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แนวคดิใหม่ทางวิศวศกึษาส�าหรบัการเรยีนการสอนกลศาสตร์ของแขง็ : 
การสร้างภาพความเข้าใจผ่านหลกัการส�าคญั แผนท่ีศาสตร์ และกลยุทธ์การแก้ปัญหา

กลศาสตร์วิศวกรรมสาขากลศาสตร์ของแข็งประกอบด้วยรายวิชาสถิตศาสตร์และกลศาสตร์ 
ของวสัดุ และเป็นรากฐานส�าคญัในการเรยีนรูร้ายวิชาการออกแบบชิน้ส่วนเครือ่งจกัรกลและ 
ศาสตร์วศิวกรรมอืน่ๆ การเชือ่มโยงรายวิชาเหล่านีเ้ข้าด้วยกนัเป็นภาพความเข้าใจเป็นหนทาง 
ท่ีช่วยสร้างเสริมการเรียนรู้กลศาสตร์ของแข็ง บทความฉบับนี้น�าเสนอแนวคิดใหม่ในการ 
เชือ่มโยงเนือ้หาในรายวิชาข้างต้นให้เป็นภาพความเข้าใจผ่านการวิเคราะห์และสงัเคราะห์จาก 
ประสบการณ์ตรงของผูเ้ขยีน และการทบทวนเอกสาร หนงัสอื ต�ารา และงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  
ภาพความเข้าใจมีองค์ประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ หลักการส�าคัญ แผนที่ศาสตร์ และกลยุทธ์การ 
แก้ปัญหา องค์ประกอบเหล่านีช้ีน้�าไปสูเ่ป้าหมายของการออกแบบชิน้ส่วนเครือ่งจกัรกลซึง่มี 
หลักการส�าคัญประกอบด้วย 7 เรื่อง คือ การสมดุล ระบบอา้งอิงและเครื่องหมาย การจ�าลอง 
ชิ้นส่วนและภาระสมมูล แผนภาพวัตถุอิสระ ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด  
หลกัการของเซนต์วีแนนท์ และความหนาแน่นของความเค้น แผนทีศ่าสตร์แสดงความเชือ่มโยง 
ระหว่างหลกัการส�าคญั วธิกีารให้ได้มาซ่ึงสตูร และเหตุผลเบือ้งลกึของการจดัเรียงล�าดับเนือ้หา 
ของรายวิชาในกลศาสตร์ของแข็งตามที่ปรากฏในหนังสือท่ีนิยมใช้อ้างอิงกันโดยทั่วไป และ 
กลยุทธ์การแก้ปัญหาประกอบด้วย 5 ส่วนคือ ท�าความเข้าใจสภาพปัญหา วางแผน ลงมือ 
แก้ปัญหา ประเมินผลการแก้ปัญหา และคาดการณ์สภาพปัญหา ภาพความเข้าใจสามารถ 
น�าไปใช้เป็นแนวทางในการก�าหนดผลลัพธ์การเรียนรู้ระดับศาสตร์ การทวนสอบความเข้าใจ 
เพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อนในแนวคิดและหลักการส�าคัญ การชี้น�าการสอนเป็นทีม และ 
การสร้างสื่อการสอน
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New Idea to Engineering Education for Teaching and Learning Mechanics  
of Solids: Creating Comprehensive Picture through Major Principles,  
Discipline Map, and Problem Solving Strategy 

Mechanics of solids, which is a part of the larger engineering mechanics,  
comprises of two courses, namely, statics and mechanics of materials, and  
plays a major role in laying a foundation necessary for subsequent design of  
machine elements and other engineering courses. Linking these courses into  
a comprehensive picture may thus enhance the learning of the mechanics of  
solids course. This article aimed to present a new concept of integrating the  
contents of these courses into a comprehensive picture through the analysis  
and synthesis of the authors’ direct teaching experience, textbooks, and  
related research articles. The comprehensive picture consists of three main  
parts: major principles, discipline map, and problem solving strategy. This  
could lead to a primary goal of designing mechanical load-carrying components,  
which consists of 7 major principal topics: equilibrium, reference system and  
sign convention, modelling of members and equivalent loads, free body  
diagram, stress-strain relationship, St. Venant’s principle, and stress  
concentration. The discipline map could be used to illustrate the relationship  
among the major topics as well as the derivation of formula, and underlying  
reasons of contents’ arrangement as appeared in general reference textbooks.  
In terms of the problem solving strategy, five different parts have been  
devised: understanding the problem, planning, solving problems, evaluation  
of the solution, and prediction of the problem change. The comprehensive  
picture with the major principal topics, discipline map, and problem solving  
strategy is presented in such a way that it can be used as a guideline for  
determining learning outcomes, and verifying misconceptions in key concepts  
and principles. It can also be used to guide team teaching and teaching  
materials building.
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1.  บทน�า
 1.1  ความส�าคัญของกลศาสตร์วิศวกรรม
     การออกแบบและสร้างสิ่งของหรือระบบจักรกลเพื่อ 
ตอบสนองความต้องการของมนุษย์ต้องอาศัยองค์ความรู้หรือ 
ศาสตร์ทางวิศวกรรม (engineering disciplines) ซึ่งจ�าแนก 
ออกเป็นสองส่วนหลักคือ วิทยาศาสตร์เชิงคณิตศาสตร์  
(Mathematical Science) (คณิตศาสตร์ประยุกต์และสถิติ)  
และวิทยาศาสตร์กายภาพ (Physical Science) (ฟิสิกส์ เคมี  
และชีววิทยา) 
 ปรากฏการณ์ต่างๆ รอบตวัเราสามารถอธบิายได้ด้วยฟิสกิส์  
(Physics) ซึ่งเป็นสาขาที่ศึกษาองค์ประกอบและความสัมพันธ ์
ระหว่างสสารกับพลังงานที่แปรเปลี่ยนไปตามกระบวนการทาง 
ธรรมชาติโดยไม่ค�านึงถึงผลทางชีวภาพและทางเคมี [1] ฟิสิกส ์
ช่วยให้เราเข้าใจว่าปรากฏการณ์เหล่านั้นเกิดขึ้นได้อย่างไรและ 
เพราะเหตุใด? ความเข้าใจในปรากฏการณ์ดังกล่าวจะช่วยให้ 
สามารถท�านายปรากฏการณ์ที่จะเกิดขึ้นต่อไปได้และน�าไปใช ้
เพ่ือออกแบบและสร้างระบบโครงสร้างหรือจักรกลต่างๆ ให้ม ี
ผลลัพธ์ตามที่ต้องการได้ 

 กลศาสตร์ (Mechanics) เป็นสาขาหน่ึงในฟิสิกส์ท่ีศึกษา 
การเคลื่อนที่และการเปล่ียนรูปของวัตถุแข็งหรือของเหลว 
ภายใต้การกระท�าของแรงภายนอกทั้งที่อยู่กับที่ (at rest) หรือ 
เคลื่อนท่ี (in motion) [1, 2] ด้วยเหตุนี้การเรียนการสอน 
ฟิสกิส์ในหลกัสตูรระดับต่างๆ ทัง้ระดบัมธัยมศกึษา อาชวีศกึษา  
หรืออุดมศึกษาจึงมักจะเริ่มด้วยสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ ซึ่ง 
อาจแยกกันหรือรวมกันก็ได้โดยมีความลุ่มลึกต่างกัน ด้วยค�า 
นิยามของวิศวกรรมศาสตร์และกลศาสตร์ซ่ึงเมื่อน�ามาผนวก 
รวมเข้าด้วยกันก็จะได้สาขาที่มีชื่อเรียกว่า กลศาสตร์วิศวกรรม  
(Engineering Mechanics) การศกึษาในสาขานีอ้าศยัหลกัการ 
ของกลศาสตร์เพื่อการออกแบบทางกล (Mechanical Design)  
กล่าวคอื การออกแบบระบบทางกลหรอืช้ินส่วนทางกลในเครือ่ง 
จกัรกลทีค่�านงึถงึการกระท�าของภาระภายนอก (external loads)  
ทั้งท่ีกระท�าต่อระบบ และต่อวัตถุหรือของเหลวในระบบน้ัน 
รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ของสาขาและรายวิชาต่างๆ ใน 
กลศาสตร์วิศวกรรมซ่ึงจ�าแนกออกได้เป็นสองเส้นทางคือ  
กลศาสตร์ของแข็ง (Mechanics of Solids) และกลศาสตร์ 
ของไหล (Mechanics of Fluids) [3]

รูปที่ 1  สาขา/วิชาต่างๆ ในกลศาสตร์วิศวกรรมและรายวิชาการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกล (ดัดแปลงจาก [3])
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 เมื่อพิจารณาเฉพาะเส้นทางกลศาสตร์ของแข็ง การเรียน 
กลศาสตร์วิศวกรรมมักจะเริ่มต้นด้วยรายวิชาสถิตศาสตร์และ 
รายวิชาพลศาสตร์โดยอาศัยสมมติฐานส�าคัญคือการก�าหนดให้ 
วัตถุที่สนใจเป็นวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body) ซึ่งเป็นวัตถุที่มี 
รูปร่างและขนาดคงตัวภายใต้การกระท�าของภาระภายนอก 
รายวิชาในล�าดบัถดัมาจะก�าหนดให้วตัถทุี่สนใจเป็นวตัถเุปลี่ยน 
รูปได้ (deformable bodies) รายวิชานี้มีหลายชื่อได้แก่ ความ 
แข็งแรงของวัสดุ (Strengthof Materials) กลศาสตร์ของวัสดุ  
(Mechanics of Materials) หรือกลศาสตร์ของวัตถุเปลี่ยนรูป  
(Mechanics of Deformable Bodies) การเรียนและความ 
เข้าใจเชิงลึกในรายวิชาทั้งสามตามเส้นทางกลศาสตร์ของแข็ง 
ถือเป็นกุญแจส�าคัญ (key courses) ในการศึกษากลศาสตร ์
วิศวกรรมที่จะน�าไปสู่การออกแบบทางกลเพ่ือสร้างชิ้นส่วน 
โครงสร้างหรือระบบทางกล

 1.2  สภาพปัญหา
     โดยทัว่ไปแล้วเนือ้หาสาระของแต่ละรายวชิาในรปูที ่1  
จะแยกออกจากการอย่างชัดเจน สภาพการณ์นี้พบได้ในต�ารา 
กลศาสตร์วิศวกรรมด้านกลศาสตร์ของแข็งที่นิยมใช้กันทั่วไป 
ในมหาวิยาลัยต่างๆ ทั่วโลกท้ังรายวิชาสถิตศาสตร์ พลศาสตร์  
และกลศาสตร์ของวัสดุ [1-13] ทั้งน้ีผู้แต่งหนังสือข้างต้นได้ 
พยายามที่จะบูรณาการวชิาเข้าด้วยกนั เชน่ สถิตศาสตร์รวมกับ 
พลศาสตร์ หรอืสถิตศาสตร์รวมกบักลศาสตร์วสัด ุอย่างไรกต็าม 
เนื้อหาในภาพรวมก็ยังคงแยกกันอยู่ กล่าวคือ ยังคงมุ่งเน้น 

ในการอธิบายลงลึกในเนื้อหาส่วนนั้นๆ 
 จากประสบการณ์การสอน ผู้เขียนพบว่าสภาพปัญหาที่มัก 
จะเกิดขึ้นก็คือ การที่ผู้เรียนไม่สามารถมองเห็นภาพองค์รวม 
ของกลศาสตร์ของแข็ง (รูปที่ 1) และไม่สามารถน�าไปใช้ในราย 
วิชาท่ีต่อเนื่องกันหรือในอาชีพได้ อาทิ การออกแบบชิ้นส่วน 
เครื่องจักรกลซ่ึงมุ่งเน้นการออกแบบและสร้างเครื่องจักรกล  
อุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ แนวคิดของการออกแบบนี้ถูก 
จ�าแนกออกได้สามเส้นทาง (รูปที่ 2)
 พารามิเตอร์ออกแบบตามเส้นทางการออกแบบก็คือ ความ 
เค้น (stress) การเปลี่ยนรูปยืดหยุ่น (elastic deformation)  
และแรงกดในแนวแกน (axial compressive force) ที่เป็นผล 
ให้เกิดภาวะไร้เสถยีรภาพหรือทีเ่รียกว่าการโก่งเดาะ (buckling) 
ตามล�าดบั เพือ่ให้การออกแบบตามแนวทางทัง้สามเป็นไปอย่าง 
ถูกต้องและเกิดความปลอดภัยการศึกษาพารามิเตอร์ออกแบบ 
ทั้งสามจึงเป็นเรื่องที่ส�าคัญและจ�าเป็นอย่างยิ่ง และด้วยเหตุนี ้
จึงเป็นค�าตอบส�าหรับค�าถามที่ว่า เหตุใดเนื้อหาที่ผู้เรียนจะต้อง 
เรียนในรายวชิากลศาสตร์ของวัสดเุกือบทัง้หมดจงึได้ถูกจดัเรียง 
หรอืมีขอบเขตครอบคลมุเนื้อหาดังที่ปรากฏให้เห็นได้โดยทั่วไป 
ในหนังสือกลศาสตร์ของวัสดุทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  
อย่างไรก็ตามหนังสือในเอกสารอ้างอิงล�าดับที่ [14] นี้เท่านั้น 
ที่ได้กล่าวถึงแนวคิดการออกแบบทั้งสามเส้นทางนี้แต่ก็ไม่ได้ 
อธิบายเชื่อมโยงในรายละเอียดให้เห็นความสัมพันธ์ของเนื้อหา 
แต่อย่างใด

รูปที่ 2  เส้นทางการออกแบบสามเส้นทางที่อาศัยการเปรียบเทียบระหว่างพารามิเตอร์เป้าหมายและพารามิเตอร์ออกแบบ
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รูปที่ 3  เป้าหมายของการออกแบบโดยการสังเคราะห์เพื่อ 
เลือกรูปร่าง ขนาดกระบวนการผลิต และวัสดุที่ใช้ท�าช้ินส่วน 
หรือการวิเคราะห์หาค่าความปลอดภัยที่เหมาะสมกับภาระ 
กระท�าและปัจจัยอื่นใดด้านเศรษฐศาสตร์ [15] (เพ่ิมเติม 
พารามิเตอร์เพื่อการออกแบบโดยผู้เขียน)

 เมื่อพิจารณาเส้นทางการออกแบบทั้งสามเราก�าหนดวัตถุ 
ประสงค์การออกแบบได้ดังนี้คือ
 1)  เพื่อสังเคราะห์ (synthesis) ขนาดและรูปร่างของวัตถ ุ
รวมท้ังการเลือกใช้วัสดุและ/หรือกระบวนการผลิตที่เหมาะสม 
และ
 2)  เพือ่วเิคราะห์ (analysis) การออกแบบว่าถูกต้องเหมาะ- 
สมและสามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัยหรือไม่ [15] (รูปที่ 3)

 เพื่อให้บรรลุเป้าหมายของการออกแบบ วิชาต่อไปที่ผู้เรียน 
จะได้เรียนก็คือ รายวิชาการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกลซึ่ง 
เป็นเนือ้หาทีเ่ป็นการประยกุต์ใช้เนือ้หาทัง้หมดทีไ่ด้เรยีนมาแล้ว 
ทั้งสามรายวิชาและเป็นสิ่งที่สัมพันธ์กับชีวิตประจ�าวันได้มาก 
ทีสุ่ด อย่างไรก็ตามความเชือ่มโยงระหว่างรายวชิาทัง้หมดเหล่านี ้
ยังไม่เด่นชัดแม้ว่าจะมีความพยายามในการค้นหาแนวทางการ 
เรียนการสอนผ่านการวิจัยในชั้นเรียนที่จะช่วยให้ผู้เรียนได ้
เรยีนรูแ้ละเข้าใจมโนทศัน์และหลกัการส�าคญัของรายวิชาเหล่าน้ี  
[16-20] เนื่องด้วยแนวคิดการวิจัยโดยรวมยังเป็นไปเพื่อพัฒนา 
เฉพาะรายวชิาและขาดการเชือ่มโยงกบัเป้าหมายส�าคญั กล่าวคอื  
การออกแบบทางกลหรือการออกแบบชิ้นส่วนทางกล

 Mott [21] ได้เชื่อมโยงกลศาสตร์ของวัสดุกับการออกแบบ 
เข้าด้วยกันอย่างชัดเจนซึ่งลักษณะเช่นนี้จะท�าให้ผู้เรียนเห็น 
ความเชื่อมโยงและประโยชน์ของการเรียนรายวิชากลศาสตร ์
วสัด ุอย่างไรก็ตามการให้ค�านิยามปริมาณทีส่�าคัญทางกลศาสตร์ 
วิศวกรรม อาทิ ความเค้น มีความรวบรัดจนเกินไปโดยมุ่งเน้น 
เพียงแค่สูตรจนท�าให้หลักการส�าคัญของกลศาสตร์วิศวกรรม 
คือ การสมดุล (equilibrium) ถูกลดความส�าคัญลงไปขณะที่ 
เรื่องการสมดุลเป็นเรื่องท่ีส�าคัญอย่างยิ่ง [9-14] การรวบรัด 
จนเกนิไปน้ีจะท�าให้ผู้เรียนเกดิความเข้าใจทีค่ลาดเคล่ือนในแนว 
คิดส�าคัญ (misconception)
 ทักษะการแก้ปัญหา (problem solving) เป็นส่ิงส�าคัญ 
และจ�าเป็นอย่างย่ิงส�าหรับผู้เรียนและผู้ท�างานในศตวรรษท่ี  
21 [22] และในกรณีของศาสตร์กลศาสตร์ของแข็ง Mott [21]  
กไ็ด้แสดงให้เหน็ขัน้ตอนการแก้ปัญหาอย่างชดัเจน อย่างไรกต็าม 
การเรียนการสอนโดยทั่วไปและตัวอย่างในหนังสือหลายเล่ม 
มกัจะมุง่เน้นทักษะการค�านวณ (computation) มากกว่าทกัษะ 
การแก้ปัญหา (problem solving) หากพิจารณาตามอนุกรม 
วิธานการเรียนรู้ (learning taxonomy) ที่ว่าด้วยเรื่องการ 
จ�าแนกระดับการเรียนรู้เราจะเห็นความแตกต่างระหว่างทักษะ 
ทั้งสอง เช่น ในอนุกรมวิธานการเรียนรู้ SOLO (Structure of  
Observed Learning Outcomes Taxonomy) ที่มี 5 ระดับ  
[23-25] ทักษะการค�านวณถูกจัดให้อยู่ในระดับพหุโครงสร้าง  
(SOLO-3multi-structural) ซึ่งอยู่ต�่ากว่าทักษะการแก้ปัญหา 
ที่อยู่ในระดับความสัมพันธ์ (SOLO-4 rational) หรือระดับ 
ขยายนามธรรม (SOLO-5 extended abstact) และในอนกุรม 
วิธานการเรียนรู้ของ Marzano และ Kendall [26] ที่ก�าหนด 
ให้การแก้ปัญหาอยู่ในระดับสูงสุดของระบบแห่งปัญญา (cog- 
nitive system) คือ การประยุกต์ใช้ความรู้ให้เกิดประโยชน์
 ด้วยสภาพการณ์ข้างต้นผูเ้ขียนจึงสนใจทีจ่ะสร้างและน�าเสนอ 
แนวคิดใหม่ด้วยภาพความเข้าใจที่จะเชื่อมโยงเนื้อหาของราย 
วิชาต่างๆ ในกลศาสตร์วิศวกรรมเข้าด้วยกันผู้เขียนคาดหวังว่า 
แนวคดินีจ้ะสร้างเสรมิให้ผูเ้รยีนเหน็ความส�าคญัของศาสตร์และ 
เกิดการเรียนรู้อย่างแท้จริง และก�าหนดค�าถามน�าทาง 3 ข้อ 
ดังนี้ คือ
 • หลักการใดบ้างในศาสตร์น้ีท่ีจะเป็น ‘หลักการส�าคัญ’  
(major principles)?
 • แผนที่ศาสตร์ (discipline map) ควรมีลักษณะอย่างไร 
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รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างเนื้อหาและกระบวนการต่างๆ  
ทั้งสามกลุ่มในระดับรายวิชา และการเชื่อมโยงระหว่างรายวิชา 
ต่างๆ ในศาสตร์เดียวกัน [35] (ลูกศรประคือล�าดับของรายวิชา 
ก่อนหลังและการมอบส่ิงส�าคัญทีร่ายวชิาถัดไปจะต้องทวนสอบ 
ว่ายังคงอยู่ และลูกศรทึบคือล�าดับของเนื้อหาในรายวิชานั้นๆ)

ที่สามารถเชื่อมโยงรายวิชาและหลักการต่างๆ เข้าด้วยกันเพื่อ 
ให้เห็นภาพรวมได้อย่างชัดเจน? และ
 • กระบวนการการแก้ปัญหา (process of solving  
problem) ที่จะช่วยให้ผู้เรียนสามารถแก้ปัญหาได้อย่างมือ 
อาชีพควรเป็นอย่างไร?

2.  ภาพความเข้าใจ
 2.1 หลักการส�าคัญ
     กลศาสตร์วศิวกรรมด้านกลศาสตร์ของแข็งมหีลักการ 
ส�าคญัอยูห่ลายประการเช่น การสมดลุ (equilibrium) แผนภาพ 
วตัถอิุสระ (free body diagram) ภาระสมมลูฯ หลกัการส�าคญั 
เหล่าน้ีถูกแสดงไว้ในต�าราเรียนต่างๆ โดยเฉพาะต�าราภาษา 
อังกฤษ [9-13] และแสดงไว้อย่างชัดเจนในรายวิชากลศาสตร์ 
ของวัสดุด้วยรูปแบบการสอนออนไลน์ [27, 28] 
 อย่างไรก็ตามจากประสบการณ์ตรงของผูเ้ขยีนทีไ่ด้ร่วมสอน 
วิชาการออกแบบช้ินส่วนทางกลมาหลายภาคการศึกษาและ 
รายละเอยีดในต�าราด้านการออกแบบทางกลทีน่ยิมใช้เป็นต�ารา 
เรียน [29-32] แสดงให้เห็นว่ายังมีอีกหลายหลักการส�าคัญท่ี 
ผูเ้รยีนจ�าเป็นต้องเรยีนรูแ้ละมกีารกล่าวถงึในรายวชิากลศาสตร์ 
ของวัสดุ [9-13, 33, 34] แต่ก็ยังเป็นไปเพื่อให้เข้าใจเพียงแค่ 
ในรายวิชาเท่านั้น
 McTighe และ Wiggins [35] ได้น�าเสนอแนวทางการออกแบบ 
การเรียนรู้ที่เรียกว่า การออกแบบแบบย้อนกลับ (รูปที่ 4)  
หลักการนี้แบ่งกลุ่มเนื้อหาและกระบวนการออกเป็นสามกลุ่ม 
เพื่อเป้าหมายแห่งการออกแบบ คือ
 1)  สิง่ทีก่่อประกอบความเข้าใจทีค่งทน (enduring under- 
standings) ซึ่งหมายถึง ‘สาระที่เป็นแนวคิด หลักการส�าคัญ 
และกระบวนการหลักซึ่งเป็นศูนย์กลางของเนื้อหาสาระของ 
วิชาและ ศาสตร์ทีจ่ะท�าให้เกดิคณุค่าและความหมายทีข้่ามพ้น 
ไปจากชัน้เรยีนหรอืขอบเขตระหว่างรายวชิาและเชือ่มโยงเข้ากบั 
สภาพชีวิตจริง’ (real world situations)
 2)  สิ่งส�าคัญที่ต้องรู้และท�าได้ (important to know and  
do) ซึ่งหมายถึง ‘เนื้อหาสาระที่ผู้เรียนต้องรู้และปฏิบัติได้ใน 
ระหว่างเรียนในชั้นเรียนภายใต้ขอบเขตของรายวิชานั้น’ และ
 3)  สิ่งที่เป็นประโยชน์หากคุ้นเคย (worth being familiar  
with) ซึ่งหมายถึง ‘เนื้อหาสาระที่เอื้อต่อการเรียนรู้ในศาสตร์ 
เดียวกันในระดับที่สูงขึ้นหรือในศาสตร์อื่นๆ ที่สัมพันธ์กัน’

 ความเชื่อมโยงกันของแต่ละรายวิชา (prerequisite) แสดง 
ให้เห็นว่ารายวิชาเหล่านั้นอยู่ในศาสตร์เดียวกัน ดังนั้นหาก 
พิจารณาในมุมของศาสตร์แล้วก็จะต้องมีหลักการส�าคัญหลอม 
รวมอยู่ด้วยกันอย่างต่อเนื่อง (continuum of important  
ideas) อย่างไรก็ตามเพื่อประโยชน์ด้านการเรียนการสอนเรา 
จึงได้แบ่งสาระศาสตร์เหล่าน้ันออกเป็นรายวิชาหรือขอบเขต 
หนึ่งๆ ที่เหมาะสมทั้งในเชิงปริมาณและเวลา
 วงกลมต่างๆ ในรายวิชาหนึ่งๆ ในรูปที่ 4 แสดงเนื้อหาและ 
กระบวนการที่สัมพันธ์เช่ือมโยงกัน วงกลมในที่แสดงส่ิงก่อ 
ประกอบความเข้าใจที่คงทนหรือหลักการส�าคัญทั่วทั้งศาสตร ์
ชุดหนึ่ง (a set of transferable ideas) ที่ใช้เป็นแนวทาง 
ในการจัดการเรียนการสอนสิ่งส�าคัญที่ต้องรู้และท�าได้ (วงกลม 
กลาง) เพ่ีอให้เกิดผลสัมฤทธิ์ทางวิชาการภายในระยะเวลาที ่
ก�าหนดซึ่งต้องอาศัยการวางแผนและการด�าเนินงานที่รัดกุม 
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และสิ่งที่เป็นประโยชน์หากคุ้นเคย (วงกลมนอก) ตามความ 
เหมาะสม
 รายวิชาถัดไปก็จะต้องรับมอบหลักการส�าคัญทั่วทั้งศาสตร ์
ชุดหน่ึงจากรายวิชาก่อนหน้า (ลูกศรเส้นประที่เช่ือมโยงกัน) 
มารวมอยู่ในสิ่งส�าคัญท่ีต้องรู้และท�าได้ (วงกลมกลาง) เพื่อใช ้
เป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนสิ่งส�าคัญที่ต้องรู้และ 
ท�าได้นั้นร่วมกับหลักการส�าคัญทั่วทั้งศาสตร์อีกชุดหนึ่ง
 ด้วยแนวทางการออกแบบแบบย้อนกลับดังกล่าว ผู้เขียน 
เชื่อว่าผู้สอนไม่เพียงแค่ต้องสร้างความเข้าใจในหลักการส�าคัญ 
ให้กับผูเ้รียนในระดบัรายวชิาเท่านัน้ แต่ยงัต้องสร้างความเข้าใจ 
ระหว่างรายวิชาต่างๆ ในศาสตร์เดียวกันดังรูปที่ 4 อีกด้วย  
กล่าวคือ การสร้างสภาพไร้รอยต่อ (seamless) ดังนั้นผู้สอน 
จะต้องร่วมมอืกนัเป็นทมีร่วมสอน (team teaching) ตัง้แต่การ 
วางแผน การจัดการเรียนการสอนที่จะท�าให้มั่นใจได้ว่าผู้เรียน 
เข้าใจอย่างแท้จริงทั้งในระดับรายวิชาและศาสตร์ และสามารถ 
ประยุกต์ใช้ได้ในชีวิตจริง รวมทั้งการประเมินและประเมินผล 
ทีมรว่มสอนสามารถน�าเสนอหลกัการส�าคญัทัว่ทั้งศาสตร์ให้กับ 
ผู้เรียนได้ในสองแนวทางคือ การน�าเสนอเป็นชุดภายใต้รายวิชา 
หนึ่งๆ หรือการน�าเสนอเป็นภาพรวมในช่วงเริ่มต้นของทุกราย 
วิชาในศาสตร์ ผู้เขียนเลือกแนวทางหลังเนื่องจากต้องการให ้
ผูเ้รยีนได้เหน็ภาพรวมซึง่เปรยีบได้กบัการให้ผูเ้รยีนได้เหน็แผนที่ 
การเดินทางและเชื่อว่าจะช่วยสร้างแรงจงูใจในการเรียนรูใ้ห้กับ 
ผู้เรียนได้

 2.2  แผนที่ศาสตร์
     ผูเ้ขยีนเชือ่ว่าการสอนในรายวิชาใดๆ ก็ตามควรเริม่ต้น 
ด้วยการท�าให้ผู้เรียนเห็นหรือตระหนักถึงความส�าคัญของราย 
วิชานั้นๆ ในภาพรวมเมื่อเทียบกับรายวิชาอ่ืนๆ ในศาสตร์ 
เดียวกัน กล่าวคือ การเริ่มต้นด้วยการตอบค�าถามของผู้เรียน 

ที่ว่า “เหตุใดฉันจึงต้องเรียนรายวิชานี้?” ในการตอบค�าถามนี้ 
หากมุง่เน้นเพยีงแค่ระดบัรายวชิา เรากจ็ะไม่สามารถท�าให้ผู้เรยีน 
เห็นความส�าคัญได้อย่างชัดเจนมากนัก ด้วยเหตุนี้ค�าตอบของ 
ค�าถามข้อนีจ้งึควรเน้นไปทีร่ะดบัทีส่งูกว่ารายวชิา ซึง่กค็อืระดบั 
ศาสตร์ที่สามารถเป็นแหล่งเชื่อมโยงหลักการส�าคัญต่างๆ เข้า 
ด้วยกัน (หัวข้อที่ 2.1)
 รูปที่ 1 แสดงผังความคิด (mind map) ของกลศาสตร ์
วิศวกรรมที่ประกอบด้วยรายวิชาต่างๆ อย่างไรก็ตามรูปนี้สร้าง 
ความเข้าใจในเชิงโครงสร้างให้กับผู้เรียนได้ในระดับหนึ่งเท่านั้น 
แต่ยังไม่หนักแน่นเพียงพอในการตอบค�าถามข้างต้น ด้วยเหตุนี ้
ผู้เขียนจึงคิดว่าต้องมีสิ่งที่แสดงสาระในภาพรวมของศาสตร์ซึ่ง 
เรียกว่า แผนที่ศาสตร์ (discipline map) ที่จะช่วยให้ผู้เรียน 
เห็นจุดมุ่งหมายในภาพรวมและตระหนักรู้ว่าในแต่ละขั้น  
(แต่ละวิชา) นั้นจะสร้างเสริมสร้างความรู้และทักษะใดให้กับ 
ตนบ้าง
 เป้าหมายของการเรียนสาขากลศาสตร์ของแข็ง (รูปที่ 2  
และ 3) ก็เพื่อการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกล (design of  
machine components) เช่น ชิ้นส่วนในโครงสร้างกลไก อาทิ  
เพลาในรถยนต์และสลกัเกลยีวส�าหรบัการยึดชิน้ส่วน [36] และ 
อปุกรณ์หรือเครือ่งมอืทีเ่ราสามารถพบเห็นได้ในชวีติประจ�าวนัฯ  
(รูปที่ 5) เนื้อหาในรายวิชาการออกแบบดังกล่าวนี้เป็นเนื้อหา 
เชงิประยกุต์และผูเ้รียนเฉพาะสาขาหรอืหลกัสตูรเท่านัน้ทีจ่ะได้ 
เรียน ด้วยเหตุนี้รายวิชานี้จึงไม่ได้ปรากฏอยู่ในรูปที่ 1 อย่างไร 
ก็ตามการไม่มีรายวิชาการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกลอยู่ใน 
รูปเป็นประเด็นที่ต่างกันกับการก�าหนดเป้าหมายการเรียนรู้ซึ่ง 
เป็นเรื่องที่ส�าคัญอย่างย่ิงในการจัดการศึกษาแบบเน้นผลลัพธ์ 
การเรียนรู้ (Outcomes-Based Education – OBE) [37]  
ดงันัน้ความแตกต่างจงึอยูท่ีว่่าเราจะพจิารณาในระดบัหลักสตูร 
หรือระดับศาสตร์เท่านั้น
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 2.3  กลยุทธ์การแก้ปัญหา
     ความสามารถในการแก้ปัญหาถือเป็นทักษะส�าคัญใน 
ศตวรรษที่ 21 [22] ที่ผู้เรียนต้องได้รับการบ่มเพาะและฝึกฝน  
เป้าหมายของการฝึกฝนในเรือ่งนีก้เ็พือ่เสรมิสร้างให้ผูเ้รยีนเข้าใจ 
แนวทางการแก้ปัญหาทางฟิสิกส์และวิศวกรรมอย่างเป็นระบบ 
ด้วยการเชื่อมโยงแนวคิดหรือหลักการส�าคัญต่างๆ กับสภาพใน 

ชีวิตจริง และเพื่อเปิดโอกาสให้ผู้เรียนได้ฝึกฝนทักษะการแก ้
ปัญหา (solving problem) อย่างมืออาชีพ
 สิง่ทีผู่ส้อนหรอืทมีผูส้อนในศาสตร์ต้องจดัการเรยีนการสอน 
และท�าให้ม่ันใจก็คือว่า นอกเหนือจากความสามารถในการ 
ค�านวณแล้ว ผู้เรียนยังต้องมีการคิดท่ีเป็นระบบท่ีจะเข้าใจ 
สภาพการณ์ของปัญหาและระบุได้ว่าอะไรคือปัญหา เชื่อมโยง 
แนวคิดและหลักการต่างๆ กับปัญหาเพ่ือการวิเคราะห์ แปล 
ความค�าตอบ และคาดการณ์ถึงผลลัพธ์ที่อาจจะเกิดขึ้นตามมา 
ได้เมือ่เงือ่นไขบางประการในปัญหาเปลีย่นแปลงไป ความสามารถ 
โดยรวมเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงการมีกลยุทธ์ในการแก้ปัญหาซ่ึง 
หมายความว่า ไม่ว่าผู้เรียนจะพบกับปัญหาทางวิศวกรรมใน 
ลักษณะใดๆ ก็ตาม ก็จะสามารถแก้ปัญหานั้นให้ลุล่วงได้โดย 
อาศัยกลยุทธ์ดังกล่าว การท�าเช่นนี้จะป้องกันแนวปฏิบัติท่ีผิด  
คือ สภาพการวิเคราะห์ค�าตอบ (answer analysis) ที่ผู้เรียน 
มักจะเริ่มต้นการแก้ปัญหาจากค�าตอบที่ทราบแล้วและย้อน 
กลับไปค้นหาวิธีการที่เหมาะสม
 การปฏิบัติเช่นน้ีจะช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจอย่างลึกซึ้งและ 
สามารถประยุกต์องค์ความรูไ้ด้จรงิในสถานการณ์ทีห่ลากหลาย 
ซึ่งสอดคล้องกับอนุกรมวิธานการเรียนรู้ที่กล่าวแล้วข้างต้น 
[23-26]

3.  ข้อเสนอภาพความเข้าใจ
 ด้วยแนวคิดข้างต้น ผู้เขียนจึงน�าเสนอภาพความเข้าใจ  
(comprehensive picture) ซึ่งประกอบด้วยหลักการส�าคัญ  
แผนที่ศาสตร์ และกลยุทธ์การแก้ปัญหาเป็นล�าดับดังนี้

 3.1 หลักการส�าคัญ
     จากการสบืค้นหลกัการส�าคญัของกลศาสตร์วศิวกรรม 
ด้านกลศาสตร์ของแข็งในหนังสือและต�าราต่างๆ และจาก 
ประสบการณ์ตรงของผู้เขียนโดยอาศัยแนวทางเบื้องต้นในการ 
ก�าหนดหลักการ คือ หลักการนัน้ถูกกล่าวซ�า้หลายครัง้ในหนงัสือ 
เล่มใดเล่มหนึ่งหรือในหนึ่งรายวิชา หลักการนั้นถูกกล่าวซ�้าใน 
หนังสือหลายเล่ม และหลักการนั้นถูกน�าไปประยุกต์ใช้ในหลาก 
หลายวิชาที่เกี่ยวข้องข้องกันในศาสตร์ ซึ่งผู้เขียนได้พบว่า  
หลักการส�าคัญที่ผู้เรียนต้องได้เรียนรู้เชิงลึกและเกิดความเข้าใจ 

รูปที่ 5  คานรองกระจกหรือฐานรองประตูรั้วบ้านซ่ึงเป็น 
ชิน้ส่วนหรอืโครงสร้างท่ีอยู่รอบๆ ตวัเราทีต้่องได้รับการออกแบบ 
โดยอาศัยองค์ความรู้และความเข้าใจในเนื้อหาสาระดังแสดง 
ในรูปที่ 1 ถึง 3
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รูปที่ 6  หลักการส�าคัญที่ผู้เรียนต้องรู้และเข้าใจในกลศาสตร์ 
ของแข็งที่เปรียบเสมือนเป็นเครื่องยังชีพในการเดินทางตาม 
แผนที่ศาสตร์และเป็นเครื่องมือประกอบกลยุทธ์การแก้ปัญหา

อย่างถ่องแท้ในรายวิชาสถิตศาสตร์ และกลศาสตร์ของวัสดุ 
แสดงดังตารางที่ 1
 พิจารณาตารางที่ 1 แม้ว่าแผนภาพภาระภายในจะมีความ 
ส�าคัญและต้องให้ผู้เรียนได้ฝึกฝน แผนภาพดังกล่าวก็เป็นเพียง 
การแสดงฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ออกมาเป็นภาพเท่านั้น  
และเง่ือนไขความเข้ากันได้ทางรูปร่างก็เป็นวิธีการหาสมการ 
เพิ่มเติม (additional equation) เนื่องด้วยจ�านวนสมการม ี
ไม่เพียงพอต่อการหาพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าซึ่งเป็นหลักการ 
ทางคณิตศาสตร์มากกว่ากลศาสตร์ของแข็ง ด้วยเหตุนี้สอง 
หลักการจึงไม่อยู่ในฐานะที่จะเป็นหลักการส�าคัญได้ (ดูรูปที่ 4  

ประกอบ) ดงันัน้หลกัการส�าคญัทางกลศาสต์ของแขง็จึงแสดงได้ 
ดังรูปที่ 6
 หลักการส�าคัญที่กล่าวถึงในรูปที่ 6 เป็นสิ่งที่ก่อประกอบ 
ความเข้าใจทีค่งทนและจะต้องฝังรากลกึ (ingrain) อยู่ในเนือ้หา 
สาระของทั้งสามรายวิชาสถิตศาสตร์ กลศาสตร์ของวัสดุ และ 
การออกแบบชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกลเพื่อน�าไปใช้ในกระบวนการ 
ต่างๆ ได้แก่การได้มาซึ่งสูตร (derivation of formulas) การ 

วิเคราะห์หรือสังเคราะห์ชิ้นส่วนหรือโครงสร้าง และการแก้ 
ปัญหาทีผู่เ้รยีนจะต้องพบซึง่ทัง้สองอย่างหลงัถอืได้ว่าเป็นวธิกีาร 
ประเมิน (assessment method) ที่ส�าคัญและจ�าเป็นของราย 
วิชาเหล่านี้ ด้วยเหตุนี้ ผู้สอนในศาสตร์นี้จะต้องร่วมมือกันและ 
ท�าให้มั่นใจได้ว่า ผู้เรียนเข้าใจหลักการส�าคัญเหล่านี้อย่างลึกซึ้ง 
และสามารถน�าไปประยกุต์ใช้ได้จริงในสถานการณ์ทีห่ลากหลาย 
ทั้งที่ง่ายและซับซ้อนที่ข้ามพ้นขอบเขตของรายวิชาใดวิชาหนึ่ง
จากรูปที่ 6 รายละเอียดเกี่ยวกับหลักการส�าคัญในกลศาสตร์ 
ของแข็งมีดังนี้

   3.1.1 การสมดุล (equilibrium)
   หลักการนี้แสดงถึงสภาพสมดุลของวัตถุทั้งที่เป็นสภาพ 
หยุดนิ่ง (at rest) และที่เคลื่อนที่ (in motion) ด้วยความเร็ว 
คงตัว หลักการนี้คือกฎการเคลื่อนที่ข้อที่หนึ่งของนิวตัน  
(Newton’s first law of motion) ซึ่งกล่าวไว้ว่าวัตถุจะอยู่ใน 
สภาพนัน้ได้ก็ต่อเมือ่ผลรวมของภาระภายนอกคอื แรงภายนอก  
(external force) และโมเมนต์ภายนอก (external moment)  
รอบแกนหรือจุดใดๆ ที่กระท�ากับวัตถุนั้นมีค่าเป็นศูนย์ กฏข้อนี ้
แสดงเป็นสมการในรูปเวกเตอร์ได้ดังนี้

   และ            (1)

โดยที่    และ    คือ เวกเตอร์แรงภายนอกและเวกเตอร ์
โมเมนต์ภายนอกที่หมุนรอบจุด O ใดๆ ตามล�าดับ
 
 สมการข้างต้นแสดงให้เห็นการสมดุลเชิงเส้นและสมดุลชิง 
มุมตามล�าดับกล่าวคือ หากสมดุลแรงและอยู่กับท่ีก็หมายถึง  
ความพยายามไม่ให้วัตถุเลื่อนขนานไปตามแนวแกน (axial  
translation) ใดๆ และสมดุลโมเมนต์และอยู่กับที่ก็หมายถึง  
ความพยายามไม่ให้วัตถุหมุนรอบแกน (rotation about axis)  
ใดๆ นั่นเอง เราสามารถน�าสมการ (1) ไปประยุกต์ใช้กับสภาพ 
ปัญหาทางกลศาสตร์ของแข็งทั้งในแบบสองมิติและสามมิต ิ
(bi-axial and tri-axial problems) 
 เราสามารถจัดหมวดหมู่ระบบแรง (force system) ที ่
กระท�ากับชิ้นส่วนหรือโครงสร้างตามสมการสมดุลในรูปของ 
สเกลาร์ได้ดังตารางที่ 2 และจะเห็นได้ว่าเนื่องด้วยมีสมการ 
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สมดุลจ�านวนสูงสุด 6 สมการในระบบแรงล�าดับสุดท้าย ดังนั้น 
ตัวแปรที่เราไม่ทราบค่าจะมีได้ไม่เกิน 6 ตัวแปร
 เราสามารถพบเห็นสภาพการสมดุลของวัตถุหยุดนิ่งได้โดย 
ง่ายในชีวิตประจ�าวัน อาทิ ถ้วยกาแฟบนพื้นโต๊ะ (รูปที่ 7)  
แก้วกาแฟจะอยู่ในสภาพสมดุลเน่ืองด้วยผลรวมของแรง 
ภายนอกและผลรวมของโมเมนต์ภายนอกทีก่ระท�ามค่ีาเป็นศนูย์  
ความหมายในเชิงกายภาพก็คือว่า น�้าหนักของแก้วและกาแฟ 
อันเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (force of gravity) จะกระท�า 
ต่อแก้วในทิศทางลงด้านล่างขณะที่พื้นโต๊ะก็ออกแรงกระท�าต่อ 
แก้วในทศิทางสวนขึน้ด้านบนโดยทีแ่รงทัง้สองนีจ้ะมขีนาดเท่ากนั  
อยู่ในแนวเดียวกันและมีทิศทางตรงกันข้าม ดังนั้นขณะที่แก้ว 
วางอยู่บนพื้นโต๊ะจะมีแรงกระท�าต่อแก้วตลอดเวลาแต่ผลรวม 
ของแรงทั้งหมดในแนวนั้นจะต้องมีค่าเป็นศูนย์คือ N – W = 0  
หรอื N = W  ท้ังนีห้ากแก้วไม่อยูใ่นสภาพสมดลุแล้วแก้วกจ็ะต้อง 
เลือ่นทีท่นัทกีล่าวคอื อาจจะจมลงไปในพืน้โต๊ะ นอกจากนี ้หาก 

พจิารณาขนาดของแรงกจ็ะเหน็ได้ว่าสภาพสมดลุนีเ้ป็นไปตามกฎ 
ข้อที่สามของนิวตัน
 พิจารณารูปที่ 7 ประกอบตารางที่ 2 เราจะพบว่าในสภาพ 
จริง แรงที่พื้นโต๊ะกระท�าต่อแก้วนั้นจะกระท�าที่ขอบก้นแก้ว  
จึงท�าให้ระบบแรงเป็นระบบแรงร่วมระนาบและไม่ร่วมศูนย์  
กล่าวคือ  ต้องมีโมเมนต์กระท�าต่อแก้วเนื่องจากแรง Fi  
อย่างไรก็ตามเนื่องจากความสมมาตรของรูปทรงแก้ว (ตัดส่วน 
กระดาษส�าหรับถือแก้วออกไป) ผลรวมของโมเมนต์เหล่านั้น 

รูปที่ 7  แก้วบรรจุกาแฟที่ตั้งอยู่บนพื้นโต๊ะโดยมีแรงกระท�า 
สองแรง คือ น�้าหนักของแก้วและกาแฟ (W) เนื่องจากแรง 
โน้มถ่วงของโลกกบัแรงทีพ้ื่นโต๊ะกระท�าต่อขอบแก้วด้านล่าง (N)  
แรงทั้งสองเป็นระบบแรงร่วมระนาบและไม่ร่วมศูนย์ (ล่างขวา)  
และเป็นไปตามสมการ (1)

ตารางที่ 2  การจัดกลุ่มของระบบแรงและสมการสมดุลในรูป 
สเกลาร์ตามระบบอ้างอิงคาร์ทีเซียน

W

สภาพจรงิ

W

สภาพทางอุดมคติ

แนวแกนรวมศนูย
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จะมีค่าเป็นศูนย์และเราจึงสามารถก�าหนดสภาพทางอุดมคติ 
ได้ดังรูปซึ่งท�าให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ปัญหา (ดูหัวข้อที่ 3.1.3)
 โดยสรปุการสมดลุเป็นหลกัการส�าคญัทีเ่ราสามารถพบเห็น 
ได้ในชีวิตประจ�าวัน ในกรณีวัตถุหยุดน่ิงการสมดุลจะเกิดขึ้น 
เม่ือวัตถุไม่มีการเลื่อนขนาน (translational equilibrium)  
และการหมุนรอบแกน (rotational equilibrium)

   3.1.2  ระบบอ้างอิงและเครื่องหมาย  
        (coordinate system and sign  
        convention)
   การก�าหนดแกนอ้างอิงในกลศาสตร์วิศวกรรมเป็นเรื่อง 
ส�าคัญอย่างยิง่เน่ืองด้วยจะช่วยก�าหนดทศิทางของภาระภายนอก 
เพื่อประโยชน์ในการวิเคราะห์ปัญหารูปที่ 8 แสดงแกนอ้างอิง 
คาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate) ตามกฎมือขวา (right- 
handed rule) พร้อมด้วยการก�าหนดทิศทางของแรงและ 
โมเมนต์ที่เป็นบวก (positive sense) การก�าหนดแกนอ้างอิง 
ตามกฎมอืขวาสามารถท�าได้โดยอาศยัการก�ามอืดงัรปู กล่าวคอื  

เมือ่ก�าหนดแกน x ได้แล้ว ให้แบฝ่ามอืทาบทบักบัแกน x จากนัน้ 
ก็ก�ามือเข้าหาแกน y หัวแม่มือชี้ไปทิศใดทิศนั้นก็จะเป็นแกน z
 จากประสบการณ์การสอนของผู้เขียน สิ่งซึ่งผู้เรียนมักจะ 
สบัสนและส่งผลให้เกิดข้อผดิพลาดในการอธบิายหรอืแปลความ 
และการแก้ปัญหา กค็อื ความหมายของสญัลกัษณ์ทีเ่ป็นตวัห้อย  
xyz ในรปูที ่8 ตารางที ่3 แสดงรายละเอยีดเกีย่วกบัความหมาย 
ของสัญลักษณ์ดังกล่าว ท้ังนี้จากสมการ (1) ทิศทางของแรง 

และโมเมนต์ซึง่เป็นปรมิาณเวกเตอร์จึงเป็นเรือ่งทีส่�าคัญอย่างย่ิง 
และต้องให้ความใส่ใจอย่างมาก
 ความแตกต่างส�าคัญที่ผู้เรียนจะต้องจดจ�าและระลึกไว้ก็คือ  
ลักษณะการกระท�าของแรงและโมเมนต์ กรณีแรงจะหมายถึง  
การกระท�าขนานกับแกนอ้างอิง (parallel to axis) ขณะที่ 
กรณีโมเมนต์จะหมายถึง การกระท�าที่หมุนรอบแกนอ้างอิง  
(rotation about axis) ลกัษณะการกระท�าของแรงและโมเมนต์ 
ดังกล่าวจะส่งผลต่อการวิเคราะห์ขนาดและทิศทางของพารา- 
มิเตอร์ออกแบบทั้งสามซึ่งในท้ายสุดก็จะส่งผลอีกทอดหนึ่งต่อ 
วัตถุประสงค์ของการออกแบบทั้งการวิเคราะห์ความปลอดภัย 
ของและการสังเคราะห์ขนาดหรือรูปร่างของชิ้นส่วนหรือ 
โครงสร้าง (รูปที่ 2 และ 3) ตัวอย่างที่เห็นได้ชัดเจนถึงความ 
ส�าคัญของหลักการนี้ คือ ในการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 
ผู้ออกแบบจ�าเป็นต้องระบุหน้าตัดวิกฤต (critical cross  
secection) และจุดวิกฤติ (critical point) ซึ่งหมายถึง หน้าตัด 
ท่ีภาระภายในมีค่าสูงสุด และจุดท่ีเกิดความเค้นผสมสูงสุดบน 
หน้าตัดวิกฤตินั้น ตามล�าดับ การระบุจุดที่มีความเค้นผสมมีค่า 
สงูสดุ (combined stresses) ต้องอาศัยทิศทางของภาระภายใน 
ที่ถูกต้อง ด้วยเหตุน้ีหากก�าหนดทิศทางของภาระภายในไม่ 
ถูกต้องก็จะส่งผลให้ทั้งค่าความเค้นผสมและจุดวิกฤติที่ได้ไม่ 
ถูกต้องซึ่งในท้ายที่สุดก็จะท�าให้การออกแบบผิดพลาดและเกิด 
ความเสียหายตามมาได้ การวิเคราะห์ปัญหาใดๆ ในกลศาสตร ์
ของแข็งอาจใช้แกนอ้างอิงอื่นใดที่เหมาะสมนอกเหนือจากแกน 
อ้างอิงคาร์ทีเซียนก็ได้ทั้งนี้แนวทางดังที่กล่าวข้างต้นก็ยังคง 
เหมือนเดิม
 การสร้างความเข้าใจที่ถ่องแท้ในเรื่องนี้ให้กับผู้เรียนจึงเป็น 
เรื่องที่ส�าคัญอย่างยิ่ง จากรูปที่ 2 และค�าอธิบายข้างต้นแสดง 
ให้เห็นว่าการให้เหตุผลผู้เรียนเพียงแค่ว่า ‘ต้องระบุทิศทางของ 
ภาระให้ถูกต้อง’ นั้นยังไม่เพียงพอ แต่หากอธิบายพร้อมเหตุผล 

รูปที่ 8  แกนอ้างอิงคาร์ทีเซียนตามกฎมือขวาพร้อมด้วยการ 
ก�าหนดทศิทางของแรงและโมเมนต์ทีเ่ป็นบวก (positive sense)

ตารางที่ 3  ความหมายของสัญลักษณ์ที่เป็นตัวห้อย
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ที่เชื่อมโยงในระดับศาสตร์หรือข้ามรายวิชาจะท�าให้ผู้เรียนเห็น 
ความส�าคัญและความจ�าเป็นได้อย่างชัดเจน
 โดยสรุปการก�าหนดแกนอ้างอิงตามกฎมือขวาและเครื่อง- 
หมายเป็นหลักส�าคัญที่ผู้เรียนจะต้องตระหนักรู้ เข้าใจอย่าง 
ลึกซึ้ง และน�าไปประยุกต์ใช้ให้ได้เพื่อให้เกิดความสอดคล้อง 
ในกระบวนการแก้ปัญหาและสามารถปรับเปลี่ยนสัญลักษณ์ 
ในสูตรใดๆ ซึ่งพิสูจน์ได้มาแล้วภายใต้แกนอ้างอิงลักษณะหน่ึง 
ให้เหมาะสมและสอดคล้องกับแกนอ้างอิงท่ีตัวผู้เรียนอาจ 
ก�าหนดขึ้นเอง

   3.1.3 การจ�าลองชิ้นส่วนและภาระสมมูล  
        (modelling of members and 
        equivalent loads)
   กลศาสตร์ของแขง็เป็นศาสตร์ทีมุ่ง่เน้นศกึษาการตอบสนอง 
ของวัสดุเมื่อมีแรงกระท�าเพื่อการออกแบบทางกล เพื่อให้ง่าย 
ต่อการวิเคราะห์ปัญหา จึงมีความจ�าเป็นต้องก�าหนดให้วัตถุที ่
ท�าจากวัสดุหนึ่ง ๆ มีลักษณะบางอย่าง และวิธีการให้ได้มาซึ่ง 
ลกัษณะดงักล่าวเรยีกว่า การจ�าลองทางอดุมคต ิ(idealization) 
เมื่อพิจารณาการศึกษาในสาขากลศาสตร์ของวัตถุแข็งเกร็ง  
ลักษณะส�าคัญของการจ�าลองทางอุดมคติก็คือ การก�าหนดให้ 
วัตถุที่ก�าลังพิจารณาอยู่น้ันเป็นวัตถุที่มีรูปทรงและขนาดคงตัว 
ภายใต้การกระท�าของแรงภายนอกหากจะพจิารณาว่าวตัถนุัน้ๆ  
ประกอบด้วยอนุภาค (particle) จ�านวนมากวัตถุแข็งเกร็ง 
ก็หมายถึง วัตถุที่ระยะห่างระหว่างอนุภาคคู่หนึ่งๆ ที่ประกอบ 
กันข้ึนเป็นวัตถุนั้นจะไม่เปลี่ยนแปลงไปทั้งก่อนและหลังแรง 
กระท�า
 ในการวเิคราะห์โครงสร้างหรอืชิน้ส่วนในโครงสร้างโดยเฉพาะ 
ในรายวิชาสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ เราจะก�าหนดให้วัตถุเป็น 
วัตถุแข็งเกร็งและมักจะแทนด้วยเส้นที่ลากผ่านแกนศูนย์กลาง 
วัตถุหรือแกนเซ็นทรอยด์ (centroidal axes) (รูปที่ 9) สมมติ- 
ฐานส�าคัญท่ีถูกก�าหนดขึ้นเพ่ือช่วยการวิเคราะห์ปัญหาให ้
เป็นไปโดยง่าย (simplified problem analysis) คือ 1) การไม ่
คิดน�้าหนักของคาน 2) แรงเข้มกดกระท�าเป็นจุด (point load)  
และ 3) การแทนแรงกระจายด้วยแรงเข้มกด
 กรณีที่ 1) เมื่อก�าหนดให้คานเป็นวัตถุแข็งเกร็งและไม่คิด 
น�้าหนักของคาน เราจึงแทนคานได้ด้วยเส้นตรงที่ลากผ่านแกน 
เซ็นทรอยด์ อย่างไรก็ตาม หากคิดน�้าหนักของคานด้วยแล้ว  

รูปที่ 9 คานจริงที่รับแรงเข้มกดและแรงกระจาย และคาน 
จ�าลองทางอุดมคติที่สมมติให้คานเป็นเส้นตรงที่ลากผ่านแกน 
เซ็นทรอยด์

เราก็ยังคงแทนคานด้วยเส้นตรงได้แต่ขนาดของแรงปฏิกิริยา 
จะมีค่าเพิ่มขึ้น ส่วนกรณีที่ 2) ณ จุดสัมผัสที่แรงกระท�า แรงจะ 
กระจายตัวบนหน้าตัดที่มีขนาดเล็กมากและส่งผลต่อความเข้ม 
ของแรงภายในที่เกิดขึ้นเฉพาะส่วนน้ัน (localized intensity  
of force) อย่างไรก็ตามเนื่องด้วยเราสมมติให้คานเป็นวัตถุ 
แข็งเกร็งจึงไม่ต้องน�าผลกระทบนี้มาพิจารณา และแม้ว่าราย 
วิชากลศาสตร์ของวัสดุจะพิจารณาวัตถุให้เปลี่ยนรูปผลของ 
กระจายตัวของแรงก็จะไม่ส่งผลต่อความเข้มของแรงภายใน  
ณ บริเวณที่ห่างออกไป [37-39] (ดูหัวข้อ 3.1.8) นอกจากนี ้
ในกรณีที่ 3) เมื่อแทนแรงกระจายด้วยแรงเข้มกดโดยที่ขนาด 
ของแรงเข้มกดจะเท่ากบัขนาดพืน้ทีข่องแรงกระจายนัน้ ต�าแหน่ง 
และทิศทางของแรงเข้มกดจะต้องกระท�าผ่านจุดเซ็นทรอยด ์
ของรูปร่างของแรงกระจาย (areal centroid) และด้วยเหตุนี ้
เนือ้หาส�าคญัชดุหนึง่ทีผู่เ้รยีนจะต้องเรยีนรูใ้นรายวชิาสถติศาสตร์ 
กค็อื เซน็ทรอยด์ และสมบตัขิองหน้าตดั (sectional properties)  
ซึ่งถือเป็นพารามิเตอร์ส�าคัญเช่นกันก่อนที่จะมาเรียนรู้ต่อใน 
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รูปที่ 10  แผนภาพวัตถุอิสระคานในรูปที่ 9 เนื่องด้วยจุดรอบ 
รับด้านซ้ายเป็นแบบหมุด (pin) จึงมีสองแรงปฏิกิริยา ส่วนที่ 
จุดรองรับด้านขวาเป็นจุดรองรับแบบลูกกลิ้งจึงมีแรงปฏิกิริยา 
เพียงแรงเดียวในแนวดิ่ง แผนภาพวัตถุอิสระทั้งสามจะอยู่ใน 
ภาวะสมดุล หากน�าคานส่วนซ้ายและขวามาประกบกันภาระ 
ภายในที่เป็นแรงตั้งฉาก N แรงเฉือน V และโมเมนต์ดัด M จะ 
หักล้างกันไป ทั้งนี้ระบบแรงในปัญหานี้จะเป็นแบบร่วมระนาบ 
ไม่ร่วมศูนย์

รายวิชากลศาสตร์ของวัสดุ [1-6]
 อย่างไรกต็ามในรายวชิากลศาสตร์ของวสัดสุิง่ทีเ่ราสนใจคอื 
ภาระภายในและการแทนแรงกระจายด้วยแรงเข้มกดนีจ้ะท�าให้ 
ได้ค่าภาระภายในท่ีไม่เท่ากัน ดังนั้นเพื่อความถูกต้องในการ 
วิเคราะห์ปัญหา หากเราต้องการหาแรงภายนอกหรือแรง 
ปฏกิริยิาใดๆ ทีก่ระท�ากบัชิน้ส่วนหรอืระบบทางกล เราสามารถ 
แทนแรงกระจายด้วยแรงเข้มกดได้ แต่เมื่อต้องการหาภาระ 
ภายในซึง่เป็นเรือ่งท่ีส�าคญัอย่างยิง่ในรายวชิากลศาสตร์ของวสัดุ  
เราควรใช้แรงหรือระบบแรงภายนอกเดิม
 โดยสรุป เราสามารถจ�าลองชิ้นส่วนหรือโครงสร้างด้วยเส้น 
ที่ลากผ่านแกนเซ็นทรอยด์รวมทั้งแทนแรงกระจายด้วยแรงเข้ม 
หรอืแรงเดีย่วเมือ่พจิารณาให้วตัถเุป็นวตัถแุขง็เกรง็ อย่างไรกต็าม 
เมือ่พจิารณาวตัถุให้เป็นวตัถทุีเ่ปลีย่นรูปได้ ผลของการแทนแรง 
กระจายด้วยแรงเข้มจะเปลีย่นไปซึง่จะส่งผลต่อการวเิคราะห์ค่า 
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับการออกแบบ

   3.1.4 แผนภาพวัตถุอิสระ  
        (free body diagram)
   ในการวิเคราะห์ปัญหาด้านการออกแบบชิ้นส่วนทางกล  
การเขียนหรือวาดภาพลักษณะทางกายภาพของระบบหรือ 
องค์ประกอบในระบบที่เก่ียวข้องกับปริมาณทางฟิสิกส์ใดๆ  
ที่เราสนใจจะช่วยให้การวิเคราะห์เป็นไปโดยง่าย 
 จากหลกัการสมดุลทีก่ล่าวแล้วในหวัข้อที ่3.1.1 ผลรวมของ 
แรงและโมเมนต์ที่กระท�าต่อวัตถุหรือระบบของวัตถุนั้นจะต้อง 
มีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นหากเราแยกชิ้นส่วนหนึ่งๆ ออกจากระบบ 
มาพิจารณา ชิ้นส่วนนั้นหรือส่วนใดส่วนหนึ่งของชิ้นส่วนนั้น 
ก็จะต้องอยู่ในสภาพสมดุลด้วยเช่นกัน (รูปที่ 7 และ 10) 
การเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ (free body diagram) ที่แสดง 
แรงและโมเมนต์ภายนอกทีก่ระท�าต่อวตัถ ุรวมทัง้แรงทีเ่กดิจาก 
จุดรองรับด้วยนั้นเป็นเรื่องที่ส�าคัญมากเนื่องด้วยจะช่วยให้เรา 
มองเห็นภาพรวมได้อย่างชัดเจนและจะน�าไปสู่การวิเคราะห์หา 
ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ทีเ่กีย่วข้องกบัการออกแบบได้อย่างถกูต้อง 
การเขียนแผนภาพวัตถุอิสระมีข้อดีหลายประการ เช่น [31]
 •  ช่วยให้เข้าใจสภาพปัญหาได้ครบถ้วนทุกมิติเนื่องจาก 
เป็นการแปลงข้อความออกมาเป็นภาพ (ดูหัวข้อที่ 3.3)
 • ช่วยให้เห็นแนวทางในการก�าหนดแกนอ้างอิง (ดูหัวข้อ 
ที่ 3.1.2) และทิศทางของแรงและโมเมนต์ทั้งที่ทราบค่าและ 

ไม่ทราบค่า
 •  ช่วยให้ก�าหนดความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรกับพารา- 
มิเตอร์ที่สนใจในทางคณิตศาสตร์ได้อย่างถูกต้อง และวางแผน 
การแก้ปัญหา
 •  ช่วยให้ทวนสอบการแก้ปัญหาหรือการค�านวณได้ตลอด 
เวลาโดยเฉพาะอย่างยิ่งการก�าหนดทิศทางของลูกศร
 การเขียนภาพวัตถุอิสระมีขั้นตอนดังนี้
 1) เลอืกวตัถทุีส่นใจในโครงสร้างหรอืระบบทีก่�าลงัพจิารณา 
และวาดเส้นโครงร่างของวตัถนุัน้หรอืวาดเส้นแทนโครงร่างวตัถ ุ
ลากผ่านแกนเซ็นทรอยด์ (รูปที่ 7 และ 9)
 2) ก�าหนดแกนอ้างอิงที่เหมาะสม
 3) ระบุทั้งแรงและโมเมนต์ที่กระท�าต่อวัตถุนั้นรวมภาระ 
ปฏิกิริยา ณ ต�าแหน่งและทิศทางที่เป็นจริง ทั้งนี้หากไม่ทราบ 
ทิศทางของแรงหรือโมเมนต์ก็ให้สมมติไปตามทิศทางบวกของ 
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แกนอ้างองิ รวมทัง้ก�าหนดสญัลกัษณ์แทนแรงและโมเมนต์นัน้ๆ  
ตามความเหมาะสม
 4) ก�าหนดมิติที่สอดคล้องกับวัตถุนั้น
 การก�าหนดภาระปฏกิริยิาตามขัน้ตอนในข้อ 3) เป็นเรือ่งทีย่าก 
พอควร ดังนั้นหนังสือด้านสถิตศาสตร์มักจะก�าหนดรูปแบบ 
ภาระปฏิกิริยาส�าหรับชิ้นส่วนพื้นฐานมาให้แล้ว [1-6] ซึ่งมีท้ัง 
จุดรองรับในสองและสามมิติ ความส�าคัญของรูปแบบภาระ 
ปฏิกิริยาจะช่วยให้เราทราบได้ว่ามีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าเป็น 
จ�านวนเท่าใดและเพียงพอต่อการวิเคราะห์ปัญหาหรือไม่
 โดยสรปุ แผนภาพวตัถอุสิระเป็นพืน้ฐานส�าหรบัทกุสาขาวชิา 
ด้านวิศวกรรมที่เก่ียวข้องกับศึกษาผลกระทบของภาระที่มีต่อ 
วัตถุ การเขียนหรือสร้างแผนภาพวัตถุอิสระเป็นขั้นตอนส�าคัญ 
ท่ีจะช่วยแปลงปัญหาทางกายที่เราก�าลังพิจารณาให้อยู่ใน 
รูปแบบที่สามารถวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ได้อย่างถูกต้อง

   3.1.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ 
        ความเครียด (stress-strain relation)
   รายวิชากลศาสตร์ของวัสดุและการออกแบบชิ้นส่วนทาง 
กลมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมของวัสดุท่ีใช้ท�าวัตถุหรือชิ้นส่วนว่า 
จะตอบสนองอย่างไรต่อการกระท�าของภาระภายนอก ดังน้ัน 
การค้นหาการตอบสนองของวัสดุจึงเป็นเรื่องที่ส�าคัญอย่างมาก  
Robert Hooke นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้เริ่มต้นค้นหาตั้งแต ่
ปี พ.ศ. 2221 และเป็นที่มาของกฎของฮุค (Hooke’s law)
 พจิารณาแท่งวตัถุสามแท่งท่ีท�าจากวัสดเุดยีวกนัซึง่มีลักษณะ 
ของความเป็นเนื้อเดียว (homogeneous) และมีสมบัติเท่ากัน 
ทุกทิศทาง (isotropic) (รูปที่ 11) หากใส่แรงดึง  กระท�าต่อ 
แท่งวัตถุทั้งสามที่มีพื้นที่หน้าตัดและความยาวที่แตกต่างกัน  
(geometry) ผลที่เกิดขึ้นก็คือแท่งวัตถุยืดตัวออกเป็นระยะที่ 
แตกต่างกัน การทดลองนี้เปิดเผยให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่าง 
แรงดึงกับการเปลี่ยนรูปหรือการยืดตัว (force-deformation  
relation) ของแท่งวัตถุทั้งสามซึ่งสร้างเป็นกราฟได้ดังรูปที่  
11 ข เมื่อพิจารณากราฟ เราจะพบว่าแรงดึงเป็นสัดส่วนกับการ 
ยืดตัวในช่วงหนึ่งและท่ีแรงดึงขนาดเท่ากันการยืดตัวของแท่ง 
วัตถุดังกล่าวจะไม่เท่ากัน ซึ่งท�าให้ได้เส้นความสัมพันธ์สามเส้น 
ลักษณะดังกล่าวท�าให้เราไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนว่า 
การตอบสนองของวัสดุต่อแรงดึง จะเป็นอย่างไรทั้งนี้หากเรา 
ทดสอบกบัแท่งวตัถทุีม่ลีกัษณะทางรปูทรงเรขาคณติเหมอืนกนั 

แต่ท�าจากวัสดุที่ต่างกัน กราฟท่ีได้ก็จะมีลัษณะคล้ายกับรูปที่  
11 ข ซึ่งก็ท�าให้ยังไม่สามารถระบุการตอบสนองของวัสดุได ้
ในท�านองเดียวกัน
 หากพจิารณาโดยละเอียดเพิม่เติมเราจะพบว่า การตอบสนอง 
ของวัสดุนี้ต่อแรงดึง P จะขึ้นกับสมบัติและลักษณะทางรูปทรง 
เรขาคณติของวตัถเุอง เมือ่เป็นดังนีห้ากเราสามารถก�าจดัพารา- 
มิเตอร์ท่ีแสดงถึงลักษณะรูปทรงทางเรขาคณิตของวัตถุออกไป 
ได้แล้วเราก็จะได้สมบัติทางกลของวัสดุ 
 หากเราก�าจดั (eliminate) พืน้ทีห่น้าตดัออกไปโดยก�าหนด 
อัตราส่วนระหว่างแรงภายใน  (หาได้จากหลักการสมดุลใน 
หัวข้อที่ 3.1.1 ซึ่งเท่ากับ ) ต่อพื้นที่หน้าตัด   โดยที่ 
และก�าจดัความยาวเดิม  ออกไปโดยก�าหนดอตัราส่วนระหว่าง 
ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป  ต่อความยาวเดิม  ก็จะได้ว่า

        (2)

ทัง้นีอ้ตัราส่วนแรกเป็นกรณทีี ่a  b และ c ตามล�าดบั (รูปที ่ 
11 ข) เมื่อนับจากซ้ายไปขวา
 ด้วยผลลพัธ์ของอตัราส่วนเป็นค่าคงตวั สมการ (2) จงึแสดง 
ให้เห็นว่าจะต้องมีกราฟเพียงเส้นเดียวเท่านั้นที่มีลักษณะเด่น 
เฉพาะตวัและแสดงถงึความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน  กบั  

 ส�าหรับวัสดุใดๆ ท่ีเราสนใจหรือต้องการทดสอบ (รูปท่ี  
11 ค) เพื่อความสะดวกในการศึกษาเชิงลึกต่อไป หากก�าหนด 
ให้สญัลกัษณ์กรกี    และ    แทนอตัราส่วน    และ      
ตามล�าดบั โดยเรยีกช่ืออตัราส่วนแรกว่า ความเค้น (stress) ซ่ึงถกู 
นยิามว่าเป็นความเข้มของแรงภายใน (intensity of internal froce)  
บนพื้นท่ีหน้าตัดที่ตั้งฉากระหว่างกันและเรียกชื่ออัตราส่วนที ่
สองว่า ความเครียด (strain) ซึ่งถูกนิยามว่าเป็นความเข้มของ 
การเปลี่ยนรูป (intensity of deformation) เราก็จะได้เส้น 
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด (stress- 
strain relation) ทัง้นีใ้นหนงัสือบางเล่มใช้ค�าเรียก ‘หน่วยแรงเค้น’  
แทนค�าว่าความเค้นแต่ก็ยงัไม่เป็นทีน่ยิมมากเท่าใดนกั เนือ่งด้วย 
ค�าว่าความเค้นถูกใช้มาอย่างยาวนาน
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รูปที่ 11  (ก) การทดสอบดึงวัตถุท่ีท�าจากวัสดุเดียวกันแต่ม ี
ขนาดหน้าตัด  และความยาว  ต่างกัน (ข) กราฟความ 
สัมพันธ์ระหว่างแรงกับการกระจัด และ (ค) กราฟความสัมพันธ ์
ระหว่างความเค้นกบัความเครยีดซ่ึงสามารถใช้ระบ ุค่ายงัมอดลุสั 

 ซึ่งแสดงระดับความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนรูป 
ของวัสดุ    คือความเค้นที่ขีดจ�ากัดสัดส่วน

 สมการ (2) เป็นจุดเริ่มต้นที่ส�าคัญยิ่งของการศึกษาเชิงลึก 
เกีย่วกบัมโนทศัน์ของความเค้นและความเครยีด (concepts of  
stress and strain) ด้วยเหตุนี้เราจึงสามารถแยกการศึกษา 
ความเค้นออกจากความเครียดได้แต่เม่ือเข้าสู่การออกแบบ 
ทางชิน้ส่วนทางกลและจ�าเป็นต้องใช้สมบัตทิางกลของวสัดนุัน้ๆ  
เราจ�าเป็นต้องใช้ทั้งสองมโนทัศน์ไปพร้อมๆ กัน ลักษณะเช่นนี ้
มีให้เห็นโดยทั่วไปในหนังสือกลศาสตร์ของวัสดุที่เรียงล�าดับ 
เนื้อหาเป็นความเค้น ความเครียด และสมบัติทางกลของวัสดุ 
นอกจากนี้เนื้อหาเกี่ยวกับความเค้นมักจะมาก่อนความเครียด 
เนื่องจากเรามักจะคุ้นเคยกับการวิเคราะห์แรงหรือระบบแรง 
มาแล้วในรายวิชาสถิตศาตร์และที่ส�าคัญเราสมมติให้วัตถุที ่
พิจารณาเป็นวัตถุแข็งเกร็งซึ่งไม่สนใจเรื่องการเปลี่ยนรูป 
 สมบัติทางกลส�าคัญของวัสดุที่ได้จากกราฟโดยเฉพาะใน 
ช่วงยืดหยุ่น (elastic range) คือ มอดุลัสของความยืดหยุ่น   
(modulus of elasticity) หรอืยงัมอดลุสั (Young’s modulus)  
ทีแ่สดงถงึความสามารถในการต้านทานการเปลีย่นรปู ด้วยเหตุ 
นี้หนังสือด้านกลศาสตร์ของวัสดุท้ังหมดจึงมีเนื้อหาเกี่ยวกับ 
ความสมัพนัธ์ดงักล่าว ในทางปฏบิตัค่ิาของวสัดจุะได้มาจากการ 
ทดสอบโดยอาศัยเครื่องทดสอบดึงเอนกประสงค์ (universal  
tensile test) โดยใช้ช้ินทดสอบที่ผ่านการเตรียมมาอย่างดี 
จากวัสดุและเป็นไปตามมาตรฐานท่ีก�าหนด เช่น ASTM DIN  
JIS ฯ โดยเฉพาะขนาดพื้นที่หน้าตัดและความยาว
 สภาพจริงของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในการทดสอบวัสดุ 
เปิดเผยให้เราเหน็ว่า ด้วยค�านยิามของความเค้นและความเครยีด 
ทีก่ล่าวข้างต้นจะมเีส้นกราฟอกีเส้นหนึง่ทีซ้่อนทบักบัเส้นกราฟ 
ทึบในรูปที่ 11 ค และจะค่อยๆ เริ่มแยกออกจากกันทีละน้อย  
ณ จดุต�า่สดุหลงัจากผ่านขดีจ�ากดัการยดืหยุน่ไปแล้วและจะเหน็ 
อย่างชัดเจน ณ จุดสูงสุดของกราฟเส้นทึบซึ่งเป็นจุดที่วัตถุเกิด 
คอคอด (necking) โดยเส้นกราฟประนี้จะปรากฏอยู่เหนือเส้น 
กราฟทึบขึ้นไป เส้นกราฟทั้งสองนี้ก็คือ กราฟความสัมพันธ์ 
ระหว่างความเค้นกับความเครียดทางวิศวกรรม (engineering  
stress-strain relation) และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ 
เค้นกับความเครียดจริง (true stress-strain relation) 
 โดยปกติแล้วกราฟเส้นประจะค่อนข้างระบุได้ยากเพราะ 
การระบุค่าพ้ืนที่หน้าตัดที่ลดลงในแต่ละช่วงเวลาจะกระท�า 
ได้ยาก อย่างไรกต็ามในทางปฏบิตัเิรามกัจะใช้เส้นกราฟทึบเป็น 
เส้นอ้างอิงเนื่องด้วยในทางวิศกรรมนั้นชิ้นส่วนหรือโครงสร้าง 
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มกัจะได้รบัการออกแบบให้อยูภ่ายใต้ขดีจ�ากดัการยดืหยุน่ และ 
เมื่อพิจารณารูปที่ 3 ตามวัตถุประสงค์ของการออกแบบด้วย 
การสังเคราะห์ที่ต้องเลือกหรือก�าหนดทั้งรูปร่างและขนาดแล้ว  
การอ้างอิงกับพื้นที่หน้าตัดเดิมก่อนการน�าชิ้นส่วนไปใช้งาน 
เป็นเรื่องที่เหมาะสมกว่า
 สมบัติทางกลอีกตัวหนึ่งที่สามารถหาได้จากการทดสอบ 
ดึงนี้ คือ ค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) หากพิจารณา 
ช่วงยืดหยุ่น (รูปที่ 11 ค) พร้อมกับการสังเกตขณะด�าเนินการ 
ทดสอบดงึเราจะพบว่ามกีารเปลีย่นแปลงความยาวในแนวขวาง  
(หดตัว) เกิดขึ้นพร้อมกันด้วย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ความเครียด 
ในแนวขวาง (transverse strain) จะแปรผันเป็นสัดส่วนกับ 
ความเครียดในแนวแกน (axial strain) Simeon D. Poisson 
นกัคณติศาสตร์และวทิยาศาสตร์ชาวฝรัง่เศสซึง่มชีวีติอยูใ่นช่วง 
พ.ศ. 2324-2383 ได้ค้นพบปรากฏการณ์นี้และก�าหนดให ้
สัดส่วนระหว่างความเครียดทั้งสองเป็นหนึ่งในค่าคงตัวยืดหยุ่น  
(elastic constant) ซึ่งเขียนเป็นสมการได้ว่า

                       (3)

เครื่องหมายลบในสมการ (3) ท�าให้ค่า  เป็นบวก และค่า   
ส�าหรบัโลหะทางวศิวกรรมทัว่ไปจะมค่ีาอยูใ่นช่วง 0.25 ถงึ 0.35
 วัตถุเมื่ออยู่ภายใต้การกระท�าของแรงภายนอกจะเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงรูปร่างในสองลักษณะคือ การยืดหรือหดตัวและ 
การบิด กราฟในรูปที่ 11 แสดงแค่เพียงการทดสอบดึงซึ่งเป็น 
การยืดตัวของวัสดุเพียงเท่านั้น ยังมีการทดสอบบิด (torsional 
test) เพือ่หาค่ามอดลุสัของความยดืหยุน่ของการบดิหรอืมอดลุสั 
เฉือน  (shear modulus) ในทางปฏิบัติการทดสอบบิดจะ 
ยุ่งยากมากกว่าการทดสอบดึง ดังนั้นการหาค่า  โดยทั่วไป 
จึงนิยมใช้วิธีการวิเคราะห์ดังสมการ

                      (4)

พึงสังเกตว่าค่าคงตัวในสมการ (4) จะเป็นอิสระต่อกันสองค่า  
และเนื่องด้วยสมการ (4) น้ีตารางสมบัติทางกลของวัสดุต่างๆ  
ทั้งในหนังสือต�ารากลศาสตร์ของวัสดุหรือการออกแบบชิ้นส่วน 
ทางกลจะแสดงค่าเชิงตัวเลขของค่าคงตัว  และ  
 โดยสรุป ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด 

เป็นหลักการส�าคัญท่ีบ่งชี้ถึงการได้มาซึ่งสมบัติทางกลของวัสดุ 
, และ   สมบัติทางกลเหล่านี้เป็นพารามิเตอร์ส�าคัญที่จะ 

ช่วยให้ผู้ออกแบบตัดสินใจได้เมื่อออกแบบเพื่อความต้านแรง 
ความแข็งแกร่งและเสถียรภาพ

   3.1.6  หลักการของเซนต์วีแนนท์  
        (SaintVenant’s principle)
   พารามิเตอร์ส�าคัญที่ใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนทางกล 
เพื่อความต้านแรงคือ ความเค้น ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ส�าคัญท่ี 
แสดงถึงความเข้มของภาระภายในบนหน้าตัดหนึ่งๆ ของวัตถุ 
 พิจารณาตัวอย่างสูตรความเค้นฉากเฉลี่ย  (average  
normal stress) เนื่องจากแรงภายในที่ตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัด  
ที่ก�าลังพิจารณาและตั้งฉากกับแรง คือ

                              (5)

จากประสบการณ์ของผู้เขียนท่ีได้สอบถามหรือทวนสอบความ 
เข้าใจของผู้เรียนพบว่า ผู้เรียนส่วนใหญ่เข้าใจว่าสามารถน�า 
สมการ (5) ไปใช้ในการหาค่าความเค้นฉากเนื่องจากแรงภายใน 
ที่ตั้งฉากกับพื้นที่หน้าตัดได้กับทุกๆ ลักษณะรูปร่างของชิ้นส่วน  
(geometry) อย่างไรก็ตามจากหลักฐานที่ได้จากการทดลอง 
ด้านกลศาสตร์ (experimental mechanics) ด้วยวิธีการที่ 
หลากหลายโดยเฉพาะวิธีโฟโตอิลาสติกซิตี [41-42] แสดงให้ 
เห็นว่าไม่ได้เป็นเช่นนั้น
 สภาพการณ์เช่นน้ีอธิบายได้ด้วยหลักการของเซนต์วีแนนท ์
ซึ่งกล่าวไว้ว่า การกระจายตัวของความเค้น ณ บริเวณหนึ่งที่ม ี
ระยะห่างเพยีงพอจากจดุหรอืบรเิวณทีแ่รงหรอืระบบแรงหนึง่ๆ 
กระท�า (points of applied loads) จะไม่ขึ้นกับลักษณะของ 
ระบบแรงหากแต่จะขึน้กบัผลลพัธ์ของระบบแรงเท่านัน้ ค�าถาม 
ที่เกิดขึ้นก็คือว่า ระยะทางที่ยาวเพียงพอนั้นจะมีค่าเป็นเท่าใด?  
จากการทดลองพบว่า ระยะทางทีย่าวเพียงพอเทยีบได้กบัขนาด 
ที่กว้างที่สุดของหน้าตัดนั้น [41-42] (รูปที่ 12)
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รูปที่ 12  หลักการของเซนต์วีแนนท์: (ส่วนบน) ภาพจ�าลอง 
การกระจายตัวของความเค้นในวัตถุเมื่อรับแรงกด และ  
(ส่วนล่าง) ภาพความเค้นที่เกิดขึ้นในวัตถุโปร่งใสด้วยวิธีโฟโต- 
อิลาสติกซิตี [42] ความเค้นจะกระจายตัวอย่างสม�่าเสมอและ 
มีค่าเท่ากับ  ณ บริเวณที่ห่างจากจุดแรงกระท�าเป็น 
ระยะทางเท่ากับหรือมากกว่าความกว้างของวัตถุ

 พจิารณารปูที ่12 ส่วนบน เราจะพบว่าทีร่ะยะทางประมาณ 
ขนาดความกว้างของหน้าตัด  ค่าความเค้น  ที่เกิดขึ้น 
จะใกล้เคียงกับ   และที่ระยะทางห่างออกไปมากกว่า  
การกระจายตัวของความเค้น  จะเหมือนกับการกระจาย 
ตัวของ   และค�าตอบนี้ได้มาจากรายวิชาทฤษฎีสภาพ 
ยืดหยุ่น (รูปที่ 1) นอกจากนี้ รูปที่ 12 ส่วนล่างแสดงให้เห็นว่า  
ณ บริเวณใกล้กับจุดที่แรงภายนอกกระท�าความเค้นจะมีค่า 
สูงมากกว่าความเค้นฉากเฉลี่ย หรือกล่าวได้ว่า สมการ (5) จะ 

ให้ค่าท่ีคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจรงิ ณ บรเิวณทีแ่รงกระท�า  
เรื่องนี้เป็นเรื่องที่ส�าคัญอย่างยิ่งที่ผู้เรียนจะต้องระลึกไว้เสมอ 
ขณะประยุกต์ใช้สมการ (5) หรือสมการหาความเค้นอื่นใดใน 
รายวิชากลศาสตร์ของวัสดุ (ดูแผนที่ศาสตร์ในหัวข้อที่ 3.2)  
หลักการของเซนต์วีแนนท์เป็นข้อความที่อธิบายสภาพการณ์ 
ท่ีเกิดข้ึนจริงและจะไม่มีสูตรหรือสมการไว้ท�านายอย่างชัดเจน 
เนื่องจากระยะทางที่ยาวเพียงพอนั้นจะเปลี่ยนไปตามมิติของ 
รูปร่างของวัตถุ
 รูปที่ 13 แสดงชุดประลองการหาความเค้นในภาชนะทรง 
กระบอกผนังบางท่ีใช้ในรายวิชาการประลองทางวิศวกรรม  
สิ่งที่น่าสนใจและเป็นค�าถามก็คือ เหตุใดผู้ผลิตจึงต้องติดตั้ง 
มาตรวัดความเครียด (strain gauge) ไว้บริเวณตรงกลางท่อ 
อลูมินัม ค�าตอบของค�าถามน้ีก็คือ การติดตั้งต้องเป็นไปตาม 
หลักการเซนต์วีแนนท์กล่าวคือ ให้มีระยะห่างจากบริเวณหัว 
และท้ายที่เป็นเกลียวอย่างน้อย 1.5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ภาชนะทรงกระบอก
 โดยสรุป หลักการเซนต์วีแนนท์บ่งช้ีว่า สูตรความเค้นมูลฐาน  
(fundamental formulas of stress) ที่เรียนในกลศาสตร์ของ 
วัสดุจะใช้ได้ก็ต่อเมื่อจุดที่ก�าลังพิจารณาอยู่ห่างจากจุดที่แรง 
กระท�า ด้วยเหตุนี้ผู้สอนจึงต้องสร้างความเข้าใจเชิงลึกให้กับ 
ผู้เรียนว่าต้องใช้สูตรเหล่าน้ีด้วยความระมัดระวังอย่างยิ่งและ 
ระลึกถึงสมมติฐานของการได้มาซึ่งสูตรไว้เสมอ

   3.1.7  ความหนาแน่นของความเค้น  
        (stress concentration)
   หลกัการของเซนต์วแีนนท์ในหวัข้อท่ีผ่านบ่งชีส้ภาพการณ์ 
การกระจายตัวของความเค้น ณ บริเวณที่ใกล้เคียงกับจุดที่ 
แรงกระท�าซึ่งส่งผลให้ความเค้น ณ บริเวณน้ันมีค่าสูงมากกว่า   

 นอกเหนือจากบริเวณท่ีกล่าวถึงข้างต้นหากชิ้นส่วน 
เครื่องจักรกลใดมีหน้าตัดที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างกะทันหัน  
(abrupt change of cross-sectional areas) แล้ว (รูปที่ 14)  
ความเค้น ณ บริเวณนั้นก็จะมีค่าเพิ่มขึ้นและมากกว่า  
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รูปที่ 13  ชุดประลองการหาความเค้นในภาชนะทรงกระบอก 
ผนงับาง: ต�าแหน่งการตดิตัง้มาตรวดัความเครยีดจะเป็นไปตาม 
หลักการของเซนต์วีแนนท์และจะห่างจากจุดปลายท้ังสองด้าน 
ในระยะทางที่เท่ากัน คือ อย่างน้อย 1.5 เท่าของเส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง

 เมือ่แรง  กระท�าต่อวตัถใุนรปูที ่14 ข ทีม่กีารเปลีย่นแปลง 
หน้าตัดอย่างกะทันหัน แรงซ่ึงจ�าลองด้วยเส้นการไหล (force  
flow line) จะต้องเคลื่อนผ่านหน้าตัดที่มีขนาดลดลงนั้นเพื่อ 
ให้เกิดการสมดุลกับแรงอีกด้านหนึ่ง เนื่องจากเส้นการไหลของ 
แรงต้องเคลื่อนผ่านพื้นที่แคบๆ จึงท�าให้ต้องเบียดชิดเข้าหากัน 
อย่างกะทันหัน สภาพการณ์ดังกล่าวเรียกว่า ‘ความหนาแน่น 
ของความเค้น’ ลักษณะทางรูปร่างใดๆ ก็ตามของชิ้นส่วน เช่น  
การตกบ่า (fillet) การเจาะรู (hole) การเซาะร่องบาก (notch)  
หรือร่องลิ่ม (key) ฯ ที่จะท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างทันท ี
ทันใดหรือเกิดความไม่ต่อเน่ืองของหน้าตัดจะถูกเรียกว่า  
‘ตัวกระตุ้นความเค้น’ (stress raiser) (รูปที่ 14 ข และ 14 ค)  
ท้ังน้ีในการออกแบบช้ินส่วนการสร้างตัวกระตุ้นความเค้นเป็น 
สิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้เนื่องจากสภาพการใช้งานจริงของชิ้นส่วน
 พิจารณารูปที่ 14 พร้อมด้วยหลักการสมดุลในหัวข้อ 3.1.1  
จะเห็นว่า แรงภายใน   จะมีค่าเท่ากันในทุกๆ หน้าตัดและ 
จะมีค่าเท่ากับแรงดึงภายนอก  ทั้งนี้ในอาณาบริเวณหน้าตัด 
ดังกล่าวจะต้องไม่มีแรงภายนอกอื่นใดมากระท�า ดังนั้น  

  หรือ

               (6)

จากสมการ (6) เราจะพบว่า

                   (7)

 สมการ (7) แสดงให้เห็นว่า ความเค้นที่เปล่ียนแปลงไป 
ระหว่างหน้าตัดจะมีค่าขึ้นกับอัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัด 
ซึ่งเป็นฟังก์ชันของมิติของหน้าตัดเท่านั้น
 อย่างไรก็ตาม สมการ (7) ยังไม่ถูกต้องมากนักในเชิงความ- 
หมายทางกายภาพเนือ่งด้วยเพยีงแค่แสดงให้เหน็ว่าการเปลีย่น- 
แปลงของขนาดพื้นที่หน้าตัดจะส่งผลอย่างไรต่อค่าความเค้น  
จากหลักการของเซนต์วีแนนท์   ในสมการ (5) หรือ 
สมการ (7) เป็นค่าความเค้น ณ บริเวณที่อยู่ห่างจากจุดที่แรง 
ภายนอกกระท�าหรือจุดที่มีตัวกระตุ้นความเค้น ดังนั้นค�าถาม 
จึงมีอยู่ว่า ความเค้นจะมีค่าเท่าใด ณ จุดกระตุ้นความเค้น?  
(รูปที่ 14 ข และ 14 ค) จากสมการ (7) ได้ว่า
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รูปที่ 14  เส้นการไหลของแรงในชิ้นส่วน: (ก) ที่ไม่มีการลด 
ขนาดหน้าตัด (ข) ที่ลดขนาดหน้าตัดอย่างกะทันหัน และ (ค)  
ที่ลดขนาดหน้าตัดด้วยการตกบ่า เส้นการไหลของแรงในรูป (ค)  
จะเบียดชิดและชันน้อยกว่าเส้นการไหลของแรงในรูป (ข) การ 
ตกบ่าช่วยให้ความหนาแน่นของความเค้นลดลง ค่าตัวเลขใน 

 ไม่ใช่ค่าจริงและใช้เพื่อแสดงให้เห็นผลของการตกบ่า 
เท่านั้น ค่าตัวเลขที่แท้จริงจะหาได้จากการเปิดตารางหรือ 
กราฟโดยอาศัยความสัมพันธ์ทางขนาดหรือมิติของชิ้นส่วน 
และเงื่อนไขของภาระกระท�า

                    (8)

โดยท่ี  คือ ค่าคงตัวเรียกว่าตัวประกอบความหนาแน่นของ 
ความเค้น (stress concentration factor) ค่า  เป็นฟังก์ชัน 
ของมิติหรือขนาดของหน้าตัดเท่านั้นและหาได้จากรายวิชา 
ทฤษฎีสภาพยืดหยุ่น (รูปที่ 1) หรือรายวิชาการทดลองทาง 
กลศาสตร์ของแข็ง (ไม่ได้แสดงในรูปที่ 1) ในทางปฏิบัติเรา 
สามารถหาค่า  ได้จากสมการหรือกราฟ หนังสือต�ารา หรือ 
คู่มือการออกแบบหลากหลายเล่ม [9, 10, 43] เราอาจแสดง 
สมการ (8) ให้อยู่ในรูป    โดยที่     
คือ ความเค้นระบุ (nominal stress) หรือความเค้น   
และ   ก็คือ   ทั้งนี้ความเค้น  เป็นพารามิเตอร ์
ส�าคัญในการออกแบบช้ินส่วนทางกลโดยอาศัยทฤษฎีความ 
เสียหาย (failure theories) ทั้งนี้เราไม่จ�าเป็นต้องค�านึงถึง 
การกระจายตัวที่แท้จริงของความเค้น ณ บริเวณนั้น [12]
 เนื่องจาก  เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณที่ความเค้นเพิ่มขึ้น 

และเป็นฟังก์ชันของมิติของหน้าตัดเท่านั้น ผู้ออกแบบสามารถ 
ลดความรุนแรง (mitigate) ความหนาแน่นของความเค้นได ้
โดยลดค่า    หรือการปรับเปลี่ยนขนาดของหน้าตัดไม่ให้ 
เปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันมากเกินไป (รูปที่ 14 ค) เนื่องจาก 
ตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 14 เป็นเพียงปัญหาแรงดึงในแนวแกน 
เท่านั้น ยังคงมีลักษณะการกระท�าของภาระภายนอกอื่นๆ เช่น  
การดัด (bending) การบิด (torsion) ฯ ด้วยเหตุนี้การหาค่า    
จึงต้องอาศัยสมการหรือกราฟที่หลากหลาย [28-31, 43-44]
 เส้นการไหลของแรงเป็นหลักการพื้นฐานที่ส�าคัญอย่างยิ่ง 
ในการก�าหนดหรือระบุรูปร่างของชิ้นส่วนหรือโครงสร้าง  
(principles of form synthesis) [45] สองหลักการส�าคัญ 
ที่สามารถใช้เส้นการไหลของแรงเป็นสิ่งอ้างอิงได้ คือ หาก 
เป็นไปได้ให้เราออกแบบให้การกระจายตัวของความเค้นเป็น 
แบบเอกรูปทั่วทั้งหน้าตัดและชิ้นส่วน (uniform stress  
distribution) และหากเป็นไปได้ให้เราใส่หรือเพิ่มวัสดุตรงที่ 
แรงจะต้องไหลผ่าน ทั้งสองหลักการพื้นฐานนี้ยืนยันได้โดยการ 
ตกบ่าซึ่งเป็นการเพิ่มเนื้อวัสดุดังรูปที่ 14 ค
 โดยสรปุความหนาแน่นของความเค้นจะเกดิขึน้เสมอในการ 
ออกแบบชิ้นส่วนทางกลที่มีการเปลี่ยนแปลงหน้าตัดอย่างทันท ี
ทันใดซ่ึงในทางปฏิบัติแล้วเป็นสิ่งที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ดังน้ัน  
ผูเ้รยีนจงึต้องระลกึไว้เสมอว่า ความเค้นทีจ่ะน�าไปออกแบบเพือ่ 
ความต้านแรงนัน้ไม่ใช่ความเค้นทีไ่ด้จากสมการความเค้นพืน้ฐาน  
หากแต่ต้องรวมอิทธิพลของการเปลีย่นแปลงหน้าตดัเข้าไปด้วย

 3.2 แผนที่ศาสตร์
     รูปท่ี 15 แสดงปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นกับคานภายใต ้
แรงกดท่ีต�าแหน่งเกือบปลายทั้งนี้ในความเป็นจริงเราอาจจะ 
ไม่เห็นการโก่งตัวของคานด้วยตาเปล่าก็ได้ แต่การโก่งจะเกิด 
ขึ้นจริงและปริมาณการโก่งจะขึ้นกับพารามิเตอร์ที่หลากหลาย 
ดงัทีก่ล่าวแล้วในหลกัการส�าคญั พงึสงัเกตว่าคานจรงิจะมรูีปร่าง 
คล้ายลิม่และหน้าตดัแปรเปลีย่นตลอดความยาว (nonprismatic  
member) ซ่ึงการวิเคราะห์หาค่าความเค้นหรือการโก่งจะม ี
ความยุ่งยากซับซ้อนมากกว่าคานท่ีมีหน้าตัดเท่ากันตลอด 
ความยาว นอกจากนี้ในคานจริงยังมีการเจาะรูเพื่อใช้เป็นที่ใส ่
ท่อส�าหรับการไหลเวียนสารท�าความเย็นในระบบ ลดน�้าหนัก 
ของคาน และช่วยให้วัสดุขยายตัวได้อย่างเสรี อย่างไรก็ตามผล 
ที่เกิดขึ้นก็คือความหนาแน่นของความเค้น (หัวข้อที่ 3.1.7)
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 แผนที่ศาสตร์ช่วยอธิบายการเกิดขึ้นของปรากฏการณ์ 
ดังกล่าวและช่วยให้ผู้เรียนได้เห็นความสัมพันธ์ที่ซ่อนอยู่ 
เบื้องหลังปรากฏการณ์นี้พร้อมทั้งความจ�าเป็นโดยนัยว่าเหตุใด 

รูปที่ 15  ส่วนบนเป็นภาพคานปลายยื่นรองรับเครื่องระบายความร้อนของระบบปรับอากาศภายในบ้านและส่วนล่างเป็นแบบ 
จ�าลองของคานที่ถูกกระท�าด้วยแรงเข้มกดที่ต�าแหน่งเกือบปลายโดยการโก่งตัวถูกขยายให้ใหญ่ขึ้นเกินจริงเพื่อให้เห็นได้ชัดเจน  
ทั้งนี้แรงจากเครื่องระบายความร้อนจะเป็นแรงกระจาย แต่เราสามารถใช้แนวทางหลักการภาระสมมูล (หัวข้อที่ 3.1.3) ก�าหนด 

ให้เป็นแรงเข้มกดได้ (รูปด้านล่างดัดแปลงจาก [46])

ผูเ้รยีนจงึต้องเรยีนรูเ้นือ้หานัน้ๆ ซึง่จะน�าไปสูก่ารบรรลเุป้าหมาย 
การออกแบบทั้งสามเส้นทาง (รูปที่ 3)

 เมื่อมีแรงหรือภาระภายนอกกระท�าต้องวัตถุหรือช้ินส่วน  
หากไม่เกิดความเสียหายแล้ว ชิ้นส่วนนั้นจะต้องพยายามรักษา 
สภาพเดิมไว้ กล่าวคืออยู่ในภาวะสมดุล ดังนั้นจุดที่ 1 จึงเป็น 
การสมดุลทั้งโครงสร้างและระหว่างภาระภายนอกกับภาระ 
ภายใน ณ จุดหรือต�าแหน่งที่สนใจในชิ้นส่วน และสมการ (1) 
หรือสมการย่อยๆ ในตารางที่ 1 จึงมีบทบาทส�าคัญ ด้วยเหตุนี ้
การสมดุล, ระบบอ้างอิงและเคร่ืองหมาย, การจ�าลองช้ินส่วน 
และภาระสมมูล และแผนภาพวัตถุอิสระ (รูปที่ 6) จึงถือเป็น 
หัวใจส�าคัญในรายวิชาสถิตศาสตร์ เมื่อทราบค่าภาระภายใน 

ต่างๆ ณ จุดที่สนใจแล้ว ความเค้นจะเป็นพารามิเตอร์ถัดไป 
ที่ต้องถูกวิเคราะห์เนื่องจากเป็นพารามิเตอร์ออกแบบส�าหรับ 
การออกแบบเพื่อความต้านแรง ดังนั้นจุดท่ี 2 จึงแสดงการ 
เชื่อมโยงระหว่างภาระภายในกับความเค้นและภาวะน้ีเรียกว่า  
การสมมูลสถิต (static equivalency) ผลลัพธ์ที่ได้ก็คือ สูตร 
ความเค้นพ้ืนฐานทัง้  และ  จดุที ่3 เป็นการทดลองเพ่ือหา 
สมบตัทิางกลของวสัดแุละผลลพัธ์ทีไ่ด้คอืความสมัพนัธ์ระหว่าง 
ความเค้นกับความเครียดซึ่งได้อธิบายแล้วในหัวข้อที่ 3.1.5
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 จดุที ่4 ระบกุารเชือ่มโยงระหว่างความเครยีดกบัการกระจัด 
หรือการเปลีย่นรูปรปูที ่16 แสดงให้เห็นว่า จุดที ่5 และ 6 จะ 
ไม่มีหากปราศจากจดุที ่3 ทัง้นีจ้ดุที ่5 และ 6 ต่างกเ็ป็นจดุส�าคญั 
ส�าหรับการออกแบบเพื่อความแข็งแกร่งและเพ่ือเสถียรภาพ  
ตามล�าดับ เนื่องด้วยในสูตรหาระยะโก่ง/บิด หรือแรงวิกฤติจะ 
มค่ีา  และ  อยูด้่วย ดงันัน้ ตัง้แต่จดุที ่1 ถงึ 6 จะสมัพนัธ์กนั 
เป็นวงจร
 นอกจากนี้จุดที่ 4 ยังเป็นจุดเริ่มต้นของการได้มาซึ่งสูตร 
ความเค้นพื้นฐาน กล่าวคือ การได้มาซึ่งสูตรความเค้น ระยะ 
ยืด/หด และมุมบิดจะเริ่มต้นด้วยการวิเคราะห์การกระจัดหรือ 
การเปลีย่นรปูพร้อมกบัสมมตฐิานต่างๆ และน�ามาสูค่วามเครยีด  
และความเค้นทั้งนี้สูตรความเค้นที่ได้จะยังไม่สมบูรณ์เนื่องด้วย 
จะถูกอธิบายให้อยู่ในรูปของความเครียดหรือในรูปของพารา- 
มิเตอร์ต่างๆ ของการเปลี่ยนรูป และยังไม่มีเชื่อมโยงใดๆ กับ 
ภาระภายใน ดังนั้นความสมบูรณ์ของสูตรความเค้นจะเกิดขึ้น 
ได้กต็อ่เมื่อมีการเชือ่มโยง ณ จดุที ่2 อย่างไรกต็าม ความเชื่อม 
โยง ณ จุดที่ 2 ไม่สามารถเกิดขึ้นได้โดยอิสระเนื่องด้วยต้อง 
สอดคล้องกบัจดุที ่5 และจะเกิดข้ึนในท�านองเดยีวกันกับจดุท่ี 1 

และ 6 ทัง้นีค้วามเชือ่มโยง ณ จดุท่ี 5 และ 6 นัน้ถกูแสดงด้วย 
เส้นประซึ่งหมายความว่า ความเชื่อมโยงระหว่างคู่พารามิเตอร ์
นั้นๆ จะไม่สามารถสร้างขึ้นได้หากไม่มีความเชื่อมโยงระหว่าง 
พารามิเตอร์อื่นในเส้นทึบ ดังตัวอย่างสูตรระยะยืด/หด     

 หรือสูตรมุมบิด  ที่จะต้องมีค่ายัง 
มอดุลัสและมอดุลัสเฉือน (ได้มาจากจุดที่ 3) อยู่ด้วยเสมอ 
ตามล�าดับ โดยที่  และ  คือ โมเมนต์บิดภายใน และโมเมนต ์
ความเฉื่อยเชิงขั้วของพื้นที่หน้าตัดตามล�าดับ นอกจากนี้สูตร 
ท้ังสองยังมีบทบาทส�าคัญอีกอย่างหนึ่งคือเป็นเง่ือนไขความ 
เข้ากันได้ทางรูปร่าง (compatibility conditions) ส�าหรับใช ้
แก้ปัญหาที่ไม่สามารถหาค�าตอบได้ด้วยสมการสมดุลเพียง 
อย่างเดียวหรือปัญหาอินดีเทอร์มิเนต (indeterminate pro- 
blems) ณ จุดที่ 1 จากที่กล่าวข้างต้น การได้มาซึ่งสูตรต่างๆ  
จะมีรูปแบบที่แน่นอน [13] ซึ่งจะช่วยให้ผู้เรียนเข้าใจได้อย่าง 
ถ่องแท้ว่าเหตุใดในการพิสูจน์หรือหาที่มาของสูตรต่างๆ จึงเริ่ม 
ที่การกระจัดหรือการเปลี่ยนรูป และสัมพันธ์อย่างไรกับภาระ 
ภายนอกที่กระท�ากับวัตถุนั้น
 รายละเอียดทั้งหมดที่ได้กล่าวข้างต้นแสดงถึงการได้มาซ่ึง 
สูตรของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่จะน�าไปใช้ในการออกแบบ (รูปที่  

2) จุดที่ 7 จึงเป็นการประยุกต์ใช้พารามิเตอร์เหล่านั้นเพื่อการ 
ออกแบบตามฟังก์ช้นการออกแบบ โดยการออกแบบเพื่อความ 
ต้านแรงโดยอาศัยความเค้นและทฤษฎีความเสียหายเพื่อไม่ให ้
ชิน้ส่วนเกดิการเสยีหายแบบครากหรอืแตกหกั จุดที ่8 เป็นการ 
พิจารณาสภาพจริงของชิ้นส่วนที่ต้องมี เช่น การเจาะรู ท�าร่อง 
บาก หรือเซาะร่องเพ่ือใส่ลิ่ม ดังนั้นการเลือกรูปร่างและขนาด 
หน้าตดัของช้ินส่วน (germetries) ท่ีเหมาะสมกจ็ะท�าให้ช้ินส่วน 
สามารถรับความเค้น การเปลี่ยนรูปยืดหยุ่น และแรงกดในแนว 
แกนได้เป็นอย่างดีและปลอดภัย
 โดยทั่วไปรายละเอียดของท้ังสองจุดนี้มักจะถูกอธิบายใน 
รายวิชาการออกแบบชิ้นส่วนทางกล อย่างไรก็ตามมีหนังสือ 
กลศาสตร์ของวัสดุหลายเล่ม [10-12] ที่พยายามเชื่อมโยงการ 
ออกแบบชิน้ส่วนเครือ่งจกัรกลเข้ากับกลศาสตร์ของวัสดโุดยการ 
น�าเนือ้หาเกีย่วกบัทฤษฎคีวามเสยีหายมาเป็นหวัข้อพเิศษส�าหรบั 
ผู้สนใจที่จะเรียนรู้เพิ่มเติม อย่างไรก็ตามการน�ามานั้นเป็นเพียง 
เนื้อหาโดยย่อที่มุ่งเน้นเพียงแค่การใช้งานสูตรเท่านั้นเนื่องด้วย 
ข้ามพ้นขอบเขตรายวิชากลศาสตร์ของวัสดุ
 โดยสรุป แผนที่ศาสตร์ในรูปที่ 16 แสดงความสัมพันธ์ของ 
พารามิเตอร์ต่างๆ พร้อมด้วยหลักการส�าคัญจะช่วยให้ผู้เรียน 
เข้าใจได้และตระหนักรู้ได้ตลอดเวลาว่าตนเองก�าลังอยู่ท่ีใด  
(เรยีนวิชาใด) ในแผนทีศ่าสตร์นีร้ายวิชาสถติศาสตร์จะครอบคลมุ 
จดุที ่1 และเร่ืองสมบตัขิองหน้าตดั รายวชิากลศาสตร์ของวสัด ุ
มอีาณาเขตครอบคลมุจดุที ่2 ถงึ 6 และรายวชิาการออกแบบ 
ชิน้ส่วนเครือ่งจกัรกลจะครอบคลมุจดุที ่7 และ 8 โดยประยกุต์ 
ใช้จุดที่ 1 ถึง 6

 3.3  กลยุทธ์การแก้ปัญหา
     ด้วยเป้าหมายท่ีต้องการให้ผู้เรียนได้เรียนรู้และเข้าใจ 
แนวทางการแก้ปัญหาทางฟิสิกส์และวิศวกรรมอย่างเป็นระบบ  
การจดัการเรยีนการสอนทีเ่ปิดโอกาสให้ผูเ้รยีนได้ฝึกฝนแนวทาง 
การแก้ปัญหาอย่างมืออาชีพจึงเป็นเรื่องที่ส�าคัญและจ�าเป็น 
อย่างยิ่ง [47-49]
 Heller [47, 48] กล่าวว่า ‘ผู้เชี่ยวชาญหรือมืออาชีพ  
(expert) จะเห็นว่าการแก้ปัญหาต้องอาศัยกระบวนการการ 
ตัดสินใจที่เช่ือมโยงอย่างมีเหตุผลระหว่างสถานการณ์ที่พบกับ 
เป้าหมายโดยใช้หลักการพื้นฐานขณะที่ผู้ใหม่ (novice) จะ 
เหน็ว่าการแก้ปัญหาคอืการท�าตามขัน้ตอนหรอืเคลด็ลบั (recipe) 
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ที่เชื่อมโยงระหว่างสถานการณ์ที่พบกับเป้าหมาย’
 ความแตกต่างระหว่างผู้เชี่ยวชาญกับผู้ใหม่มีหลายลักษณะ  
ลักษณะส�าคัญสองประการคือ ประการแรกผู้เช่ียวชาญมักจะ 
ส�ารวจสภาพปัญหาก่อนจะแก้หรือก�าหนดสูตร และจัดกลุ่ม 
รายละเอียดต่างๆ โดยอิงกับหลักการส�าคัญที่เกี่ยวข้อง ขณะที ่
ผู้ใหม่มักจะไม่ค่อยสนใจสภาพปัญหา แต่จะมุ่งเน้นเฉพาะการ 
ค้นหาสูตรหรือตัวอย่าง (recipe) ที่ใกล้เคียงกับสภาพปัญหาที ่
พบอยู่ และประการที่สองผู้เชี่ยวชาญมักจะตรวจสอบความ 
ถูกต้อง ความสมเหตุสมผล และความสอดคล้องของค�าตอบกับ 
สภาพปัญหาโดยอาศยัหลกัการส�าคัญ ขณะทีผู่ใ้หม่มกัจะไม่ค่อย 
ตรวจสอบค�าตอบและจะถอืว่าการแก้ปัญหานัน้สิน้สดุทันทีเม่ือ 
ได้รับค�าตอบจากการค�านวณ [49] ลักษณะดังกล่าวยืนยันค�า 
อธบิายทีก่ล่าวแล้วในหัวข้อท่ี 1.2 เกีย่วกบัความแตกต่างระหว่าง 
ทักษะการค�านวณกับการแก้ปัญหา
 เพื่อให้บรรลุเป้าหมายที่จะให้ผู้เรียนได้เรียนรู้และเข้าใจ 
แนวทางการแก้ปัญหาอย่างมืออาชีพและเป็นระบบ ผู้เขียน 
จึงได้น�าแนวทางของ [21, 47, 48] มาปรับปรุงและเรียบเรียง 
ใหม่ให้สะท้อนถงึทกัษะส�าคัญทางคณติศาสตร์ ซึง่ประกอบด้วย  
5 ส่วนหลักๆ และข้อค�าถามย่อยๆ ดังนี้
 ส่วนที่ 1: ท�าความเข้าใจกับสภาพปัญหา (understand  
the problem/situation) ซึ่งประกอบด้วย
 a  สภาพหรือลักษณะของปัญหาที่พบเป็นอย่างไร?
 b  สิ่งใดคือปัญหาที่แท้จริงหรือค�าตอบที่ต้องการ? 
 c  มีหลักการส�าคัญใดบ้างที่อาจจะช่วยให้เราแก้ปัญหานี้
ได้?
 d  มีสมมติฐานใดบ้างที่เกี่ยวข้องที่เราต้องใส่ใจ?
 e  มแีผนภาพใดบ้างทีเ่ก่ียวข้องซึง่เราต้องวาดให้เหน็ชดัเจน 
และถูกต้อง?
 f  มสีตูรใดบ้างทีเ่กีย่วข้องทีเ่ราต้อง/ควรระบใุห้เห็นชดัเจน?  
และสูตรเหล่านี้สัมพันธ์อย่างไรกับข้อ cd และ e
 ส่วนที่ 2: วางแผน (make a plan to solve problem)  
ซึ่งประกอบด้วย
 g  สตูรทีเ่ราได้ก�าหนดในข้อf สมัพนัธ์กนัอย่างไรทีจ่ะน�าไป 
สู่ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าและที่เป็นค�าตอบ?และมีจ�านวนเพียงพอ 
หรือไม่?
 h  หน่วยทั้งสองข้างของสูตรในข้อfมีความสอดคล้องกัน 
หรือไม่?

 ส่วนที่ 3: ลงมือแก้ปัญหา (execute the plan)
 i  ค�านวณตรวจสอบหน่วย และระบุตัวเลขนัยส�าคัญได้ 
ถูกต้องหรือไม่?
 ส่วนที่ 4: ประเมินผลการแก้ปัญหา  
        (evaluate the solution)  ซึ่งประกอบด้วย
 j  ค�าตอบที่ได้มาสมเหตุสมผลหรือไม่? เราจะแปลความ 
ค�าตอบนั้นว่าอย่างไร? หรือเรารู้ได้อย่างไรว่าค�าตอบท่ีได ้
ถูกต้อง?
 k  เราได้ค�าตอบแล้วหรือไม่?
 l  มีส่วนย่อยใดบ้างของส่วนที่ 1 ถึง 3 ที่อาจจะก่อให้เกิด 
ข้อผิดพลาดได้มากที่สุดและเราจะมีวิธีการป้องกันได้อย่างไร?
 ส่วนที่ 5: คาดการณ์สภาพปัญหา (make predictions)
mหากสถานการณ์ของปัญหาเปลี่ยนไป อาทิ ตัวแปรต้นตัวใด 
ตัวหนึ่งหรือหลายตัวมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจะเกิดผลกระทบ 
อย่างไรบ้างต่อค�าตอบหรือวิธีการที่ใช้แก้ปัญหา?

 สถานการณ์หรือสภาพปัญหาในส่วนที่ a  ข้อ a สามารถ 
จ�าแนกออกได้ ดังนี้
 •  สภาพปัญหาชัดแจ้ง (explicit problem)
 •  สภาพปัญหาพร้อมบริบท (context-rich problem)
  สภาพปัญหาแบบชัดแจ้งเป็นปัญหาที่พบได้บ่อยในแบบ 
ฝึกหัดในหนังสือสถิตศาสตร์ และกลศาสตร์ของวัสดุโดยเป็น 
สภาพปัญหาท่ีบอกรายละเอียดและสิ่งที่ต้องการให้หาค�าตอบ 
มาให้เห็นได้อย่างชัดเจน ขณะท่ีสภาพปัญหาพร้อมบริบทนั้น 
จะอธิบายหรอืให้ข้อมูลสภาพแวดล้อมท่ีหลากหลายและไม่ระบุ 
ชัดเจนว่าต้องการให้หาค�าตอบอะไร แต่เปิดโอกาสให้ผู้เรียนได ้
ฝึกการตัดสินใจด้วยตนเอง นอกจากนี้ข้อ c  ถึง f  ยังสัมพันธ ์
โดยตรงกับแผนที่ศาสตร์ (รูปที่ 16) ดังนั้นการฝึกฝนแก้ปัญหา 
ด้วยแนวทางข้างต้นนอกจากจะช่วยให้ผู้เรียนมีความช�านาญ 
มากขึ้นแล้ว ยังเป็นการเสริมสร้างความเข้าใจเชิงลึกในหลักการ 
ส�าคัญของศาสตร์ให้กับผู้เรียนซ่ึงเป็นเร่ืองที่สอดคล้องกับแนว 
ทางการออกแบบแบบย้อนกลับ (หัวข้อที่ 2.1 และรูปที่ 4)
 โดยทั่วไปแล้ว ผู้เรียนซึ่งเป็นผู้ใหม่มักจะมุ่งเน้นเฉพาะส่วน 
ที่ 3 รวมทั้งการสอนในชั้นเรียนส่วนใหญ่มักจะไม่ได้เปิดโอกาส 
ให้ผู้เรียนได้ฝึกแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบเท่าที่ควร อีกท้ังยังมี 
ตัวอย่างในหนังสือหลากหลายเล่มที่มุ่งเน้นแค่เพียงการท�า 
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ส่วนที่ 3 การกล่าวเช่นนี้ไม่ได้หมายความว่าการใช้หนังสือ 
ดังกล่าวจะไม่เกิดประโยชน์ใดๆ แต่หากเป็นไปได้การเน้นย�้า 
ให้ผู้เรียนได้ฝึกฝนการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบที่สะท้อนถึง 
วิธีคิดหรือความสามารถทางปัญญา (cognitive ability)  
เพ่ิมเติมด้วยแล้วก็จะช่วยให้ผู้เรียนมีความสามารถเพิ่มขึ้นได้  
รูปที่ 17 เป็นตัวอย่างหนึ่งที่ผู้เขียนได้ทดลองใช้กลยุทธ์การแก้ 
ปัญหาเพื่อเป็นตัวอย่างให้แก่ผู้เรียนซึ่งอยู่ในรายวิชาการเครื่อง 
จกัรกลและการออกแบบทีห่นึง่ในทมีผูเ้ขยีนเคยได้ศกึษาไว้แล้ว  
[37] ทัง้นีก้ารศกึษาดงักล่าวได้แสดงแนวทางทีส่อดประสานกนั  

รูปที่ 17  ตัวอย่างการทดลองใช้กลยุทธ์การแก้ปัญหาที่ผู้เขียนได้เริ่มทดลองใช้เพื่อเป็นแนวปฏิบัติให้แก่ผู้เรียนในรายวิชา 
การออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักรกล [37]

(alignment) ด้วยการก�าหนดผลลัพธ์การเรียนรู้ (learning  
outcome) การประเมินและการประเมินผล (assessment  
and evaluation) และการจัดการเรียนการสอน (teaching  
and learning process) ไว้แล้วแต่ก็ยังอยู่ภายใต้ขอบเขตของ 
รายวิชาเท่านั้น ทีมผู้เขียนก�าลังอยู่ในขั้นวางแผนการประยุกต ์
ใช้ภาพความเข้าใจนีท้ัว่ทัง้ศาสตร์ ซึง่เป็นเรือ่งทีต้่องใช้เวลาระยะ 
หนึ่งและทีมผู้เขียนจะน�าเสนอในโอกาสต่อไป

 ผู้สอนสามารถประยุกต์ใช้แนวทางการแก้ปัญหาได้ทั้งใน 
และนอกชั้นเรียนโดยสามารถก�าหนดสภาพปัญหาทั้งแบบ 
ชดัแจ้งและแบบพร้อมบริบท นอกจากนีผู้ส้อนยงัสามารถใช้เป็น 
แนวทางการให้ผลป้อนกลับ (feedback) กับผู้เรียนเพื่อให้ผู ้

เรียนได้ฝึกฝนการแก้ปัญหานี้อย่างจริงจัง โดยเฉพาะส่วนที่ 4  
และ 5 ที่แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการแก้ปัญหาไม่ใช่เพียง 
แค่การค�านวณ
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รูปที่ 18  ตัวอย่างการทดลองใช้กลยุทธ์การคิดแก้ปัญหา และการให้ผลป้อนกลับให้แก่ผู้เรียนโดยอิงกับหลักการส�าคัญ 
และแผนที่ศาสตร์ (ก) ด้านหน้าที่แสดงขั้นตอนการแก้ปัญหา และ (ข) ด้านหลังที่แสดงการประเมินตนเองของผู้เรียน

5.  ตัวอย่างการประยุกต์ใช้แนวคิด
  ในเบื้องต้นทีมผู้วิจัยได้ให้ผู้เรียนทดลองใช้หลักการส�าคัญ 
แผนที่ศาสตร์ และกลยุทธ์การแก้ปัญหา และสืบค้นการเรียนรู ้
ของผู้เรียนผ่านการสังเกต การให้ผลป้อนกลับจากผู้สอน  
(feedback) และการสะท้อนคิดด้วยตัวผู้เรียนเอง (self  
reflection) รูปที่ 18 แสดงแบบฟอร์มขนาด a3 ซึ่งแสดง 
ขั้นตอนการแก้ปัญหา 7 ขั้นตอน (ด้านหน้า) ที่สะท้อนถึง 5  
ส่วนหลักที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.3 และแสดงที่ว่างส�าหรับการ 

ให้ผลป้อนกลับและระดับการสะท้อนคิดด้วยตนเอง (ด้านหลัง)  
ทั้งนี้ผู้เขียนสามารถเขียนผลป้อนกลับการแก้ปัญหาของผู้เรียน 
ลงในที่ว่างด้านหลังหรือเขียนลงไปในแต่ละส่วนที่ด้านหน้าก็ได้  
ทั้งนี้เรื่องที่ส�าคัญอย่างยิ่งตามหลักการให้ผลป้อนกลับ [50] คือ  
การทีผู่เ้รยีนเข้าใจความหมายของผลป้อนกลบัว่าเป็นการพฒันา 
ทักษะของตนเองให้ก้าวหน้าและเรียนรู้หลักการส�าคัญ และ 
ความสัมพันธ์ของปริมาณต่างๆ ในแผนที่ศาสตร์ รวมทั้งจะต้อง 
น�าผลป้อนกลับนั้นไปทบทวนและปรับใช้ทันที

 ผู้เขียนตรวจผลงานการแก้ปัญหาของผู้เรียนและให้ผล 
ป้อนกลับโดยเปรียบเทียบกับหลักการส�าคัญและแผนท่ีศาสตร ์
ท้ังน้ีการให้ผลป้อนกลับมักจะเป็นไปในรูปของค�าถามชวนคิด 
และแนะน�าต่อไปว่าควรท�าอย่างไร จากรูปที่ 18 (ส่วนที่ b )
เราจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ผู้เรียนเริ่มมีความเข้าใจเกี่ยวกับ 

เส้นทางการออกแบบ (รูปที่ 2) และวัตถุประสงค์การออกแบบ  
(รูปที่ 3) นอกจากนี้ผู้เรียนยังใช้แผนที่ศาสตร์ในส่วนที่ c   
เกี่ยวกับการสมมูลสถิต (static equivalency) แต่ไม่แสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างภาระภายในกับการกระจายตัวของความ 
เค้นให้เห็นอย่างชัดเจน
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 ข้อค้นพบในเบือ้งต้นอกีประการหนึง่คอื ผูเ้รียนมุง่เขยีนเพือ่ 
ตอบค�าถามน�าในแต่ละส่วน อาทิ ส่วนที่ a  ซึ่งในความมุ่งหวัง 
ของผู้เขียนก็คือ ค�าถามเหล่านี้เป็นค�าถามน�าความคิดหรือเป็น 
ค�าถามให้ผู้เรียนฉุกคิดก่อนลงมือท�า ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อน 
น่าสะท้อนออกมาให้เห็นเชิงประจักษ์เมื่อเวลาที่ผู้เรียนก�าลัง 
แก้ปัญหาโจทย์ข้อนี้ กล่าวคือ ผู้เรียนส่วนใหญ่มักจะเร่ิมจาก 
การค�านวณในส่วนที่ d  ก่อนและมักจะเปิดหนังสือหรือค้น 
ในอินเทอร์เนตเพื่อหาตัวอย่างเทียบเคียงแต่เมื่อผู้เขียนตั้ง 
ค�าถามว่า เหตุใดจึงค�านวณแบบน้ันหรือใช้หลักการใด ผู้เรียน 
กไ็ม่สามารถตอบค�าถามได้ ซึง่เป็นภาวะทีไ่ด้กล่าวไว้แล้วข้างต้น  
คือ การวิเคราะห์ค�าตอบ (answer analysis) ผู้เรียนมักจะ 
เริ่มต้นการแก้ปัญหาจากตัวอย่างหรือค�าตอบที่ทราบแล้วและ 
ย้อนกลับไปค้นหาวิธีการที่เหมาะสม เรื่องเหล่านี้เป็นสิ่งที่ทีม 
ผู้เขียนจะต้องร่วมกันปรับและวางแผนให้ในรัดกุมยิ่งขึ้นและ 
สื่อสารกับผู้เรียนในสิ่งที่ถูกต้องและควรปฏิบัติ กล่าวคือ ต้อง 
คิดแก้ปัญหาโดยอาศัยกลยุทธ์การแก้ปัญหา
 ในด้านหลังของแบบฟอร์มการแก้ปัญหา (รูปที่ 18 ข)  
ผูเ้รียนประเมินความเข้าใจของตนเองและก�าหนดให้อยูใ่นระดบั  
2.50 ซึ่งหมายถึง ‘ฉันรู้/เข้าใจ/ท�าเรื่องนั้นๆ ได้เป็นอย่างดีด้วย 
ตนเอง โดยมีข้อผิดพลาดเพียงเล็กน้อย แต่ไม่ท�าให้สาระส�าคัญ 
ผิดเพี้ยนไป’ และให้เหตุผลประกอบ ซ่ึงเหตุผลที่ให้นั้นแสดง 
ให้เหน็ว่า ผูเ้รียนยงัสบัสนกบัการใช้ปรมิาณหน่ึงในสตูรความเค้น 
ที่เกิดจากโมเมนต์ดัดภายใน (ดูรูปที่ 16 ในส่วนการสมมูลสถิต  
2 และความเค้น) ข้อมูลนี้เป็นสิ่งที่ส�าคัญอย่างยิ่งต่อการสอน 
ของผู้เขียนเนื่องด้วยรู้ว่า ผู้เรียนติดขัดหรือเข้าใจคลาดเคลื่อน 
ตรงจุดใด ซึ่งจะท�าให้ผู้สอนสามารถปรับการจัดการสอนหรือ 
ให้ค�าปรึกษาเป็นรายบุคคลได้อย่างเหมาะสมเพื่อบรรลุผลลัพธ์ 
การเรียนรู้ท่ีก�าหนดไว้ และเรื่องนี้เป็นเรื่องที่ผู้สอนที่เกี่ยวข้อง 
ในศาสตร์กลศาสตร์วิศวกรรม สาขากลศาสตร์ของแข็งซึ่ง 
รับผิดชอบแต่ละส่วนภายใต้รายวิชาจะต้องตระหนักและสร้าง 
การสอดประสาน (alignment) ร่วมกัน

6.  บทสรุปและงานในอนาคต
  กลศาสตร์วิศวกรรมสาขากลศาสตร์ของแข็งถือเป็นส่วน 
ส�าคัญอย่างยิ่งในหลายหลักสูตรที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ 
ทางกลหรือชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกล ในมิติของวิศวศึกษาที่มุ่ง 
พัฒนาแนวทางการเรียนการสอนศาสตร์ทางวิศวกรรมให้มี 

ประสทิธภิาพยิง่ขึน้ โดยอาศยัค�าถามน�าทางทัง้สามข้อบทความ 
นีไ้ด้น�าเสนอแนวคดิใหม่ท่ีเชือ่มโยงเนือ้หาสาระต่างๆ เข้าด้วยกนั 
ผ่านสามองค์ประกอบ คือ หลักการส�าคัญ แผนที่ศาสตร์ และ 
กลยทุธ์การแก้ปัญหาซึง่ประกอบเป็นภาพความเข้าใจในศาสตร์
 การเชื่อมโยงดังกล่าวชี้น�าไปสู่การบรรลุเป้าหมายของการ 
ออกแบบทางกลหรอืชิน้ส่วนทางกล กล่าวคอื เพือ่ความต้านแรง  
เพื่อความแข็งแกร่ง และเพื่อเสถียรภาพ ทั้งการวิเคราะห์และ 
การสังเคราะห์และช่วยท�าให้เห็นเป้าหมายการเรียนรู้ในสาขา 
กลศาสตร์ของแข็ง รวมทั้งเหตุผลในการจัดแบ่งเนื้อหาและ 
รายละเอียดที่สอดคล้องกันลงในรายวิชาต่างๆ ข้างต้นได้อย่าง 
ชัดเจน
การเชือ่มโยงขององค์ประกอบท้ังสามสามารถน�าไปใช้ประโยชน์ 
ได้หลายประการและเป็นสิ่งท่ีผู้เขียนสนใจและจะด�าเนินการ 
ในอนาคต ดังนี้
 1)  เป็นกรอบหรือแนวทางให้ผู้สอนได้ร่วมกันก�าหนด 
ผลลัพธ์การเรียนรู้ทั่วทั้งศาสตร์ (discipline-wide learning  
outcomes)
 2)  เป็นกรอบหรือแนวทางให้ผู้สอนวางแผนการจัดการ 
เรียนรู้ที่เหมาะสมให้กับผู้เรียนภายใต้ระบบการจัดการศึกษา 
แบบเน้นผลลัพธ์การเรียนรู้โดยเฉพาะการออกแบบรายวิชา 
ด้วยการก�าหนดผลลพัธ์การเรยีนรู ้(course learning outcomes) 
ทั้งระดับรายวิชาและระดับศาสตร์บนพื้นฐานของอนุกรมวิธาน 
การเรียนรู้ตามรูปแบบโซโล (SOLO) มาร์ซาโนและเคนดอลล ์
 (Marzano and Kendall) หรือรูปแบบอื่นใด
 3)  ช่วยเป็นแนวทางการทวนสอบความเข้าใจเชิงลึกของ 
ผู้เรียน [51-53] และการให้ผลป้อนกลับที่เหมาะสมและตรงกับ 
เป้าหมายเพื่อขจัดความเข้าใจที่คลาดเคล่ือนในแนวคิดหรือ 
หลักการส�าคัญ (misconceptions) รวมท้ังการปรับปรุงและ 
พัฒนาหลักสูตรและกระบวนการจัดการเรียนการสอน
 4)  เป็นเครื่องช้ีน�าที่จะท�าให้เกิดการสอนเชิงบูรณาการ  
(integrative teaching) หรอืการสอนเป็นทมี (team teaching) 
ด้วยการร่วมกันวางแผนกระบวนการจัดการเรียนการสอนและ 
การประเมินที่สอดคล้องสัมพันธ์และเหมาะสมในศตวรรษที่  
21 [54] ดังตัวอย่างที่ได้อธิบายแล้วในหัวข้อที่ 5
 5)  เป็นกรอบคิดในการสร้างสรรค์เอกสาร หนังสือ ต�ารา  
หรือสื่อประกอบการเรียนการสอนในศาสตร์นี้และ
 6)  เป็นแนวทางในการก�าหนดหลักการส�าคัญและแผนท่ี 
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ศาสตร์ในศาสตร์อื่นๆ ที่มีอยู่ในหลักสูตร
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