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บทที่ 17 
ของแข็งและของไหล 

             ในโลกของสสารรอบตัวเรา ไม่ว่าจะเป็นน้ำดื่มในขวด โต๊ะที่ใช้นั่งทำงาน หรืออากาศที่หายใจเข้า 
ล้วนประกอบขึ้นจากสสารที่อยู่ในรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะสองสถานะสำคัญที่เราพบเห็นบ่อยที่สุดคือ  
ของแข็ง และ ของไหล ของแข็งมีรูปร่างแน่นอน โมเลกุลเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ และมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างกันสูง จึงทำให้วัตถุไม่เปลี่ยนรูปร่างง่าย ในทางตรงกันข้าม ของไหล เช่น ของเหลวและแก๊ส ไม่มี
รูปร่างแน่นอน สามารถไหลและเปลี่ยนรูปร่างไปตามภาชนะที่บรรจุได้  การศึกษาพฤติกรรมของของแข็ง
และของไหล เช่น ความต้านทานต่อแรงกด แรงดันของของเหลว ความหนาแน่น และการไหลของของไหล 
ไม่เพียงแต่ช่วยให้เราเข้าใจธรรมชาติของสสาร แต่ยังเป็นพื้นฐานสำคัญในงานวิศวกรรม เทคโนโลยี 
การแพทย์ และการออกแบบเครื่องจักรต่าง ๆ อีกด้วย 
 

17.1  สมบัติความยืดหยุ่นของของแข็ง 
              วัตถุเกือบทุกอย่างเมื่อได้รับแรงกระทำรูปร่างจะเปลี่ยนแปลงมากบ้างน้อยบ้างแล้วแต่ชนิดของ
วัตถุ  วัตถุที่เปลี่ยนรูปร่างได้มาก ได้แก่สปริง ฟองน้ำ ลูกโป่ง ฯลฯ  ดังรูป  

                       
วัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูง 

 

            วัตถุทุกสิ่งทุกอย่างในโลกนี้ มีความยืดหยุ่นด้วยกันทั้งสิ้น บางอย่างมีความยืดหยุ่นมากบางอย่างมี
ความยืดหยุ่นน้อย ไม่มีอะไรเลยที่ไม่มีความยืดหยุ่น โลหะทุกชนิดก็มีความยืดหยุ่น   เช่น เหล็กก็มีความ
ยืดหยุ่นมากกว่าอิฐหรือปูนดังนั้นในการก่อสร้างอาคารต่าง  ๆ จึงมักใช้เหล็กเป็นส่วนประกอบของ
โครงสร้างอาคารเพื่อช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น  อาคารสูงที่มีเหล็กเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างจะสามารถ
แกว่งตัวได้มากโดยไม่เกิดความเสียหาย   
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7  
เหล็กเส้นช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับพื้นและเสาคอนกรีต 

         ความเค้น(stress;  ) 
              ความเค้นหมายถึง แรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุที่มีต่อแรงภายนอกที่มากระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ 
แต่เนื่องจากไม่สามารถวัดแรงต้านภายในได้ จึงใช้ขนาดของแรงภายนอกแทนเนื่องจากมีขนาดเท่ากันแต่
ทิศตรงข้าม (ตามกฎข้อ 3 ของนิวตัน) หรือเขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

                                                                         F

A
 =                                                                         (17-1 ) 

 

       เมื่อ   F   คือแรงดึงหรือแรงอัด                                        A   คือพื้นที่หน้าตัดมีหน่วยเป็นตารางเมตร 
              ความเค้น   มีหลายชนิดในที่นี้จะกลา่วถึงเพียง  2 ชนิด  คือ 
 

 

1) ความเค้นตามยาว             2)   ความเค้นเฉือน 
 
 

           1)  ความเค้นตามยาว (longitudinal stress)  แบ่งได้ 2 ชนิด คือ  
               เมื่อวัสดุชิ้นหนึ่งถูกออกแรงดึงหรือแรงกดตามแนวแกนยาว เช่น แท่งโลหะที่ถูกดึงด้วยแรงสอง
ด้าน หรือเสาค้ำที่ถูกกดลง จะเกิดสิ่งที่เรียกว่า “ความเค้นตามยาว”  ขึ้นภายในวัสด ุ
           ความเค้นตามยาว   แบ่งได้ 2 ชนิด คือ  
 

            ก) ความเค้นอัด                         ข) ความเค้นดึง  
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ความเค้นตามยาว 

            ก) ความเค้นอัด (compressive  stress)  
               หมายถึงความเค้นที่เกิดจากแรงที่พยายามทำให้วัตถุหดสั้นลง  ดังรูป  

 
วัตถุที่ได้รับความเค้นอัด 

          ข) ความเค้นดึง (Tensile Stress) 
              ความเค้นดึง หมายถึงความเค้นที่เกิดจากการที่วัตถุได้รับแรงดึงที่ปลายทั้งสองของวัตถุ ความเค้น
ดึง เป็นความเค้นที่พยายามทำให้วัตถุยืดออก หรือเป็นความเค้นที่พยายามจะแยกเนื้อวัสดุให้แยกขาด
ออกจากกัน  ดังรูป  

                                                           
7เส้นลวดที่ถูกดึงจะมีความเค้นดึง 

 

           ความเค้นเฉือน (Shear Stress ; s ) 
ก่อนจะกล่าวถึงความเค้นเฉือนขอกล่าวถึงแรงเฉือนก่อน  ดังนี้ 
             แรงเฉือนคือคู่ของแรง  2  แรงที่ขนานกัน แต่ไม่ได้อยู่ในแนวเดียวกัน และกระทําในทิศทางตรง
ข้ามกัน  ดังรูป  
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แรงเฉือน 

อัตราส่วนระหว่างแรงเฉือนต่อพ้ืนที่เรียกว่า ความเค้นเฉือน (shear stress). 
 

s

F

A
 =  

 

             เมื่อ   F   คือ  แรงเฉือน                              A   คือ พ้ืนที่ที่ขนานกับแรงเฉือน 

                                     
ความเค้นเฉือน 

 

                       
แรงเฉือน 

พื้นที่ที่ขนานกบัแรงเฉอืน  คือพ้ืนที่บริเวณที่มีลูกศรทางด้านขวามือ ดังรูป  
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พื้นที่ที่ขนานกบัแรงเฉอืน 
 

         ความเครียด(strain; ) หมายถึงค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างต่อหน่วยความยาว 
                   ความเครียด   มี 2 ชนิด  คือ 

            1)   ความเครียดตามยาว                2)    ความเครียดเฉือน 
                 ความเครียดตามยาว  หมายถึงอัตราส่วนระหว่างความยาวที่เปลี่ยนไป ( )L ต่อความยาว
เดิม ( )L ของวัตถุ    หรือเขียนเป็นสมกรได้ว่า 
 

                                                                        
L

L



=                                                                (17-2 ) 

 

   เมื่อ         คือความเครียด    L    คือความยาวของวัตถุที่เปลี่ยนไป       L    คือความยาวเดิมของวัตถุ 

 
รูปวัตถุที่ได้รับแรงดึงจะมีความเครียด 

 

            ความเครียดเฉือน (shear strain ;   ) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงมุมของวัตถุ  ดังรูป 
 

 
 

วัตถุที่ได้รับความเครียดเฉือน 
 

                                              ความเครียดเฉือน
0

( )
x

L



=                                                    (17-3) 

 

          เมื่อ   x   คือระยะที่วัตถุเบนไปจากแนวเดมิ                           h   คือความสูงของวัตถุ 
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ตัวอย่าง   ถ้าลวดอลูมิเนียมสามารถทนความเค้น ( )s ได้มากที่สุด 3 2100 10 /N m  ถ้าลวดนี้ได้รับแรงดึง 
350 10 N   จงหาว่าต้องใช้ลวดอลูมิเนียมที่มีขนาดอย่างน้อยที่สุดเท่าใด  จึงจะทนแรงดึงขนาดนี้ได้ 

วิธีทำ     จาก                                                     F

A
 =            

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
ดังนั้นลวดต้องมีพื้นทีห่น้าตัด ( )A อย่างน้อย      6 2500 10 m−=   

                                                                         2A r=        

                                                     
2

6 2500 10
2

d
m −  

 =  
 

 

----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

                                                            6 2 3 24
500 10 25.23 10d m m


− −=   =   

ลวดอลูมิเนียมต้องมีเส้นผ่าศูนย์กลางอย่างน้อย  25.2  มิลลิเมตร                                                       ตอบ 
              อัตราส่วนระหว่างความเค้นกับความเครียดเรียกว่าโมดูลัสของความยืดหยุ่นหรือเขียนเป็นสมการ
ได้ว่า 
 

                                             mod
stress

ulus
strain

=                                             (17-4) 
 

โมดูลัสของความยืดหยุ่นมี 3 ชนิด  คือ    
 

 

      1)  ยังโมดลูัส             2)  เชียร์โมดูลัส               3)  บัลล์โมดูลัส  
 
 

      1)  ยังโมดลูัส (Young’s modulus) 
                ยังโมดูลัสเป็นโมดูลัสตามยาว หมายถึงอัตราส่วนระหว่างความเค้นดึงหรืออัดกับความเครียด
ดึงหรืออัด หรือเขียนเป็นสมการได้ว่า 

                                                                          stress
Y

strain
=  

                                                                          

i

F

AY
L

L

=


        

                                                                           iFLY
A L

=


                                                            (17-5) 
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สมการ (17-5) เป็นสมการที่ใช้ในการคำนวณหาค่ายังโมดูลัสของวัสดุต่าง ๆ 
               มอดูลัสของความยืดหยุ่น  และขีดจำกัดของความยืดหยุ่นเป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ  มี
ประโยชน์มากในด้านวิศวกรรม วัสดุที่มีค่ามอดูลัสมาก เป็นวัสดุที่สามารถทนต่อแรงภายนอกได้มาก และ
เปลี่ยนรูปร่างได้ยากและวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่า โมดูลัสความยืดหยุ่น (modulus of elasticity) ต่างกัน 

                       
สิ่งที่มีความเค้นและความเครียดดึงตลอดเวลา 

 

17.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด  
            เมื่อเราดึงหรือบีบวัตถุ วัตถุนั้นจะเกิดการเปลี่ยนรูปร่างหรือขนาด ซึ่งปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบาย
ได้ด้วยแนวคิดพื้นฐานทางฟิสิกส์เรื่อง ความเค้น และ ความเครียด ในทางฟิสิกส์ ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดเป็นหัวใจสำคัญของการวิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุภายใต้แรง โดยเฉพาะ
ในช่วงที่วัตถุยังคงคุณสมบัติเชิงเส้น ซึ่งนำไปสู่กฎของฮุค ที่กล่าวว่า ความเค้นแปรผันตรงกับความเครียด 
การทำความเข้าใจความสัมพันธ์นี้จึงเป็นพื้นฐานสำคัญในการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ ฟิสิกส์วัสดุ และการ
ออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ ต้ังแต่เสาเข็มอาคารไปจนถึงปีกเครื่องบิน ในหัวข้อนี้ เราจะได้เรียนรู้วิธีคำนวณ
และวิเคราะห์ค่าความเค้น ความเครียด และค่าคงตัวของวัสดุ เช่น มอดูลัสของยัง รวมถึงการแปลผลจาก
กราฟความเค้น-ความเครียด เพื่อเข้าใจพฤติกรรมของวัสดุอย่างลึกซึ้งยิ่งขึ้น 
           ในการหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น ( )กับความเครียด (  )ทำได้โดยการนำลวดโลหะมา
ทดสอบแรงดึง แล้วเพิ่มแรงดึงทีละน้อยจนกระทั่งลวดขาด ถ้าเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เค้นกับความเครียด  จะได้กราฟดังรูป  
 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดดึง 

 

B 
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              ในช่วงแรก(ช่วง O H→ ) กราฟจะเป็นเส้นตรง จุด H  เรียกว่า ขีดจำกัดการแปรผันตรง
(proportional limit) ถ้าออกแรงดึงต่อไป เส้นกราฟจะเริ่มโค้งเล็กน้อย จุด E เรียกว่า ขีดจำกัดของความ
ยืดหยุ่นหรือยีลด์พอยท์ (elastic limit or yield point) ความเค้นที่จุดนี้จะเป็นความเค้นสูงสุดที่วัตถุยัง
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร แต่ถ้าออกแรงดึงเกินจุด E เส้นลวดจะเปลี่ยนรูปอย่างถาวร  
เรียกสภาวะที่เส้นลวดได้รับดึงเกินจุด E ว่าสภาวะพลาสติก เส้นลวดจะไม่สามารถกลับสู่สภาพเดิมได้  
และเมื่อค่อยๆลดแรงดึงลงจนเป็นศูนย์  แต่ถ้าออกแรงดึงเส้นลวดเกินจุด E ออกไปอีก ความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นกับความเครียดจะเป็นไปตามเส้นกราฟในช่วง  E B→  เมื่อเส้นกราฟไปถึงจุด B  เส้น
ลวดจะขาด  จุด B  นี้เรียกว่า จุดแตกหัก (fracture point)   

 
ความเค้นกับความเครียด ขณะออกแรงดึง และขณะลดแรงดึง 

 

            2)  เชียร์โมดูลัส (shear modulus) 
           นอกจากวัตถุจะสามารถเปลี่ยนรูปร่างได้จากการดึงหรือกดในแนวตรงแล้ว ยังสามารถเปลี่ยน
รูปร่างจากแรงที่กระทำในแนวเฉียงหรือขนานกับผิวหน้าของวัตถุได้ด้วย แรงลักษณะนี้เรียกว่า  แรงเฉือน 
(Shearing force) ซึ่งทำให้วัตถุเกิดการเปลี่ยนรูปที่เรียกว่า การเสียรูปแบบเฉือน การวัดความสามารถของ
วัสดุในการต้านทานการเปลี่ยนรูปจากแรงเฉือน เราใช้ปริมาณที่เรียกว่า  เชียร์โมดูลัส หรือ มอดูลัสเฉือน 
ซึ่งเป็นค่าที่บอกว่าวัสดุชนิดนั้นสามารถต้านทานการบิดเบี้ยวได้ดีเพียงใด ย่ิงค่ามอดูลัสเฉือนสูง วัสดุก็ยิ่ง
แข็งแรงต่อแรงเฉือน เช่น เหล็กและโลหะต่าง ๆ มักมีเชียร์โมดูลัสสูง ในขณะที่ยางหรือพลาสติกจะมีค่านี้
ต่ำกว่า ความเข้าใจเกี่ยวกับเชียร์โมดูลัสมีความสำคัญอย่างมากในงานวิศวกรรม การออกแบบชิ้นส่วน
เครื่องกล การวิเคราะห์โครงสร้าง และวัสดุศาสตร์ เพราะแรงเฉือนพบได้บ่อยในโครงสร้างจริง ไม่ว่าจะ
เป็นการตัด การบิด หรือแรงที่เกิดในชิ้นส่วนที่กำลังรับน้ำหนัก 
             แรงที่กระทำต่อประตูรถและบ้านเป็นแรงเฉือน คือแรงทั้งสองมีทิศตรงข้ามกันและแนวแรงขนาน
กัน  ถ้าวัตถุได้รับแรงเฉือนในขนาดที่มากๆ  รูปร่างของวัตถุจะเปลี่ยนไป อัตราส่วนระหว่างความเค้นเฉือน
กับความเครียดเฉือนเรียกว่าเชียร์โมดูลัส(shear modulus)   ใช้สัญญลักษณ์ S   เขียนเป็นสมการได้ว่า 
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x
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=
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