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ค ำน ำ 
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แรกกล่ำวถึงทฤษฎีที่ควรรู้เกี่ยวกับกลศำสตร์ของแขง็ ชีวกลศำสตร์ของแข็ง และวธิีเชิง
ค ำนวณที่น ำมำใช้วเิครำะห์หำควำมเค้น ควำมเครยีด และค่ำกำรเคลื่อนตวั ในส่วนที่สอง
เป็นกำรประยุกต์วิธีเชิงค ำนวณในด้ำนกลศำสตร์ของแข็งหลำยตัวอย่ำงที่ร วมไปถึง
กลศำสตร์กำรแตกหกัยดืหยุ่นเชงิเสน้และกำรทดสอบแบบไม่ท ำลำยด้วยเทคนิคโฟโต้อลิำ
สตซิิตี้ กำรประยุกต์วธิเีชงิค ำนวณในงำนชวีกลศำสตร์ของแขง็สำมตวัอย่ำง ได้แก่ ขอ้เข่ำ
ขณะเดนิเมื่อมกีำรเปลีย่นเอน็ไขวห้น้ำ กำรรกัษำสะโพกแตก และกำรรกัษำหวัไหล่แตก 

 ผู้เขยีนขอขอบคุณสมำชกิทุกท่ำนทัง้ในระดบัปรญิญำตร ีโท และเอก ของหน่วย
วจิยักลศำสตรก์ำรค ำนวณในอดตี และในปัจจุบนัไดเ้ปลีย่นเป็น ศูนยแ์ห่งควำมเป็นเลศิทำง
วชิำกำรดำ้นกลศำสตรแ์ละวศิวกรรมทำงกำรแพทยด์ว้ยกำรค ำนวณแห่งมหำวทิยำลยัธรรม-
ศำสตร์ มหำวทิยำลยัธรรมศำสตร์ ที่ได้ร่วมกนัสร้ำงผลงำนวจิยัอนัมคีุณค่ำต่อเนื่องกันมำ
เป็นเวลำหลำยสบิปีทีผ่่ำนมำ 

 

 



 ผู้เขยีนขอกรำบขอบพระคุณบิดำมำรดำที่สนับสนุนผู้เขยีนในด้ำนกำรศึกษำมำ
โดยตลอด คอยปลูกฝังให้ผู้เขยีนมคีวำมเพยีรและอุตสำหะตัง้แต่เยำว์วยั รวมถงึพี่ชำยทัง้
สองที่ให้กำรสนับสนุนและให้ค ำปรกึษำด้วยดตีลอดมำ และท้ำยสุดขอขอบคุณภรรยำและ
บุตรทัง้สอง คุณพรสุภำ พยคัฆพนัธ์ แพทยห์ญงิญำณิศำ ลิม่ตระกำร และนำยแพทย์วศิรุต 
ลิม่ตระกำร ทีเ่ขำ้ใจในควำมตัง้ใจของผูเ้ขยีน คอยสนับสนุนและใหก้ ำลงัใจ รวมทัง้ใหโ้อกำส
ผูเ้ขยีนไดใ้ชเ้วลำในกำรเขยีนต ำรำเล่มนี้ ในช่วงระยะเวลำหลำยเดอืนทีผ่่ำนมำ 
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          ก้าวแรกสู่วธีิเชิงค านวณทาง 
กลศาสตร์ของแข็งและชีวกลศาสตร์ของแข็ง 

 
 

1.1  บทน ำ 
 กลศาสตร์ของแข็งเป็นศาสตร์ที่ศึกษาผลของแรงที่กระท าต่อวัตถุ ท าให้เกิด 
การเสยีรูป ความเครยีดและความเค้นบนวตัถุ ส่วนชวีกลศาสตร์ของแขง็เป็นศาสตร์ที่รวม
ความรูด้า้นกลศาสตร์ของแขง็กบัชวีวทิยาเขา้ดว้ยกนั โดยอธบิายถงึพฤตกิรรมเชงิวศิวกรรม
ในรปูแบบต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ภายในร่างกาย เช่น การเคลื่อนไหวอวยัวะสว่นต่าง ๆ ของร่างกาย  
พฤตกิรรมการยดืและหดตวัของเนื้อเยื่อ เป็นต้น พฤตกิรรมที่เกดิขึ้นของวตัถุและในอวยัวะ
ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายดงักล่าวสามารถอธบิายได้ดว้ยสมการคณิตศาสตร ์ซึ่งอาจจะอยู่ใน
รูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ (differential equation) หรือในรูปแบบทัว่ไปของสมการ
พชีคณิต (algebraic equation)  หากสามารถน าวธิเีชงิค านวณมาแก้สมการเพื่อหาค าตอบ
และท าความเขา้ใจสมการคณิตศาสตร์เหล่านี้ได้ ก็สามารถน าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ให้
เกดิประโยชน์ได้อกีมาก เช่น การออกแบบลิ้นหวัใจเทยีมที่สามารถรกัษาระดบัความดนัที่
เกิดขึ้นให้เหมาะสม ขณะที่ลิ้นหวัใจเทียมเปิดและปิด การต่อเอ็นไขว้หน้าทดแทนเอ็นที ่
ฉีกขาดไป จะต้องรู้ความเค้นสูงสุดและความยดืหยุ่นที่เกดิขึ้นบนเอ็นทดแทนที่จะน ามาใช้ 
หรือ การออกแบบกายอุปกรณ์เพื่อน ามาช่วยฟ้ืนฟูร่างกายให้สามารถกลบัมาใช้งานได้
ตามปกติ เป็นต้น ความเข้าใจทฤษฎีชีวกลศาสตร์จะช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมที่เกิดขึ้นใน

1 
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ร่างกายด้วยหลกัทฤษฎีทางวศิวกรรม อนัจะน าไปสู่การวจิยัและพฒันางานด้านวศิวกรรม
และสหวทิยาการ ทีส่ง่เสรมิใหม้สีุขภาพและคุณภาพชวีติทีด่ขีึน้ 

 
1.2  กลศำสตรข์องแขง็  
 กลศาสตร ์(mechanics) คอื การศกึษาแรงและผลของแรงต่าง ๆ ทีก่ระท าต่อวตัถุ 
โดยวตัถุอาจอยู่ในสถานะของแข็ง (solid mechanics) หรือของไหล (fluid mechanics) โดย
กลศาสตร์ที่ศกึษาวตัถุที่เป็นของแขง็ แบ่งย่อยได้อกี 2 แขนง ตามลกัษณะพฤตกิรรมของ
วตัถุหลงัจากที่ถูกแรงกระท า คอื หากวตัถุมกีารเสยีรูปน้อยมากจนถอืได้ว่าไม่มนีัยส าคญั
หรอืไม่มกีารเสยีรปู จะเรยีกว่า กลศาสตรข์องวตัถุแขง็เกรง็ (mechanics of rigid body) และ
ถ้าการเสียรูปมีค่ามาก ก็จะพิจารณาเป็น กลศาสตร์ของวัตถุเสียรูปได้ (mechanics of 
deformable body) ดงัแสดงในรปู 1.1 
 
 1.2.1  กลศำสตรข์องวตัถแุขง็เกรง็ 
 เป็นการศกึษาแรงและผลของแรงที่มตี่อวตัถุแขง็เกร็ง โดยพจิารณาว่าเมื่อวตัถุ
แข็งเกร็งถูกแรงกระท าแล้วจะไม่เคลื่อนที่ ก็จะเรียกว่า สแตกติกส์ (statics) และถ้าม ี
การเคลื่อนทีภ่ายหลงัจากถูกแรงกระท า กจ็ะเรยีกว่า พลศาสตร ์(dynamics) ดงันี้ 

 สแตกติกส ์(statics) 
 เป็นศาสตร์ที่ว่าด้วยแรงที่กระท าต่อวัตถุแข็งเกร็ง โดยวัตถุหยุดนิ่งอยู่กับที่  
ผลของแรงกระท ามผีลท าใหเ้กดิแรงภายใน (internal force) แรงปฏกิริยิา (reaction force) 
หรอืโมเมนต ์(moment) เกดิขึน้ และวตัถุแขง็เกรง็จะอยู่ในสภาวะสมดุลของแรง 

 พลศำสตร ์(dynamics) 
 เป็นการศึกษาแรงที่กระท าต่อวัตถุแข็งเกร็ง ท าให้วัตถุมีการเคลื่อนที่ หรือ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ ดงันัน้การศึกษาจะสนใจตวัแปรการเคลื่อนที่ต่าง ๆ เช่น ระยะ
ขจดั (displacement) มุม (angle) ความเรว็ (velocity) และความเร่ง (acceleration) เป็นต้น 
โดยพลศาสตร์แบ่งย่อยออกเป็น 2 สาขาย่อย คอื จลนศาสตร์ (kinematics) และ จลนพล-
ศาสตร ์(kinetics) โดยจลนศาสตรเ์ป็นการศกึษาการเคลื่อนที่ของวตัถุ โดยไม่พจิารณาแรง
ใด ๆ ที่เกี่ยวข้อง ในขณะที่จลนพลศาสตร์เป็นการศึกษาการเคลื่อนที่และแรงต่าง  ๆ ที่
เกีย่วขอ้งดว้ย 
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รปูท่ี 1.1 แผนผงัแสดงแขนงต่าง ๆ ของกลศาสตร ์
 
 1.2.2  กลศำสตรข์องวตัถเุสียรปูได้ 
 เป็นการศกึษาแรงและผลของแรงที่มตี่อเสยีรูปของวตัถุ หรอื เรยีกว่า กลศาสตร์
ของแขง็ (solid mechanics) ถ้าวตัถุเกดิการยดืออกขณะไดร้บัแรงดงึ เมื่อปลดแรงภายนอก
ออกหมด หากขนาดของวตัถุหดกลบัไปเท่าขนาดเริม่ต้นก่อนรบัแรงดงึ กจ็ะเรยีกว่า วตัถุมี
ความยดืหยุ่น (elasticity) แต่หากขนาดของวตัถุยาวกว่าขนาดเดมิ แสดงว่าเกดิการเสยีรูป
ถาวรขึ้น ก็จะเรยีกว่า วตัถุเกิดการเสียรูปถาวร (plasticity) ในรูป 1.2 (ก) แสดงเงื่อนไข
ขอบเขตของเฟืองโซ่รถจกัรยานยนต์ ประกอบด้วยต าแหน่งจุดยดึของเฟืองโซ่ 4 จุด และ
ปลายโซ่ 1 จุด มแีรงดงึทีป่ลายโซ่อกีดา้นนึง รูป 1.2 (ข) แสดงลกัษณะรูปร่างเฟืองโซ่ทีเ่กดิ

กลศาสตร ์(mechanics) 

กลศาสตรข์องของแขง็ 
(solid mechanics) 

กลศาสตรข์องของไหล 
(fluid mechanics) 

กลศาสตรข์องวตัถุแขง็เกรง็ 
(mechanics of rigid body) 

กลศาสตรข์องวตัถุเสยีรปูได ้
(mechanics of deformable body) 

สแตกตกิส ์
(statics) 

พลศาสตร ์
(dynamics) 

จลนศาสตร ์
(kinematics) 

จลนพลศาสตร ์
(kinetics) 

ยดืหยุ่น 
(elasticity) 

เสยีรปูถาวร 
(plasticity) 

สแตกตกิสข์องไหล 
(fluid statics) 

พลศาสตรข์องไหล 
(fluid dynamics) 
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การเสยีรูปแบบเสยีรูปเกนิจรงิ (over deformation) และการกระจายความเค้นที่เกดิขึ้นบน
เฟืองโซ่รถจกัรยานยนต์ขณะใชง้าน โดยความเคน้สูงสุดเกดิขึน้บรเิวณสแีดง เป็นบรเิวณทีม่ี
โอกาสเกดิการเสยีรูปถาวร หรอื รอยรา้วก่อนบรเิวณอื่น และรูป 1.2(ข) แสดงความสมัพนัธ์
ของช่วงความเค้นและจ านวนรอบการใช้งานของเฟืองโซ่ที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการ  
ชุบแขง็ [1] 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) การจบัยดึและแรงดงึบนเฟืองโซ่และโซ่ 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) การกระจายความเคน้บนเฟืองโซ่          (ค) ความสมัพนัธข์องช่วงความเคน้และ 
    จ านวนรอบการใชง้านของเฟืองโซ่ 

รปูท่ี 1.2 การกระจายความเคน้และอายุการใชง้านของเฟืองโซ่รถจกัรยานยนตข์ณะใชง้าน 

จุดยดึ 

  

 

แรงดงึ 

จุดยดึ 
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 รูป 1.3 แสดงการเติบโตของรอยร้าวจากการล้าบริเวณผิวระหว่างตะกัว่และ
ทองแดง [2] โดยรูป 1.3 (ก) แสดงผลการทดลองการล้า ภายใต้ภาระโหลดแบบโหมด I  
ทีค่วามถี ่10 เฮริต์ อตัราสว่นความเคน้ 0.1 และรปู 1.3 (ข) แสดงการกระจายความเครยีดที่
เกิดขึ้น พบว่ามีค่ามากกว่า 0.0006 บริเวณปลายรอยร้าวที่แสดงด้วยแถบสีแดง และ 
เป็นสาเหตุท าให้เกิดการขยายตัวของรอยร้าวจนชิ้นงานแยกจากกัน  ผลการประยุกต์ 
วธิีเชิงค านวณได้ค่ากระจายความเค้นและความเครยีด น ามาใช้ในการอธิบายพฤตกิรรม 
การขยายตวัของรอยร้าวจากการล้าดว้ยภาระโหลดแบบ I ไดเ้ป็นอย่างดแีละสอดคล้องกบั
ผลการทดลองจรงิ 

 
 
 
 
 
 
 

         (ก) ผลการทดสอบเกดิรอยรา้ว                (ข) การกระจายความเคน้แบบวอนมสิ 

รปูท่ี 1.3 ผลการศกึษาการเตบิโตของรอยรา้วจากการลา้บรเิวณผวิระหว่างตะกัว่ 
                   และทองแดง 
 
 รูปที่ 1.4 การกระจายความเค้นบนพาเลทพลาสตกิภายใต้ภาระแรงจากน ้าหนัก
สนิคา้ทีว่างอยู่ดา้นบน ผลการค านวณดว้ยวธิเีชงิค านวณพบว่าความเคน้สงูสุด (บรเิวณแถบ
สแีดง) เกดิขึน้บรเิวณตรบีแนวตัง้ดา้นบน เช่นต าแหน่งในภาพขยาย เป็นบรเิวณทีม่โีอกาส
เกิดความเสียหายเป็นต าแหน่งแรก และพบว่ามีความเค้นต ่าสุด (บริเวณแถบสีชมพู) 
มากกว่า 30 เปอรเ์ซน็ต ์ทีไ่ม่มโีอกาสเกดิความเสยีหาย วธิเีชงิการค านวณสามารถช่วยปรบั
การออกแบบ (redesign) ผลิตภัณฑ์พาเลทพลาสติกให้มีความแข็งแรงปลอดภัยต่อ 
ความเสียหายได้มากขึ้นด้วยการเพิ่มเนื้อวสัดุพลาสติกบริเวณแถบสีแดงทัง้หมด และ 
ลดน ้าหนักเนื้อพลาสตกิบรเิวณแถบสชีมพูทมัง้หมด ท าใหช้่วยลดต้นทุนการผลติผลติภณัฑ์
และเพิม่ความคงทนต่อการใชง้านมากขึน้ตามทีต่อ้งการไดเ้ป็นอย่างด ี 
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รปูท่ี 1.4 การกระจายความเคน้บนพาเลทพลาสตกิ 
               ภายใตก้ารรบัน ้าหนกัสนิคา้ทีว่างอยู่ดา้นบน 

 

 
 
 
 
 
 
 
     (ก) การใชง้านหหูิว้แบบที ่1         (ข) ความเคน้บนหหูิว้ 1      (ข) ความเคน้บนหหูิว้ 2 

รปูท่ี 1.5 การประยุกตว์ธิเีชงิค านวณในการออกแบบหูหิว้ 
 
 วธิีเชิงค านวณสามารถน ามาช่วยในการออกแบบผลิตภณัฑ์และชิ้นงานภายใต้
ภาระแรงแบบต่าง ๆ ไดอ้ย่างเป็นอย่างด ีตวัอย่างเช่น หูหิว้ถงั มเีพื่อช่วยในการเคลื่อนยา้ย
ถังที่มีน ้าหนักมาก ๆ โดยจะมีการคล้องสลิงผ่านรูของหูหิ้ว ท าให้เกิดมีแรงดึงแนวเอียง  

 

ภาพขยาย 

  

แรงดงึ 

ถงั 

ความเคน้ 
สงูสุด 
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ดงัแสดงในรูปที่ 1.5 (ก) หลังจากค านวณหาค่าความเค้นด้วยวิธีเชิงค านวณ พบว่าเกิด 
การกระจายความเค้นดงัแสดงในรูปที่ 1.5 (ข) ส่วนบนของชิ้นงานจะเสียรูปและโยกไป
ทางซ้ายตามทศิทางของแรง ส่วนดา้นล่างขวาจะเสยีรูปโยกขึ้นไปทางขวา ท าใหเ้กดิความ
เค้นดงึสุงสุดบรเิวณแถบสแีดง หากความเค้นสูงสุดมโีอกาสท าให้หูหิ้วเสยีหาย ก็สามารถ
ปรบัแบบให้มคีวามแขง็แรงเพยีงพอต่อการใช้งาน เช่นในรูปที่ 1.5 (ข) แสดงการกระจาย
ความเคน้บนหหูิว้รปูแบบที ่2 ซึง่ค่าความเคน้สูงสุดต ่ากว่า แบบที ่1 อยู่ 45 เปอรเ์ซน็ต ์และ
ปลอดภยัต่อการใชง้าน 

 ส่วนกลศาสตร์ของของไหล (mechanics of fluid) เป็นการศกึษาแรงและผลของ
แรงที่กระท าต่อของไหล โดยหากของไหลหยุดนิ่ง จะเรยีกว่า สแตกติกส์ของไหล (fluid 
statics) ถ้าของไหลมกีารเคลื่อนที ่จะเรยีกว่าพลศาสตรข์องไหล (fluid dynamics) ถ้าสนใจ
การเคลื่อนทีข่องของไหล แต่ไม่สนใจผลของแรงใด ๆ ทีเ่กี่ยวขอ้ง กจ็ะเรยีกว่า จลนศาสตร์
ของไหล (fluid kinematics) 
 

1.3  ชีวกลศำสตรข์องแขง็ 
 ชวีกลศาสตร์คอื การศกึษาพฤตกิรรมต่าง ๆ ที่เกดิขึ้นในสิง่มชีวีติและมนุษย์ใน 
เชิงวิศวกรรม เพื่อให้เข้าใจกลไกและพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในร่างกาย อันจะน าไปสู่  
การช่วยใหส้ิง่มชีวีติไดร้บัการป้องกนัและรกัษาโรคหรอือนัตรายต่าง ๆ ได ้โดยชวีกลศาสตร์
มกีารแบ่งย่อยออกไปหลายสาขา ในรูป 1.6 แสดงความเชื่อมโยงของกลศาสตร ์และชวีกล
ศาสตร์ เช่น ชวีกลศาสตร์การเคลื่อนไหว (kinesiology) จะประยุกต์ความรู้กลศาสตร์ของ
วตัถุเกรง็กบัร่างกาย เช่นการเคลื่อนไหวของแขน ขา โดยถอืว่ากระดูกแขนขามคีวามแขง็
มากจนไม่ยุบตวัหรอืเสยีรูป และคงรูปร่างเดิมไปตลอดการเคลื่อนไหว ส่วนชีวกลศาสตร์
ของแขง็จะพจิารณาให้แขนขาเสยีรูปได้ โดยจะประยุกต์ใช้ความรู้จากกลศาสตร์ของวตัถุ 
เสียรูปได้มาช่วยในการค านวณหาพฤติกรรมที่เกิดขึ้น และชีวกลศาสตร์ของไหล จะน า
ทฤษฎีกลศาสตร์ของของไหลมาช่วยในการหาพฤติกรรมของของไหลภายในและรอบ
ร่างกายที่เกดิขึ้น ทัง้ของไหลที่อยู่ในสภาวะของเหลว หรอื แก๊ส ได้แก่ การไหลของเลือด 
น ้ าลาย หรือน ้ าเหลือง หรือการไหลของอากาศเข้าออกปอด เป็นต้น โดยสิ่งที่เกิดขึ้น  
ในร่างกายบางพฤตกิรรมต้องอาศยัความรู้มากกว่า 1 ด้าน เช่น การไหลของเลอืด จะเกดิ
การขยายตวัและหดตวัของหลอดเลอืดไปพร้อมกนั ดงันัน้ในการวเิคราะห์จะต้องค านวณ
พรอ้มกนัของชวีกลศาสตรข์องไหล และชวีกลศาสตรข์องแขง็ เป็นตน้ 
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รปูท่ี 1.6 แผนผงัแสดงความเชื่อมโยง ของกลศาสตรแ์ละชวีกลศาสตร ์
 

1.3.1 ชีวกลศำสตรข์องกำรเคลื่อนไหว (kinesiology)  
เป็นการศกึษาการเคลื่อนที่ ความเรว็ ความเร่ง โมเมนต์ แรงและผลของแรงทีม่ี

ต่อชิ้นส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เมื่อร่างกายมกีารเคลื่อนไหวทัง้แบบจลนศาสตร ์(kinematics) 
หรอืจลนพลศาสตร์ (kinetics) เพื่อให้ได้รู้ว่าจะเกดิการเคลื่อนทางตรง หรอื เกดิการหมุน  
มเีปลี่ยนแปลงความเร็วหรอืความเร่ง ขนาดของแรงปฏิกิรยิาหรอืโมเมนต์ที่เกิดขึ้น เช่น  
ในรูปที่ 1.7 เป็นการศึกษามุมที่เปลี่ยนแปลงไปของข้อเข่าและสะโพก ขณะเดิน จะเกิด 
การหมุนของขอ้สะโพกแลขอ้เข่าในแต่ละช่วงเวลาที่แตกต่างกนั รวมถงึแรงปฏกิิรยิาของ
พืน้ทีก่ระท ากบัเทา้ กไ็ม่คงที ่[3] 

1.3.2 ชีวกลศำสตรข์องแขง็ (biosolid mechanics)  

เป็นการศกึษาพฤติกรรมของแรงและผลของแรงทางกลที่มตี่อชิ้นส่วนต่าง ๆ ของ
ร่างกาย ท าใหเ้กดิการยดืหดตวั หรอื ความเคน้ เช่น นักกฬีาฟุตบอลวิง่ในสนามบอลขณะแขง่ 

กลศาสตร ์(mechanics) 

กลศาสตรข์องของแขง็ 
(solid mechanics) 

กลศาสตรข์องของไหล 
(fluid mechanics) 

กลศาสตรข์องวตัถุแขง็เกรง็ 
(mechanics of rigid body) 

กลศาสตรข์องวตัถุเสยีรปูได ้
(mechanics of deformable body) 

ชวีกลศาสตรก์ารเคลื่อนไหว 
(kinesiology) 

ชวีกลศาสตรข์องแขง็ 
(biosolid mechanics) 

ชวีกลศาสตรข์องไหล 
(biofluid) 
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แล้วขยับท่าผิด ท าให้ขาพับ น ้ าหนักตัวกดลงบนขาช่วงล่างจนเอ็นไขว้หน้าฉีกขาด  
ไม่สามารถเดนิ หรอืแตะบอลได ้ต้องไดร้บัการผ่าตดัรกัษาเพื่อใหส้ามารถมาใชช้วีตินักกฬีา
ไดเ้หมอืนเดมิ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 1.7 มุมทีเ่ปลีย่นแปลงไปของขอ้เขา่และสะโพก ขณะเดนิ 

 
ในรูปที่ 1.8 [3] เป็นการศึกษาความเค้นที่เกดิขึ้นหลงัจากผ่าตดัเปลี่ยนเอ็นไขว้

หน้าที่ฉีกขาดเสยีหายออกไปและน าเอ็นส่วนอื่นของร่างกายมาแทน เพื่อให้เกิดการฟ้ืนฟู
ความสามารถของการใชข้าไดเ้หมอืนเดมิ โดยถา้ใชเ้อน็อยู่ 2 รปูแบบ คอื เอน็เสน้เดยีว เมื่อ
เกดิแรงกระท าที่ขา ท าให้เกดิแรงจากกล้ามเนื้อมาดงึขา ท าให้เกดิความเค้นสูงสุดบรเิวณ  
สแีดงต าแหน่งดา้นบนของเอน็ใหม่ใกลก้บัขาท่อนบน (femur) ดงัแสดงในรูปที ่1.8 (ก) ส่วน
รูปที่ 1.8 (ข) ใช้เอ็น 2 เส้น ท าให้ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นมขีนาดที่ลดลง แต่ต าแหน่งที่
เกดิขึ้นยงัคงใกล้เคยีงกรณีใช้เอ็นเสน้เดยีว ซึ่งต าแหน่งที่เอ็นไขว้หน้ามโีอกาสเริม่ฉีกขาด
เป็นต าแหน่งแรก กค็อืบรเิวณทีเ่กดิความเคน้สงูสุดนัน่เอง 

 ผลของการใชค้วามรูช้วีกลศาสตรข์องแขง็ร่วมกบัการค านวณขัน้สงูทางวศิวกรรม 
เพื่อท านายการเสยีรูป แรงหรอืความเคน้ทีเ่กดิขึ้น สามารถน าไปสู่วธิกีารหรอืกระบวนการ
ป้องกนั รกัษา และฟ้ืนฟู ที่ดขีึ้นให้กบัผู้ป่วยคนทัว่ไป หรอื ผู้ป่วยนักกฬีา ช่วยให้สามารถ
กลบัมาใชช้วีติเหมอืนเดมิไดโ้ดยเรว็ 

 

สะโพก 

เข่า 
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(ก)  กรณีใชเ้อน็ทดแทน 1 เสน้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  กรณีใชเ้อน็ทดแทน 2 เสน้ 

รปูท่ี 1.8  การกระจายความเคน้บนเอน็ไขวห้น้าทดแทนเอน็เดมิทีข่าดไป 
 

  1.3.3 ชีวกลศำสตรค์วำมร้อน (bioheat)  

 เป็นการศกึษาพฤตกิรรมการถ่ายเทความร้อนระหว่างภายในและภายนอกของ
ร่างกาย หรอืภายในระหว่างส่วนต่าง ๆ ของร่างกายกนัเอง เช่นในรูปที ่1.9 เป็นการศกึษา
ผลของความรอ้นจากเขม็สลายตอ้กระจก ขณะผ่าตดั ท าใหอุ้ณหภูมใินลูกตาสงูขึน้ 

 

 

ความเคน้สงูสุด 

 

 

ความเคน้สงูสุด 
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 โรคต้อกระจก (cataract) เป็นโรคต้อชนิดหนึ่งทีท่ าใหเ้ลนสต์า (lens) ขุ่นและแขง็ 
มผีลใหค้วามสามารถในการมองเหน็ลดลง หากปล่อยไวพ้ืน้ทีข่องต้อจะขยายเพิม่ขึ้นจนตา
มองไม่เหน็ จงึต้องเปลี่ยนเลนส์แก้วตาเทียมที่ใสและนิ่มเขา้ไปแทนที่ การรกัษาวธิีหนึ่งที่
นิยมใช้กนัคอื การผ่าตดัสลายต้อกระจกบนเลนส์ตาด้วยคลื่นความถี่สูง (phacoemulsifi-
cation) วิธีนี้จะทิ่มเข็มสลายต้อกระจก (phaco needle) เข้าไปจนปลายเข็มถึงต าแหน่ง 
เลนสต์า จากนัน้ท าใหเ้กดิการสัน่ไปมาของปลายเขม็ ทีค่วามถี่ 28 kHz หรอื 40 kHz ท าให้
เลนส์ตาแตกเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้วดูดเอาเศษทัง้หมดออกมา จากนัน้สอดเลนส์แก้วตาเทียม
แบบพบัได้เขา้ไป แล้วกางออกให้ไปแทนที่ของเดมิ ท าให้การผ่าตดัปัจจุบนัมแีผลผ่าตดัที่
เลก็ลงกว่าอดตีมาก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูท่ี 1.9  การกระจายอุณหภูมใินลูกตา ขณะเกดิความรอ้นจากเขม็สลายตอ้กระจก 
 
 การสัน่ของเขม็สลายต้อกระจกดว้ยความถี่สูงท าให้เกดิการเสยีดสอีย่างต่อเนื่อง
บนกระจกตา (cornea) และในลูกตา ท าใหอุ้ณหภูมสิงูขึน้ หากควบคุมการท างานของเขม็ได้
ไม่ดพีอ จะมโีอกาสทีจ่ะท าใหเ้กดิความรอ้นสะสมและอุณหภูมสิูงจนท าใหเ้ซลล์ทีอ่ยู่ผวิผนัง
ดา้นในของกระจกตา (corneal endothelial cells) ผนังเสยีหาย หรอื ตาย ได้ ดงันัน้จงึต้อง
ระวงัอย่าใหเ้กดิขึน้ ในรปู 1.5 แสดงการกระจายค่าของอุณหภูม ิ(temperature distribution) 
และค่าอุณหภูมสิงูสุดทีเ่กดิขึน้ (maximum temperature) ในลูกตา ขณะสลายตอ้กระจกดว้ย
คลื่นความถีส่งู [4–5] 

 

เขม็สลายตอ้กระจก 

อุณหภูมสิงูสุด 
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  1.3.4  ชีวกลศำสตรข์องไหล (biofluid)  
 จะศึกษาพฤติกรรมการไหลเวียนของของไหลในร่างกาย เช่นในรูปที่ 1.10  

เป็นการศกึษาการไหลของเลอืดในหลอดเลอืดที่มไีขมนัอุดตนั 75% ของพื้นที่หน้าตดัของ
หลอดเลอืด [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

รปูท่ี 1.10  พฤตกิรรมการไหลของเลอืดผ่านเสน้เลอืดทีม่ไีขมนัอุดตนั 75% 
 

 โรคหลอดเลือดสมอง (stroke) มีสาเหตุหนึ่งมาจากสมองขาดเลือด เนื่องจาก 
ผนังหลอดเลอืดเสื่อมสภาพไม่ยดืหยุ่น เกดิการแขง็ตวัของผนัง มกีารอกัเสบที่ผนังหลอด
เลอืดแลว้ไขมนัเขา้ไปสะสมทีช่ ัน้ในของผนังจนโตและหนาขึน้ ทีเ่รยีกว่า พลคั (plaque) ท า
ใหห้ลอดเลอืดตบี หากปล่อยไวน้านจะน าไปสูก่ารอุดตนั ท าใหข้ดัขวางการไหลของเลอืดไป
ยงัเซลล์สมอง เมื่อหลอดเลือดอุดตันมาก ความเร็วของเลือดจะสูงขึ้น ท าให้เกิดความ  
เค้นเฉือนมากขึ้น ถ้าผนังหลอดเลอืดแขง็ตวัด้วย ก็มโีอกาสที่จะท าให้พลคัแตกได้ เป็นอกี
สาเหตุหนึ่งทีท่ าใหเ้กดิโรคหลอดเลอืดสมองเช่นกนั 

   

 

ไขมนัอุดตนั 
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 รูป 1.10 แสดงพฤตกิรรมการไหลของเลอืดที่ไหลในหลอดเลอืดแดงบรเิวณทาง
แยกขึ้นสู่สมอง (carotid bifurcation) จะเห็นได้ว่าหลอดเลือดแดงเส้นที่เกิดพลคั เลือดจะ
ไหลผ่านพลัคด้วยความเร็วสูง และเกิดการไหลวน  (flow circulation) ด้านหลังพลัค  
ผนังพลคัจะเกดิความเค้นเฉือนที่สูงกว่าบรเิวณอื่น ถ้าหลอดเลอืดแขง็ตวั ไม่ยดืหยุ่น และ
เมื่อพลคัมขีนาดใหญ่โตมากขึ้น จะท าใหผ้นังหลอดเลอืดบรเิวณพลคักจ็ะบางลง จากปัจจยั
ดงักล่าวกอ็าจจะท าใหเ้กดิการแตกของพลคัได้ 
 
 

1.4  วิธีเชิงค ำนวณ 

 วิธีเชิงค านวณ เป็นวิธีที่ประยุกต์ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข [7] มาแก้สมการ 
เชงิอนุพนัธ์ใหอ้ยู่ในรูปแบบระบบสมการเมทรกิซ์ ดงัแสดงในรูป 1.11 โดยสามารถก าหนด
ขนาดของระบบสมการให้มขีนาดเล็กหรอืใหญ่ได้ด้วยการก าหนดขนาดของเอลเิมนต์หรอื
เมชที่สร้างขึ้น ในแต่ละเอลเิมนต์จะมกีารก าหนดฟังก์ชนัการประมาณค่าค าตอบของแต่ละ 
เอลเิมนต์ มทีัง้ทีก่ าหนดเป็นฟังก์ชนัคงที ่ฟังก์ชนัเชงิเสน้ หรอืฟังก์ชนัไม่เชงิเสน้ จากนัน้ใช้
วธิีแก้ระบบสมการเมตรกิซ์ที่เหมาะสมมาค านวณหาค าตอบบนคอมพวิเตอร์ ถ้าก าหนด
ขนาดเอลิเมนต์เล็กเกินไป เวลาในค านวณหาค าตอบบนคอมพวิเตอร์จะใช้เวลานานเกนิ
ความจ าเป็น จงึมกีารต้องก าหนดให้เหมาะสม การก าหนดขนาดเอลเิมนต์จะก าหนดขนาด
ให้เล็กลงจนขนาดเอลเิมนต์ไม่มผีลต่อการเปลีย่นแปลงหรอืความแม่นย าของค่าค าตอบใน
บรเิวณที่สนใจ (mesh independence) เมื่อได้ค าตอบที่เป็นตวัเลขจ านวนมากออกมาแล้ว  
กน็ าตวัเลขค าตอบมาแสดงผลบนคอมพวิเตอรใ์นหลายรูปแบบ เช่น แสดงเป็นกราฟ แสดง
เป็นแถบส ีหรอื เสน้ค่าคงที่ บนเมช หรอืแสดงขนาดและทศิทางของค่าค าตอบในรูปแบบ
เวกเตอร์ลูกศร หรอืแสดงรูปร่างของเมชที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าการเสยีรูปที่ค านวณได้ 
เป็นต้น ซึ่งในขัน้ตอนแสดงผลบางรูปแบบสามารถน าค่าค าตอบที่ได้มาแสดงผลได้เลย  
แต่บางรูปแบบจะต้องมกีารค านวณเฉลี่ยค่าก่อนที่จะแสดงผล วธิเีชงิค านวณมอียุ่ด้วยกัน
หลายวิธี เช่น วิธีผลต่างสืบเนื่อง (finite difference method) วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite 
element method) และวธิไีฟไนต์โวลุ่ม (finite volume method) ส าหรบักลศาสตร์ของแขง็ 
และชวีกลศาสตรข์องแขง็ จะน าวไีฟไนตเ์อลเิมนตม์าช่วยในการค านวณหาค าตอบ 
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รปูท่ี 1.11  ขัน้ตอนของวธิเีชงิตวัเลข 

 
1.5  ประโยชน์ท่ีได้รบั 

 ความเขา้ใจทีเ่กดิขึน้จากการศกึษาวธิเีชงิค านวฯทางกลศาสตรข์องแขง็และชวีกล-
ศาสตรข์องแขง็ท าใหผู้ศ้กึษารูถ้งึการท างานและพฤตกิรรมต่าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ในวตัถุและส่วน
ต่าง ๆ ของร่างกายที่ได้รับแรงในเชิงวิศวกรรม เมื่อน าความรู้ที่ได้มาประยุกต์ใช้ก็จะ
ก่อให้เกดิประโยชน์ต่อสิง่มชีวีติและมนุษย์ในหลายด้าน เริม่ตัง้แต่การออกแบบผลติภณัฑ์ 
การป้องกันและรกัษาโรคหรืออาการเจ็บป่วยที่เกิดขึ้นกับมนุษย์และสิ่งมีชีวิต การฟ้ืนฟู
สภาพร่างกายหลงัการรกัษา รวมไปถงึด้านการกฬีา การออกแบบและพฒันาอุปกรณ์และ
เครื่องมอืวดั และอื่น ๆ อนัจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันาคุณภาพชวีติและสุขภาพทีด่ขีึน้ 

 
1.6  กำรเคลื่อนท่ีของวตัถแุขง็เกรง็ 

  การเคลื่ อนที่ของวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body motion) มีด้วยกัน 4 แบบ คือ  
การเคลื่อนที่เชงิเส้นตรง (rectilinear motion) การเคลื่อนที่เชงิเส้นโค้ง (curvilinear motion) 
การเคลื่อนที่เชิงมุม (angular motion) และการเคลื่อนที่ทัว่ไป (general motion) โดยมี
รายละเอยีดดงันี้ 

 

ส กา เ      พ    

 ะ  ส กา เ    ก  

  า        ะ า 

 ส      พ  

ฟังกช์นัการประมาณภายใน 
การหาค่าอนุพนัธแ์ละอนิทกีรลัเชงิ
ตวัเลข 

การแก้ระบบสมการเชงิตวัเลข 

การประมาณค่าบนจุดต่อ 
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  1.6.1  กำรเคลื่อนท่ีเชิงเส้นตรง (rectilinear motion) 
      การเคลื่อนทีเ่ชงิเสน้ตรงคอืทุกต าแหน่งบนวตัถุมกีารเคลื่อนทีใ่นแนวเสน้ตรงและ
มรีะยะการเคลื่อนที่เท่ากนัทุกจุด ดงันัน้ทศิทางการเคลื่อนที่จะไม่เปลี่ยนแปลงและไม่เกิด
การหมุนของวตัถุ ดงัแสดงในรปูที ่1.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 1.12 การเคลื่อนทีเ่ชงิเสน้ตรงของวตัถุ 
 

 ตวัแปรทีเ่กี่ยวขอ้งไดแ้ก่ ต าแหน่ง x (position) ระยะทางการเคลื่อนที ่x (distance) 
ระยะขจดั d

  (displacement) ความเรว็ v  (velocity) และความเร่ง a  (acceleration) 

 ในรูปที ่1.12 นักกฬีาสเกต็ เมื่อเคลื่อนทีม่าถงึต าแหน่ง x0 ทีเ่วลา t0 จะมคีวามเรว็ 
v0 และเคลื่อนที่ต่อไปโดยใช้เท้าขา้งเดยีว และเพิม่ความเรว็มากขึ้น ไปจนถงึต าแหน่ง x1 ที่
เวลา t1 มคีวามเรว็ v1 ถา้ก าหนดให ้x0 = 12.4 cm, t0 = 1 sec, v0 = 0.6 cm/sec และ x1 = 30 
cm, t1 = 9 sec, v1 = 3.8 cm/sec จะไดก้ราฟความสมัพนัธ์ของระยะทางและเวลา ดงัแสดงใน
รปูที ่1.13  

 สมการความสมัพนัธข์องระยะทางและเวลา อยู่ในรูปแบบ 

                                     x(t)  =  0.2 t 2 + 0.2 t + 12                                 (1.1) 

 สมการความเรว็หาไดจ้ากการดฟิเฟอเรนชเิอตสมการ (1.1) เทยีบกบัเวลา ดงันี้ 

                                     v(t)  =  
dt

)t(dx
                                                 (1.2) 

 จะได ้
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x 
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