDF

[ ]0=∑ xF 0=− FR

0
4

)10505.1(
4

5.1)
4

5.1)(103)(81.9)(1030(
2322

3 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×−⋅π
−

⋅π
σ−

⋅π
×

−

MPa  4.462=σ Ans
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5/172 A block of wood in the form of a waterproofed 400 mm cube is floating 
in a tank of salt water with a 150 mm layer of oil floating on the water. 
Assume that the cube floats in the attitude shown, and calculate the height h
of the block above the surface of the oil. The density of oil, salt water, and 
wood are 900, 1030, and 800 kg/m3, respectively.

วิธีทํา เขียน FBD ไดดังนี้

x

y

mg

Boil

Bwater

[ ]0=∑ yF

0=++− wateroil BBmg

0=ρ+ρ+ρ− waterwateroiloilwoodwood gVgVgV

0)150400(1030)150(900)400(800 =−−++− hAAA

mm  39.70=h Ans

 


