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2. บทน า (Introduction) 

ทนัตกรรมจดัฟันอาศยัหลกัการทางฟิสกิสท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการเคลื่อนของวตัถุในอากาศ แต่ในการเคลื่อนฟันทางทนัตกรรมจดั

ฟันนัน้เป็นการเคลื่อนทีข่องวตัถุในชอ่งปากและมคีวามซบัซอ้นของระบบแรงมากกวา่การใหแ้รงอยา่งงา่ยทีส่ามารถ

คาดการณ์ได ้ชวีกลศาสตรจ์งึเขา้มามบีทบาทส าคญัทางทนัตกรรมจดัฟันและเป็นการศกึษาสมดุลสถติ (Static equilibrium) 

และผลของแรงต่อระบบชวีภาพ หนงัสอืเล่มน้ีจดัท าขึน้เพื่อใหค้วามรูท้างชวีกลศาสตรท์างทนัตกรรมจดัฟันและน าความรู้

ดงักล่าวมาประยกุตใ์ชท้างคลนิิก 

3. กลศาสตรพื์น้ฐาน (Basic mechanics) 

ความรูพ้ืน้ฐานทางทฤษฎทีางฟิสกิสน์ัน้มคีวามจ าเป็นอยา่งยิง่ก่อนทีจ่ะศกึษาเกีย่วกบัชวีกลศาสตรท์างทนัตกรรมจดัฟันเพื่อ

น าไปปรบัใชใ้นผูป่้วย  ในทางทนัตกรรมจดัฟันไดน้ ากฎของนิวตนัทัง้สามขอ้มาใชใ้นการอธบิายผลของแรงทีม่ตี่อวตัถุ 

3.1 กฎการเคล่ือนท่ีสามข้อของนิวตนั 

กฎการเคลื่อนทีข่องนิวตนัอธบิายถงึการเคลื่อนทีข่องวตัถุเมือ่ไดร้บัแรงกระท า กฎการเคลื่อนทีข่องนิวตนัขอ้ทีส่องและสามมี

ความส าคญัในทางทนัตกรรมจดัฟันเป็นอยา่งยิง่ 

3.1.1 กฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ีหน่ึงของนิวตนัหรือกฎของความเฉ่ือย 

ในสภาวะทีไ่มม่แีรงเสยีดทาน วตัถุจะรกัษาสภาวะอยูน่ิ่งหรอืสภาวะเคลื่อนทีอ่ยา่งสม ่าเสมอในแนวเสน้ตรงจนกวา่จะมแีรง

มากระท าทีว่ตัถุนัน้ กฎการเคลื่อนทีข่อ้ทีห่นึ่งของนิวตนัน ามาใชอ้ธบิายทฤษฎขีองความเฉื่อยหรอืปฏกิริยิาของวตัถุต่อการ

เคลื่อนทีท่ีเ่กดิจากแรงทีม่ากระท า (ภาพท่ี 1) 

 

ภาพท่ี 1 กฎการเคลื่อนทีข่อ้ทีห่น่ึงของนิวตนั 
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3.1.2 กฎการเคล่ือนท่ี ข้อท่ีสองของนิวตนั หรือกฎของความเร่ง 

ความเรง่ของมวลวตัถุอยูใ่นทศิทางเดยีวกบัแรงทีม่ากระท า ความเรง่น้ีจะขึน้กบัขนาดของแรงและมวลของวตัถุ ดงัสมการ   

Fnet = ma    (Force = mass x acceleration) 

3.1.3 กฎการเคล่ือนท่ีข้อท่ีสามของนิวตนั 

กฎการเคลื่อนทีข่อ้ทีส่ามของนิวตนั กลา่วไวว้า่ทุกแรงกระท าจะมแีรงโตต้อบในทศิทางตรงขา้มกบัแรงทีม่ากระท า ตามหลกั

ขอ้น้ีเมือ่วตัถุสองชิน้มแีรงกระท าต่อกนั จะเกดิแรงกริยิาและแรงปฏกิริยิาต่อกนัเสมอ โดยทุกการปฏสิมัพนัธจ์ะมแีรงสองแรง

คูก่นั ซึง่แรงคู่น้ี เรยีกวา่ แรงกริยิา (Action force) และแรงปฏกิริยิา (Reaction force) โดยแรงทัง้สองประกอบดว้ยขนาดและ

ทศิทาง ซึง่ขนาดของแรงทีก่ระท าต่อวตัถุแรกจะเท่ากบัขนาดของแรงทีก่ระท าต่อวตัถุทีส่องแต่มทีศิทางทีต่รงขา้มกนั 

เมือ่พจิารณาถงึปฏสิมัพนัธข์องลอ้รถยนตแ์ละพืน้ถนน ขณะทีล่อ้หมนุจะมแีรงกระท าบนพืน้ถนน ในทางตรงกนัขา้มพืน้ถนน

จะมแีรงกระท าต่อลอ้รถยนตใ์นปรมิาณแรงทีเ่ท่ากนัแต่ทศิทางตรงกนัขา้มกบัแรงทีพ่ืน้ถนนไดร้บัจากลอ้รถยนต์ จงึดู

เหมอืนวา่ลอ้รถยนตผ์ลกัถนนไปดา้นหลงั และพืน้ถนนดนัลอ้รถยนตไ์ปดา้นหน้าดว้ยแรงทีเ่ท่ากนัและตรงกนัขา้มท าให้

รถยนตส์ามารถเคลื่อนทีไ่ปดา้นหน้าได ้

ตวัอยา่งของแรงกริยิาและแรงปฏกิริยิาทีพ่บในชอ่งปาก เชน่ ในการเคลื่อนฟันเขีย้วไปดา้นหลงัโดยการใชส้ปรงิ รว่มกบัการ

ใชฟั้นกรามเพือ่เป็นหลกัยดึ พบวา่มปีรมิาณแรงในทศิทางตรงกนัขา้มกบัแรงทีก่ระท าต่อฟันเขีย้ว โดยแรงทีเ่กดิขึน้จะดงึฟัน

กรามใหเ้คลื่อนทีไ่ปดา้นหน้าซึง่เป็นผลขา้งเคยีงของการเคลื่อนฟันทีไ่มพ่งึประสงค์ 

ดงันัน้ในการวางแผนการรกัษาจงึควรน าผลขา้งเคยีงของการเคลื่อนฟันทีไ่มพ่งึประสงคม์าพจิารณา เพือ่ป้องกนัหรอืลดการ

เกดิผลขา้งเคยีงทีไ่มต่อ้งการ (ภาพท่ี 2) 

 

ภาพท่ี 2 แรงกริยิาและแรงปฏกิริยิาในสภาวะสมดุล 
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4. แนวคิดของแรง (Concept of force) :  

 

4.1 แรง 

4.1.1 นิยาม 

แรงคอืการกระท าใด ๆ ทีส่ง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงในการเคลื่อนทีข่องวตัถุ แรงมหีน่วยเป็นออนซ ์กรมั หรอืนิว

ตนั (ประมาณ 100 กรมัต่อ 1 นิวตนับนโลก เน่ืองจากความเรง่จากแรงโน้มถ่วงถอืเป็นคา่คงทีเ่ท่ากบั 9.807 เมตร / วนิาท2ี) 

ในการจดัฟันหน่วยของแรงมกัจะเป็น gram (2) 

ทศิทางและขนาดของแรง (Direction and magnitude of a force) 

เน่ืองจากแรงเป็นเวกเตอรซ์ึง่มทีัง้ขนาดและทศิทาง ในทางเรขาคณิตจงึสามารถแทนแรงไดด้ว้ยสว่นของเสน้ตรง

และลกูศร โดยทีท่ศิทางของลกูศรแทนทศิทางของแรง และความยาวของลกูศรแทนขนาดของแรงตามแบบแผนของ

เวกเตอร ์ดงัรปูที ่3 

     

 

 

ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะของ simple force ทีม่ขีนาดและทศิทาง 

4.1.2 ต าแหน่งท่ีแรงมากระท า (Point of application) 

 ต าแหน่งทีแ่รงมากระท า คอื ต าแหน่งทีใ่หแ้รงกบัวตัถุ ซึง่เป็นจุดเริม่ตน้ของแรงหรอืสว่นหางของลกูศร โดย
ความสมัพนัธร์ะหวา่งต าแหน่งทีใ่หแ้รงกบัจุดศนูยก์ลางมวล (Center of mass) เป็นตวัก าหนดวา่วตัถุจะเคลื่อนทีแ่บบเลื่อน
ขนาน (Translation) หรอืเคลื่อนทีแ่บบหมนุ (Rotation) 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 แสดงแนวทีม่ทีศิทางแตกต่างกนั แต่มตี าแหน่งทีแ่รงมากระท าเป็นจุดเดยีวกนั 
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ภาพท่ี 5 แสดงถงึแนวแรงกระท า (Line of action) และเวกเตอรข์องแรง เมือ่ใหแ้รงในลกัษณะ Simple force ที่

บรเิวณแบรกเกต็ของฟันตดัแทบ้นซีก่ลาง 

4.1.3 แนวแรงกระท าท่ีมีขนาดและทิศทาง (Line of action with direction and magnitude) 

 แนวแรงกระท า (Line of action) มลีกัษณะเป็นแนวแกนของแรงทีใ่ห ้ ทศิทางของแรงจะถกูแสดงในรปูแบบของ
ลกูศร โดยความยาวของลกูศรแทนขนาดของแรงตามแบบแผนของเวกเตอร ์แรงสองแรงทีม่ขีนาดเทา่กนั (F1 และ F2) ดงั
ภาพที ่6  กระท าในทศิทางและวางบนแนวแรงกระท าเดยีวกนั ไมว่า่แรงดงักล่าวจะเป็นแรงผลกัหรอืแรงดงึ ผลลพัธท์ีเ่กดิขึน้
ต่อวตัถุจะเหมอืนกนั 

 

ภาพท่ี 6 แสดงแนวแรงกระท า 

4.1.4 กฎการส่งผา่นของแรง (Law of Transmissibility of Force) 

 เมือ่มกีารใหแ้รงต่อวตัถุ ณ ต าแหน่งใดกต็ามทีอ่ยูบ่นแนวแรงกระท าเดยีวกนั ผลทีเ่กดิขึน้ต่อวตัถุจะเหมอืนกนั ดงั
ภาพที ่ 7  ตวัอยา่งเชน่ เมือ่แนวแรงกระท าคอืแนวแกนทางยาวของฟันเมือ่มกีารใหแ้รงทีม่ขีนาดเทา่กนั ทศิทางเหมอืนกนั 
ไมว่า่จะให ้ณ ต าแหน่งปลายฟัน แบรกเกต็ส าหรบัจดัฟัน หรอืซงิกวิลุม ผลทีเ่กดิขึน้ต่อฟันนัน้จะเหมอืนกนั 
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Figure 4: A simple force applied to the bracket of a central incisor. The line of action illustrates the direction of the vector of 
force. 

 Line of action with direction and magnitude.   

The line of action is the geometric representation of the way the force is 

applied(Wikipedia) .  The line of action is the axis  of displacement  when the force is 

applied. The  direction the force is marked by the arrow  .  The magnitude is the length of 

the arrow by convention. 

Two forces of equal amplitude acting in the same direction and placed on the same line of 

action  will have the same effect on a rigid body. In figure 6, F1 and F2 will have the same effect 

on the blue body below. It does not matter if one force is pushing and the other one is pulling. 

The net effect will be identical.  

 

 

Figure 5: Line of action of forces 
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ภาพท่ี 7 กฎการสง่ผา่นของแรง (Law of Transmissibility of Force) : F1, F2 และ F3 สง่ผลต่อฟันเหมอืนกนั 

4.1.5 ต าแหน่งท่ีแรงกระท า (Point of application of force) 

 ตามกฎของการสง่ผา่นของแรง เมือ่มกีารใหแ้รงต่อวตัถุ ณ ต าแหน่งใดกต็ามทีอ่ยูบ่นแนวแรงกระท าเดยีวกนั ผลที่
เกดิขึน้ต่อวตัถุจะเหมอืนกนั 

สเกลลาร ์(Scalar)  คอื ปรมิาณทีม่แีต่ขนาด ไมม่ทีศิทาง ในขณะทีเ่วกเตอรม์ทีัง้ขนาดและทศิทาง เวกเตอรจ์งึถูกน ามาใช้
อธบิายแผนภาพอสิระของวตัถุ (Free Body Diagram) ซึง่แสดงใหท้ราบวา่มแีรงกีแ่รงและแรงอะไรบา้งทีก่ระท าต่อวตัถุ  

วตัถแุขง็เกรง็ (Rigid body) คอืวตัถุทีไ่มม่กีารเปลีย่นแปลงรปูรา่งเมือ่ไดร้บัแรงกระท าใดๆ ทัง้แรงดงึ (Tensile force) หรอื
แรงบบีอดั (Compressive force)  ฟันจดัเป็นวตัถุแขง็เกรง็   ซึง่แตกต่างจากเน้ือเยือ่อ่อนต่างๆ (Soft tissue) 

4.1.6 จดุศนูยก์ลางมวล (Center of mass) 

เป็นจุดรวมมวลของวตัถุซึง่อยูภ่ายนอกหรอืภายในวตัถุกไ็ด ้ ตวัอยา่งวตัถุเช่นฟัน จุดศนูยก์ลางมวลมกัเป็นสว่น
หนึ่งอยูใ่นวตัถุหรอืมคีวามเกีย่วพนักบัวตัถุนัน้ ซึง่จุดศนูยก์ลางมวลของฟัน คอืจุดทีต่ าแหน่งของมวลกระจายเท่ากบัศนูย์ 
 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 8  จุดศนูยก์ลางมวล 

หากไมม่แีรงใดๆ มากระท าต่อวตัถุ จะถอืวา่มวลทัง้หมดของวตัถุนัน้ๆ รวมอยูท่ีจุ่ดเดยีวซึง่กค็อืจุดศนูยก์ลางมวล 
(Center of mass) นัน่เองดงัภาพที ่ 8   เมือ่ใหแ้รงผา่นจุดศนูยก์ลางมวลวตัถุจะเคลื่อนทีไ่ปในทศิทางของแรงโดยไมม่กีาร
หมนุ (Pure translation) โดยหลกัการดงักล่าวสามารถอธบิายผลทีเ่กดิขึน้กบัวตัถุเมือ่ไดร้บัแรง ตวัอยา่งเชน่วตัถุทีว่างอยูบ่น

F1 

F2 

F3 

F 
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ดวงจนัทรซ์ึง่ไมม่แีรงโน้มถ่วงมากระท า ดงัภาพที ่9  ในทางทนัตกรรมจดัฟันซึง่ฟันถอืเป็นวตัถุทีอ่ยูใ่นกระดกูเบา้ฟัน จงึไม่
สามารถน าหลกัการนี้มาประยกุตเ์พือ่อธบิายผลทีเ่กดิขึน้ได ้

 

 

 

 

 

  

ภาพท่ี 9  แสดงตวัอยา่งจุดศนูยก์ลางมวลของวตัถุทีอ่ยูบ่นดวงจนัทร์ 

หากแนวแรงกระท าต่อวตัถุอยูห่า่งจากจุดศนูยก์ลางมวล วตัถุจะเคลื่อนทีไ่ปในทศิทางของแรงโดยมกีารหมนุรว่มดว้ย ดงั
ภาพที ่10 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 เมือ่ใหแ้รงโดยทีแ่นวแรงกระท าอยูห่่างจากจุดศนูยก์ลางมวล 

  

Center of 
mass 

Point of 
application 

Direction 
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5. จดุศนูยก์ลางของความต้านทาน Center of resistance (Cres) :  

 

 จุดศนูยก์ลางของความตา้นทานถอืเป็นต าแหน่งทีส่ าคญัในทางทนัตกรรมจดัฟัน เน่ืองจากฟันไมใ่ชว่ตัถุทีเ่คลื่อนที่
ไดอ้ยา่งอสิระ และรากฟันถกูหอ่หุม้ดว้ยเอน็ยดึปรทินัตซ์ึง่ฝังอยูใ่นกระดกูเบา้ฟันดงันัน้ จุดศนูยก์ลางมวลและจุดศนูยก์ลาง
ของความตา้นทานจงึไมไ่ดอ้ยูต่ าแหน่งเดยีวกนั  จุดศนูยก์ลางของความตา้นทานของฟันจะอยูค่อ่นมาทางปลายรากฟันเมือ่
เปรยีบเทยีบกบัจุดซนูยก์ลางมวล ดงันัน้การค านวณระบบของแรงทีส่มัพนัธก์บัการเคลื่อนทีห่รอืการหมนุของวตัถุจะอา้งองิ
กบัจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานเป็นหลกั 

 

ภาพท่ี 11 แสดงต าแหน่งของ center of resistance เมือ่มองจากมมุต่างๆ : A รากฟัน 

                 B. ดา้นบดเคีย้ว              C. แนวดา้นแกม้-ดา้นลิน้             D. แนวใกลก้ลาง-ไกลกลาง 

ต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานจะแตกต่างกนัไปในฟันแต่ละซี ่ และขึน้อยูก่บัปรมิาณของเน้ือเยือ่ปรทินัตท์ี่
รองรบั ต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานจะเป็นต าแหน่งทีเ่ราน ามาใชพ้จิารณาแรงทัง้ระบบทีก่ระท าต่อวตัถุ ซึง่
ส าหรบัฟันนัน้แรงในระบบจะประกอบดว้ยแรงจากเอน็ยดึปรทินัต์ หลอดเลอืด กระดกู และเน้ือเยือ่เกีย่วพนั (รปูที ่ 12) จุด
ศนูยก์ลางของความตา้นทานสามารถพจิารณาไดส้ าหรบัฟันซีเ่ดยีว โดยมกัอยู ่ ณ ต าแหน่งกึง่กลางของรากฟัน หรอืจุด
ศนูยก์ลางของความตา้นทานของฟันหลายๆ ซีร่วมกนั เชน่ เมือ่ท าหน้าทีร่ว่มกนัเป็นหลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟัน  โดย
เปรยีบเหมอืนฟันเหล่านัน้เป็นมวลกอ้นเดยีวกนั 

ความส าคญัของจุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน : เมือ่มแีรงมากระท าต่อฟัน จ าเป็นจะตอ้งประเมนิผลกระทบทีเ่กดิขึน้ใน 3 
มติ ิรวมถงึการเคลื่อนทีข่องฟันทีจ่ะเกดิขึน้เมือ่อยูภ่ายใตร้ะบบแรงนี้ 
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ภาพท่ี 12  แสดงต าแหน่งจุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน เลื่อนต ่าลงมาทางปลายรากฟัน 

เมือ่ระดบัความสงูของกระดกูหุม้รากฟันลดลง 

5.1 การเปล่ียนแปลงของจดุศนูยก์ลางของความต้านทานมีความสมัพนัธก์บัเน้ือเย่ือปริทนัตท่ี์รองรบั 

 เมือ่เน้ือเยื่อปรทินัตท์ีร่องรบัลดลง ต าแหน่งของสนักระดกูเบา้ฟัน (Alveolar bone crest) จะอยูต่ ่าลงมาโดยคอ่นมา
ทางปลายรากฟัน  สง่ผลใหต้ าแหน่งจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานเลื่อนต ่าลงมาทางปลายรากฟันดว้ยเชน่กนั ดงัภาพที ่
12 แสดงถงึต าแหน่งของสนักระดกูเบา้ฟันของฟันทางดา้นขวาทีอ่ยูต่ ่าลงมา ท าใหร้ะยะทางระหวา่งแบรกเกต็กบัจุด
ศนูยก์ลางของความตา้นทานเพิม่ขึน้ประมาณ 2 เท่า   เมือ่มแีรงขนาดเทา่กนัมากระท าทีแ่บรกเกต็ของฟันทัง้สอง ผลที่
เกดิขึน้จะมคีวามแตกต่างกนั โดยฟันทางดา้นขวาจะเกดิการหมนุมากกวา่เน่ืองจากระยะทางทีเ่พิม่ขึน้ระหวา่งจุดศนูยก์ลาง
ของความตา้นทานกบัแบรกเกต็หรอืต าแหน่งทีแ่รงมากระท า 

5.1.1 จดุศนูยก์ลางของความต้านทานของฟันรากเด่ียว 

 ต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางมวลจะอยูค่อ่นมาทางดา้นบดเคีย้วเสมอเมือ่เทยีบกบัจุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน ดงั
ภาพที ่13 เน่ืองจากแรงตา้นทานจากเอน็ยดึปรทินัตแ์ละกระดกูเบา้ฟัน เน่ืองจากแรงตา้นทานน้ีไมส่ามารถวดัไดใ้นฟันแต่ละ
ซีห่รอืในคนไขแ้ต่ละคน  หลกัการของจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานจงึเป็นเพยีงแนวคดิทางทฤษฎ ี แต่กส็ามารถน ามาใช้
อธบิายและสรา้งระบบแรงทีเ่หมาะสมได ้
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ภาพท่ี 13 เปรยีบเทยีบต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานและจุดศนูยก์ลางมวลในฟันรากเดีย่ว 

ในกรณีเน้ือเยือ่ปรทินัตท์ีร่องรองรบัปกต ิ ต าแหน่งจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานของฟันแต่ละซีจ่ะมคีวามแตกต่างกนั ดงั
ภาพที ่14  ฟันเขีย้วจะมตี าแหน่งของจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานสงูกวา่ฟันซีอ่ื่นๆ ในขณะทีฟั่นกรามน้อยและฟันตดัซี่
ขา้งจะมตี าแหน่งทีต่ ่าลงมา 

 

ภาพท่ี 14 แสดงต าแหน่งจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานของฟันแต่ละซีใ่นกรณีทีเ่น้ือเยือ่ปรทินัตท์ีร่องรองรบัปกต ิ

  

 ดงันัน้ต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานจะแตกต่างกนัไปในฟันแต่ละซี ่ ซึง่มคีวามยาวของรากฟันและ
รปูรา่งของรากฟันแตกต่างกนั นอกจากน้ียงัขึน้อยูก่บัระดบัความสงูของกระดกูเบา้ฟันอกีดว้ย ดงันัน้จงึกล่าวไดว้า่จุด
ศนูยก์ลางของความตา้นทานคอืต าแหน่งใดๆ ของวตัถุทีเ่มือ่มแีรงมากระท า ณ ต าแหน่งน้ีแลว้ท าใหว้ตัถุมกีารเคลื่อนทีโ่ดย
ไมม่กีารหมนุ ดงัภาพที ่15 

  

Cresc 

Cmass 
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ภาพท่ี 15 เมือ่แรงกระท าทีจุ่ดศนูยก์ลางของความตา้นทาน สง่ผลใหม้กีารเคลื่อนทีแ่บบเลื่อนขนานทีป่ราศจากการหมนุ 

5.1.2 จดุศนูยก์ลางของความต้านทานของฟันหลายซ่ี 

 เมือ่ฟันหลายซีถ่กูยดึรวมกนัดว้ยแบรกเกต็และลวดจดัฟัน ต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานจะถูกสรา้ง
ขึน้มาใหม ่และถอืวา่ฟันกลุ่มน้ีเป็นวตัถุชิน้เดยีวกนั ดงัภาพที่ 16 

 

ภาพท่ี 16 จุดศนูยก์ลางของความตา้นทานของฟันหลายซี่ 

 

ภาพท่ี 17 เมือ่ใหแ้รงทีแ่บรกเกต็  จะมรีะยะหา่งระหวา่งแนวแรงและจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานเสมอ 

 

Force 
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5.1.3 การรวมกนัของแรง ผลรวมของแรงหรือแรงสทุธิ 

 ในทางทนัตกรรมจดัฟัน มกัพจิารณาผลรวมของแรงใน 3 มติ ิและน ามาค านวณแรงสทุธทิีเ่กดิขึน้ กฎของสีเ่หลีย่ม
ดา้นขนานถกูน ามาใชเ้พือ่ค านวณผลรวมเวกเตอรข์องแรง ตวัอยา่งดงัภาพที ่18   เมือ่แรง F1 และ F2 ท ามมุกนั สีเ่หลีย่ม
ดา้นขนานจะถกูสรา้งขึน้โดยการวาดเสน้ขนานของ F1 และ F2 เสน้ทะแยงมมุของสีเ่หลีย่มดา้นขนานทีถ่กูสรา้งขึน้คอื
ผลรวมของแรงหรอืแรงสทุธ ิ

 

ภาพท่ี 18 กฎของสีเ่หลีย่มดา้นขนาน 

การค านวณผลรวมของ 2 เวกเตอร ์ สามารถดคู าอธบิายโดยละเอยีดไดจ้าก URL น้ี 
https://www.mathstopia.net/vectors/parallelogram-law-vector-addition โดยสามารถค านวณปรมิาณของแรงสทุธไิดจ้าก

สตูร Fr = F1 + F2  ซึง่จ าเป็นตอ้งวาดเสน้ขนานต่อออกมาจากแนวของ F1 และ F2 และเพิม่คา่ของมมุ  และ  ดงัภาพ
ที ่19 

 

ภาพท่ี 19   การค านวณผลรวมของ 2 เวกเตอร ์

การค านวณแอมพลจิดูของผลรวมของแรงหรอืแรงสทุธ ิ 

จากภาพที ่19 

Fr2= OX2+RX2 

OX = OFA + FAX or Fr2 = (OFa + FaX)2 + Rx2 

FaX/F2 or FaX = F2Cos and sin = Rx/F2 or Rx = F2sin 

https://www.mathstopia.net/vectors/parallelogram-law-vector-addition
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 หลงัจากแทนค่าจะพบวา่ : Fr =  F12 + 2FaF2cos + F22 

 ในกรณีทีม่แีรง 2 แรงท ามมุกนั 90 องศา เมือ่แทนคา่มมุแลว้ สมการจะถกูท าใหง้า่ยขึน้และสมการเป็น 

       Fr = X12 + FY22   ดงัภาพที ่ 20 

 

ภาพท่ี 20 แรงสทุธเิมือ่มแีรง 2 แรงท ามมุกนั 90 องศา 

6. ศนูยก์ลางของจดุหมนุ (Center of rotaion : Crot) :  

 ศนูยก์ลางของจุดหมนุ คอื จุดทีว่ตัถุหมนุรอบ ซึง่ต าแหน่งของจุดนี้จะแตกต่างกนัไปตามต าแหน่งของจุดศนูยก์ลาง
ของความตา้นทานและแรงทีม่ากระท าต่อวตัถุ  การหมนุที่ปราศจากการเลื่อนขนานเกดิขึน้เมื่อจุดศนูยก์ลางของจุดหมนุอยู ่
ณ ต าแหน่งเดยีวกนักบัจุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน  สว่นการเลื่อนขนานทีป่ราศจากการหมนุเกดิขึน้เมือ่ศนูยก์ลางของ
จุดหมนุอยูท่ีร่ะยะทางอนนัตห์า่งจากศนูยก์ลางของความตา้นทาน 

เมือ่ฟันมกีารเคลื่อนทีแ่บบหมนุ การทีจ่ะระบุต าแหน่งของศนูยก์ลางของจุดหมนุนัน้ ใหก้ าหนดจุด 2 จุดบนฟันหรอืวตัถุ
นัน้ๆ และลากเสน้เชื่อมระหวา่งต าแหน่งก่อนและหลงัจากมกีารเคลื่อนที ่ ลากเสน้ตัง้ฉากจากจุดกึง่กลางของเสน้ดงักล่าว  
จุดตดัของเสน้ตัง้ฉากทัง้สองเสน้คอืศนูยก์ลางของจุดหมนุ ดงัภาพที ่21 
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ภาพท่ี 21 วธิกีารหาต าแหน่งของศนูยก์ลางของจุดหมนุ 

6.1.1  แผนภาพวตัถอิุสระ (Free body diagram) 
แผนภาพวตัถุอสิระ ชว่ยในการอธบิายผลกระทบของแรงต่างๆทีก่ระท าต่อวตัถุในเวลาเดยีวกนั (แรงสทุธ)ิ หรอื

ชว่ยใหส้ามารถแตกแรงออกมาเป็นสว่นประกอบของทีร่วมเป็นแรงสทุธนิัน้ๆ ตวัอยา่งของแผนภาพวตัถุอสิระทีม่แีรง F1, F2 
และ Fnet (กฎขอสีเ่หลีย่มดา้นขนาน) แสดงดงัภาพที ่22 

 

ภาพท่ี 22 แผนภาพวตัถุอสิระ 

7. การเคล่ือนฟัน (Tooth movement)  

 ในการรกัษาทางทนัตกรรมจดัฟัน ส าคญัมากทีต่อ้งตระหนกัวา่การเคลื่อนฟันนัน้เป็นการเคลื่อนในลกัษณะสามมติ ิ
เพือ่ใชใ้นการวางแผนใหเ้กดิการเคลื่อนฟันทีต่อ้งการ และหลกีเลีย่งการเคลื่อนฟันทีไ่ม่พงึประสงค ์
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7.1 การเคล่ือนฟันแบบเล่ือนขนาน (Translation)  

 ในระหวา่งทีเ่กดิการเคลื่อนฟันแบบเลื่อนขนานนัน้ ทุกจุดของตวัฟันและรากฟันจะเคลื่อนทีไ่ปในทศิทางเดยีวกนั 
และมรีะยะทางเทา่กนั (ภาพที ่28) โดยศนูยก์ลางของจุดหมนุนัน้จะอยูท่ีร่ะยะอนนัตข์องฟัน  

 

ภาพท่ี 28 การเคล่ือนฟันแบบเล่ือนขนานของฟันตดัซ่ีกลาง   

7.2 การเคล่ือนท่ีแบบหมนุท่ีปราศจากการเล่ือนขนาน (Pure Rotation) 

 ในการเคลื่อนทีแ่บบหมนุทีป่ราศจากการเลื่อนขนานนัน้ เกดิขึน้เมือ่ตวัฟันหมนุรอบจุดศนูยก์ลางของความ
ตา้นทานหรอือกีความหมายหน่ึงคอื ศนูยก์ลางของจุดหมนุเป็นต าแหน่งเดยีวกนักบัจุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน 

 

ภาพท่ี 29 การเคลื่อนฟันแบบหมนุทีป่ราศจากการเลื่อนขนาน 

7.3 การเคล่ือนฟันแบบล้มเอียง (Tipping) 

เมือ่เกดิการเคลื่อนทีแ่บบลม้เอยีงนัน้ ลกัษณะของการเคลื่อนฟันขึน้อยูก่บัต าแหน่งทีแ่รงมากระท า 
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7.3.1 การเคล่ือนฟันแบบล้มเอียงชนิดควบคมุไม่ได้ (Uncontrolled tipping)  

เมือ่มแีรงกระท าทีต่วัฟัน ตวัฟันจะเคลื่อนทีไ่ปในทศิทางหนึ่ง ในขณะทีร่ากของฟันจะเคลื่อนทีไ่ปอกีทศิทางหนึ่ง การ
เคลื่อนทีใ่นลกัษณะน้ี ศนูยก์ลางของจุดหมนุจะอยูค่อ่นไปทางปลายราก (apical) เมือ่เทยีบกบัจุดศนูยก์ลางของความ
ตา้นทาน  

 

ภาพท่ี 30 การเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมไมไ่ด ้

7.3.2 การเคล่ือนฟันแบบล้มเอียงชนิดควบคมุได้ (Controlled tipping)  

การเคลื่อนทีล่กัษณะน้ีจะมศีนูยก์ลางของจุดหมนุนัน้อยูท่ีจุ่ดปลายสดุของรากฟัน (apex)  

 

ภาพท่ี 31 การเคลื่อนทีแ่บบลม้เอยีงชนิดควบคุมได ้

ตวัอยา่งเชน่ ในการรกัษาและแกไ้ขผูป่้วยทีม่กีารสบฟันผดิปกตปิระเภทที ่2 ดวิชิ ัน่ 1 (Class II division I) รว่มกบัฟันหน้า
บนยืน่ ถา้มกีารเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมไมไ่ด ้จะท าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องรากฟันมาทศิทางตรงกนัขา้มของตวั
ฟันได ้ท าใหเ้กดิผลทีไ่มพ่งึประสงค ์คอื รากฟันทะลุแผน่กระดกูดา้นแกม้ (buccal plate) ในขณะทีก่ารเคลื่อนฟันแบบลม้
เอยีงชนิดควบคุมได ้จะเกดิการเคลื่อนทีเ่ฉพาะตรงตวัฟัน ท าใหร้ากฟันไมท่ะลุแผน่กระดกูดา้นแกม้ 
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7.3.3 การเคล่ือนท่ีของรากฟัน (Root movement) 

เกดิขึน้เมือ่ศนูยก์ลางของจุดหมนุนัน้อยูท่ีป่ลายฟัน (incisal edge) (รปูที ่32) ท าใหก้ารเคลื่อนของตวัฟันนัน้เกดิขึน้น้อยกวา่
การเคลื่อนของรากฟัน แต่การเคลื่อนของรากฟันนัน้จะใชร้ะยะเวลาทีน่านกวา่ เน่ืองจากตอ้งมกีระบวนการละลายตวัของ
กระดกูรว่มดว้ย (bone resorption)  

 

ภาพท่ี 32 การเคลื่อนทีข่องรากฟัน 

7.3.4 การเคล่ือนท่ีแบบการกดลง (Intrusion) และ การดึงออก (Extrusion) ของฟัน 

การเคลื่อนทีป่ระเภทน้ีจะเกีย่วขอ้งกบัการเคลื่อนทีต่ามแกนแนวของฟัน (ภาพที ่33 และ 34)  ลกัษณะเดยีวกบัการเคลื่อนที่
แบบเลื่อนขนาน (ภาพที ่28) ซึง่ศนูยก์ลางของจุดหมนุนัน้อยูท่ีร่ะยะอนนัต ์จงึไมม่กีารหมนุเกดิขึน้  

 

ภาพท่ี 33 A. การดึงออกของฟันตดัท่ีมีการยืน่ยาวลงมาในแนวด่ิง (extruded incisor)  B. การกดลงแบบสัมพทัธ์ (Relative 

intrusion) 
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ในภาพที ่33A ขณะทีม่กีารกดลงของฟันตดัโดยไมม่กีารใชห้ลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันร่วมดว้ย ท าใหฟั้นซีข่า้งเคยีงเกดิ

การเคลื่อนแบบดงึออก ซึง่เป็นผลทีไ่มพ่งึประสงคข์องการกดลงของฟัน  ในภาพ 33 B. แสดงถึงการกดลงแบบสัมพทัธ์ อนั

เป็นผลจากการเอนออกของฟันหนา้ร่วมกบัการกดลงของฟันในแนวด่ิง 

ในภาพ 34 ขณะทีม่กีารดงึออกของฟันตดัโดยไมม่กีารใชห้ลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันรว่มดว้ย ท าใหฟั้นซีข่า้งเคยีงเกดิการ
เคลื่อนแบบกดลง ซึง่เป็นผลทีไ่มพ่งึประสงคข์องการดงึออกของฟัน 

 

ภาพท่ี 34 การดึงออกของฟัน 

 

8. ระบบแรง (Force system) 

ในการวางแผนการเคลื่อนฟันไปในทศิทางทีต่อ้งการนัน้ควรจะมคีวามเขา้ใจในระบบแรงเสยีก่อน โดยระบบแรงประกอบดว้ย 

แรงและโมเมนตข์องแรง ซึง่อตัราสว่นจะบ่งบอกถงึลกัษณะของการเคลื่อนทีท่ีเ่กดิขึน้ ในบทน้ีจะกล่าวถงึโมเมนต ์แรงคูค่วบ 

อตัราสว่นของโมเมนตต์่อแรง และการเคลื่อนทีเ่มือ่มกีารเปลีย่นแปลงของแรงและระบบของแรง 

8.1 โมเมนต ์(Moment) 

โมเมนต ์คอืแนวโน้มของแรงทีท่ าใหว้ตัถุหนึ่งบดิหรอืหมนุไป การค านวณโมเมนตข์องแรงท าไดโ้ดยน าขนาดของแรงคณูกบั

ระยะทางทีต่ ัง้ฉากจากจุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน ซึง่เป็นต าแหน่งทีเ่กดิโมเมนต์  (ภาพที ่35) 

M = F x d 
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ภาพ 35  โมเมนตท์ีเ่กดิขึน้จากแรงทีม่ากระท าต่อวตัถุ คณูกบัระยะทางทีต่ ัง้ฉากจากจุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน 

8.2 แรงคู่ควบ (Force couple) 

แรงคูค่วบ หมายถงึ โมเมนตห์รอืการหมนุรอบตวัทีเ่กดิขึน้ โดยทีแ่รงสองแรง (F1, F2) นัน้มขีนาดเทา่กนัแต่ทศิทาง

ตรงกนัขา้มและมตี าแหน่งของแรงหา่งกนัในระยะทางทีต่ ัง้ฉากกนั ในการค านวณโมเมนตข์องแรงคูค่วบจะพจิารณาแรงแยก

จากกนั 

ยกตวัอยา่งเชน่ เมือ่แรงทีห่นึ่งและสอง (F1, F2) ซึง่มขีนาดเทา่กนัแตม่ทีศิทางตรงกนัขา้มกระท าต่อวตัถุเดยีวกนั 

ผลทีเ่กดิขึน้จะไมม่กีารเลื่อนขนาน เน่ืองจากขนาดและทศิทางของแรงหกัลา้งกนั  แต่โมเมนตข์องแรงไมไ่ดห้ายไปเพราะแรง

ทัง้สองท าใหเ้กดิการหมนุในทศิทางเดยีวกนัโดยหมนุรอบจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานของวตัถุนัน้ การหาผลรวมของ

โมเมนตใ์นระบบแรง ซึง่ในทีน้ี่คอืการเพิม่โมเมนตข์องแรงคูค่วบ  โดยไมค่ านึงถงึต าแหน่งทีแ่รงกระท าต่อวตัถุหรอืฟัน

พจิารณาไดจ้ากตวัอยา่งในภาพที ่36 

 

ภาพที ่36 ตวัอยา่งแรงคูค่วบ 
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เมือ่แรงคูค่วบนัน้ไมข่ึน้อยูก่บัต าแหน่งทีแ่รงกระท าต่อวตัถุ ผลลพัธจ์งึยงัคงเหมอืนเดมิแมว้า่แรงทีห่นึ่งและแรงที่

สองจะอยูใ่นต าแหน่งใหมซ่ึง่เป็นต าแหน่งทางชวีภาพทีด่กีวา่ในทางคลนิิก โดยสรุปไมว่า่แรงคูค่วบจะกระท าต่อฟันใน

ต าแหน่งไหน ผลลพัธข์องโมเมนตใ์นระบบแรงจะเทา่กบั แรง 1 แรง คณูระยะทางระหวา่งแรงทัง้สองนัน้  

8.3 อตัราส่วนของโมเมนตต่์อแรง (Moment to force ratio) 

อตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรง เป็นการผสมผสานของการเลื่อนขนานและการหมนุ โดยสดัสว่นนัน้จะถกูก าหนดโดยปรมิาณ

ของแรงคณูกบัระยะทางทีต่ ัง้ฉากต่อศนูยก์ลางความตา้นทานของฟันหรอืกลุ่มของฟัน (ภาพที ่ 37) แสดงถงึอตัราสว่น

ระหวา่งโมเมนตก์บัแรงในการเลื่อนขนาน สมมตุวิา่ระยะทางจากจุดทีใ่หแ้รงหา่งจากศนูยก์ลางความตา้นทานของฟันหน้า 

10 มลิลเิมตร โมเมนตท์ีเ่กดิขึน้จะเทา่กบั M = 10 x F หรอื อตัราสว่นระหวา่งโมเมนตก์บัแรง เทา่กบั M:F = 10 

 

ภาพที ่37 อตัราสว่นของโมเมนตต์่อแรงในการเลื่อน 

ภาพที ่38  และ 39 แสดงถงึการเคลื่อนทีใ่นทศิทางทีต่อ้งการ เชน่ การเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมได ้ (controlled 

tipping) ซึง่เป็นการผสมผสานของการเคลื่อนทีแ่บบเลื่อนขนานและการหมนุ 

 

ภาพที ่38 การเคลื่อนทีใ่นทศิทางทีต่อ้งการ 
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ภาพที ่39 แสดงการแตกแรงและโมเมนต ์เพื่อใหเ้หน็ถงึการเลื่อนและการหมนุ ในการเกดิการเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิด

ควบคุมได ้

การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรงนัน้ ศนูยก์ลางของจุดหมนุทีเ่กดิขึน้จะมกีารเปลีย่นแปลงไปดว้ย ดงัภาพที ่40 

แสดงถงึผลของการเปลีย่นแปลงอตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรงของการเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมได ้ ถา้อตัราสว่น

ของโมเมนตก์บัแรงลดลงหมายถงึโมเมนตม์คีา่คงทีห่รอืลดลงแต่แรงมคีา่เพิม่ขึน้ จะพบวา่มกีารเลื่อนขนานมากขึน้เพราะจุด

ศนูยก์ลางของจุดหมนุไดเ้คลื่อนไปใกลป้ลายรากฟันมากขึน้ หรอือกีนยัหน่ึงคอืจุดศนูยก์ลางของจุดหมุนเคลื่อนหา่งออกจาก

จุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน  

ในทางตรงกนัขา้ม ถา้อตัราสว่นของโมเมนตต์่อแรงเพิม่ขึน้ นัน่หมายถงึโมเมนตเ์พิม่ขึน้หรอืแรงมขีนาดลดลง ท าใหม้กีาร

หมนุเกดิขึน้มากกวา่การเลื่อนขนาน เน่ืองจากศนูยก์ลางของจุดหมนุเคลื่อนเขา้ใกลศ้นูยก์ลางของความตา้นทาน หรอือกีนยั

หนึ่งคอืจุดศนูยก์ลางของจุดหมนุเคลื่อนเขา้ใกลป้ลายฟันมากขึน้ 
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ภาพที ่40 ผลของการเปลีย่นแปลงอตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรง (M/F) 

8.4 การเคล่ือนท่ีเม่ือแรงและระบบของแรงเปล่ียนแปลงไป (Movement when forces and systems are varied) 

เราสามารถน าความรูจ้ากระบบแรงเทยีบเทา่ (Equivalent force system) มาประยกุตใ์ชใ้นทางทนัตกรรมจดัฟันได ้เชน่ การ

ดงึฟันหน้า (Incisor retraction) ขณะทีเ่ราใชฟั้นกรามใหญ่เพือ่เป็นหลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันนัน้ หากเราใส่ลวดเสน้ตรง

ระหวา่งฟันหน้าและฟันกรามใหญ่ และใชย้างดงึจากตะขอทีอ่ยูบ่นลวดไปยงัตะขอบนแบรกเกต็ของฟันกรามใหญ่ จะท าให้

เกดิการเคลื่อนของฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมไมไ่ด ้ ทัง้ทีฟั่นหน้าและฟันกรามใหญ่ เน่ืองจากศนูยก์ลางของจุดหมนุจะอยู่

ทีศ่นูยก์ลางของความตา้นทาน ดงัภาพที ่41 
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ภาพที ่41 การดงึฟันเขีย้วโดยใชย้างดงึฟันจากตะขอทีอ่ยูบ่นลวด ผลคอืเกดิการเคลื่อนของฟันแบบลม้

เอยีงชนิดควบคุมไมไ่ด ้

การควบคุมทศิทางการเคลื่อนทีข่องฟัน เราจ าเป็นตอ้งเพิม่โมเมนตท์ีต่วัฟันเพือ่ตา้นกบัโมเมนตท์ีเ่กดิขึน้จากแรงดงึของยาง 

เพือ่ทีจ่ะท าใหเ้กดิการเลื่อนขนานอยา่งสมบรูณ์ โดยสามารถเพิม่โมเมนตใ์หเ้กดิขึน้ทีต่วัฟันจากการดดัลวดในต าแหน่งทีม่ ี

แนวโน้มทีจ่ะเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมได ้ดงัภาพที ่42 

 

ภาพที ่42 แสดงถงึโมเมนตท์ีเ่กดิขึน้จากการดดัลวด และแรงทีเ่กดิขึน้จากตะขอบนลวด 
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ในการใสล่วดเขา้ไปในแบรกเกต็ของฟันหน้าใหใ้สล่วดดว้ยแรงเบาๆใหต้รงต าแหน่งของแบรกเกต็ เมือ่ลวดอยูใ่นต าแหน่งที่

ถกูตอ้งแลว้จะพบวา่มแีรงกระท าต่อฟันทัง้สองซีค่อืฟันหน้าและฟันกรามใหญ่ โดย Fm และ Mm คอื แรงและโมเมนตท์ี่

เกดิขึน้ทีฟั่นกรามใหญ่ สว่น Fi และ Mi คอืแรงและโมเมนตท์ีเ่กดิขึน้ทีฟั่นหน้า 

 

ภาพที ่43 ผลของการเคลื่อนทีข่องฟัน หลงัจากการดดัลวดและตะขอบนลวดขณะทีม่กีารถอยฟันหน้า โดยพบวา่การเคลื่อน

ทแีบบลม้เอยีงสามารถควบคุมไดแ้ละลดผลขา้งเคยีงทีเ่กดิขึน้ 

ดงัตวัอยา่งทีก่ล่าวมานี้ แสดงใหเ้หน็ถงึการปรบัเปลีย่นอตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรง สามารถใหผ้ลการเคลื่อนของฟัน

เป็นไปไดต้ามทีต่อ้งการดงัภาพที ่ 43   ในการเปลีย่นแปลงอตัราสว่นโมเมนตแ์ละแรงนัน้ขึน้อยูก่บัวตัถุประสงคข์องการ

เคลื่อนฟันวา่ตอ้งการเคลื่อนฟันแบบใด เชน่ ในการเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีง เราสามารถควบคุมและปรบัอตัราสว่นของ

โมเมนตต่์อแรงเพือ่ใหก้ารเคลื่อนฟันไปทศิทางทีต่อ้งการได ้

อตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรงไมเ่พยีงไดร้บัผลจากแรงดงึของยางและการดดัลวดเทา่นัน้ แต่ชนิดของยางกม็ผีลต่อปรมิาณ

ของแรงทีเ่กดิขึน้ในระบบ นอกจากน้ีชนิดของลวด (ลวดกลมหรอืลวดเหลีย่ม) และขนาดของลวดกม็ผีลต่ออตัราสว่นของ

โมเมนตต่์อแรงเชน่กนั 

ถา้ใชล้วดกลมแทนลวดเหลีย่มจะพบวา่มกีารเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมไมไ่ด ้ เน่ืองจากฟันจะหมนุรอบลวด และ

แบรกเกต็เองมชีอ่งใสล่วดเป็นทรงสีเ่หลีย่มขณะทีล่วดเป็นทรงกลม ท าใหเ้หลอืพืน้ทีร่ะหวา่งลวดและชอ่งใสล่วดมาก (ภาพที ่

44)  ในทางตรงกนัขา้มถา้ใสล่วดเหลีย่มในแบรกเกต็ซึง่มชีอ่งใสล่วดเป็นทรงสีเ่หลีย่ม จะมพีืน้ทีร่ะหวา่งลวดและชอ่งใสล่วด
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น้อยลง (ภาพที ่45) ผลกค็อืจะมโีมเมนตท์ีเ่กดิขึน้ขณะทีฟั่นถูกดงึ ซึง่จะตา้นกบัโมเมนตท์ีจ่ะท าใหเ้กดิการเคลื่อนฟันแบบลม้

เอยีงชนิดควบคุมไมไ่ด ้นอกจากน้ีขนาดของลวดยงัมผีลต่อการเคลื่อนฟันดว้ย โดยลวดทีม่ขีนาดเลก็กวา่จะมกีารงอของลวด

มากกวา่ลวดทีม่ขีนาดใหญ่ ดงันัน้หากตอ้งการเคลื่อนฟันแบบเลื่อนขนานเพยีงอยา่งเดยีวจะท าไดด้เีมือ่ใชล้วดทีม่ขีนาดใหญ่

เพราะจะมกีารงอของลวดน้อยและลวดคงสภาพเดมิไดด้กีวา่ลวดขนาดเลก็ ทัง้ยงัชว่ยในการน าการเคลื่อนทีใ่หต้รงตามชนิด

ของการเคลื่อนฟันตามตอ้งการ 

 

ภาพที ่44   การดงึฟันเขีย้วดว้ยเทคนิกการเลื่อนไถลตามลวดหลกั โดยใชล้วดกลมทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางแตกต่างกนั 

 

ภาพที ่45  การดงึฟันเขีย้วดว้ยเทคนิกการเลื่อนไถลตามลวดหลกั โดยใชล้วดเหลีย่มทีม่เีสน้ผา่นศนูยก์ลางแตกต่างกนั 
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8.5 ระบบแรงเทียบเท่า (Equivalent force system) 

ปัญหาของระบบแรงทีเ่กดิขึน้ดงัทีไ่ดก้ลา่วมาแลว้ขา้งตน้ คอื การใหแ้รงทีศ่นูยก์ลางความตา้นทาน ซึง่ในความเป็นจรงิไม่

สามารถวางแบรกเกต็ในต าแหน่งศนูยก์ลางความตา้นทานได ้ เน่ืองจากต าแหน่งน้ีอยูท่ีส่ว่นของรากฟัน  ในการแกปั้ญหาให้

พจิารณาถงึระบบแรงเทยีบเทา่ โดยทีร่ะบบแรงเทยีบเทา่จะเกดิขึน้ต่อเมือ่ระบบของแรงทัง้สองมคีวามสมดุลกนัทัง้สามมติ ิมี

โมเมนตท์ีข่นาดเท่ากนัและมผีลต่อวตัถุหรอืฟันเหมอืนกนั   ในทางทนัตกรรมจดัฟัน ระบบแรงเทยีบเท่าจะใหผ้ลทีก่ระท าต่อ

ระบบแรงเท่ากนั ถงึแมว้า่ต าแหน่งทีใ่หแ้รงจะต่างกนัไมว่า่จะที่ตวัฟันหรอืทีแ่บรกเกต็ จะตอ้งเท่ากบัหรอืเหมอืนกบัการให้

แรงทีต่ าแหน่งของศนูยก์ลางความตา้นทาน 

 

ภาพที ่46 ตวัอยา่ง ระบบแรงเทยีบเทา่ 

จากภาพที ่46 ระบบแรงชนิดใดทีเ่กดิขึน้ทีฟั่น B เพือ่ใหม้ผีลการเลื่อนขนานเหมอืนกบัทีเ่กดิขึน้ทีฟั่น A  โดยต าแหน่งแรงที่

กระท าทีฟั่น B อยูท่ีต่วัฟันไมใ่ชท่ีต่ าแหน่งของศนูยก์ลางความตา้นทานเหมอืนทีฟั่น A  ถา้น าระบบแรงเทยีบเทา่มาพจิารณา

ในกรณีนี้จะพบวา่การปรบัเปลีย่นอตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรงจะสามารถแกปั้ญหาในเรือ่งน้ีได ้
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แรง F2 เพยีงแรงเดยีวจะท าใหเ้กดิการเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมไมไ่ด ้ เน่ืองจากมโีมเมนตเ์กดิขึน้ทีฟั่น และฟัน

หมนุรอบต าแหน่งของศนูยก์ลางความตา้นทาน (Crot = Cres)  ดงันัน้เพือ่จะใหม้กีารเลื่อนขนานของฟันในระบบแรง B ให้

เหมอืนกบัฟันในระบบแรง A  จงึตอ้งการโมเมนตท์ีต่วัฟันซึง่มทีศิตรงขา้มกบัโมเมนตท์ีเ่กดิขึน้จาก F2 ทัง้น้ีเพือ่ใหผ้ลรวม

ของโมเมนตใ์นระบบแรง B มคีา่เป็นศนูยเ์ชน่เดยีวกบัโมเมนตใ์นระบบแรง A ดงันัน้โมเมนตท์ีต่อ้งใชใ้นระบบ คอื  M = 

+3000 g mm.  

 

ภาพที ่47 แสดงการค านวณในระบบแรงเทยีบเทา่เพือ่ใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องรากฟัน 

ในตวัอยา่งน้ีระบบแรง A มแีรงและโมเมนตก์ระท าทีศ่นูยก์ลางของแรงตา้นทานเพือ่ใหเ้กดิการเคลื่อนของรากฟันตาม

ตอ้งการ สว่นระบบแรง B มโีมเมนตท์ีเ่กดิจากแรง F2 เมือ่ F2 มแีรงไปกระท าทีต่วัฟันไมใ่ชศ่นูยก์ลางของแรงตา้นทาน ดงันัน้

เพือ่เป็นการตา้นกบัการหมนุทีเ่กดิขึน้ ในการเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมไดจ้ะตอ้งเพิม่โมเมนตท์ีต่วัฟันเพือ่ให้

ผลลพัธข์องแรงในระบบ B เท่ากบัผลลพัธข์องแรงในระบบ A 

ขอ้พงึสงัเกตในการควบคุมการเคลื่อนทีข่องฟัน 

*การเปลีย่นแปลงโมเมนตด์กีวา่การเปลีย่นแปลงขนาดของแรง* 

ก) ส าหรบัการเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมได ้ท าไดโ้ดยลดขนาดของโมเมนต ์หรอืลดอตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรง 

ข) ส าหรบัการเลื่อนขนานของฟัน ใหป้รบัโมเมนตจ์นกวา่จะไดร้ะบบแรงเทยีบเท่า 

ค) หลกัยดึของฟันส าหรบัการเคลื่อนรากฟัน เชน่ การเพิม่ขนาดของโมเมนต ์
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ง) การเลื่อนขนานของฟันจะไมเ่กดิขึน้เพยีงเพราะเพิม่แรงไปบนวตัถุนัน้เพยีงอยา่งเดยีว 

อตัราสว่นของโมเมนตต่์อแรงทีต่ าแหน่งจุดศนูยก์ลางของความตา้นทานเป็นตวัก าหนดผลทีม่ตี่อเอน็ยดึปรทินัต ์ ในบรเิวณ

ของเอน็ยดึปรทินัตท์ีม่แีรงดงึจะมกีารสะสมของกระดกู สว่นเอน็ยดึปรทินัตท์ีอ่ยูด่า้นเดยีวกบัการเคลื่อนทีข่องฟัน จะพบมี

การบบีตวัของเอน็ยดึปรทินัต ์และมกีารละลายตวัของกระดกู 

อยา่ลมืวา่ขนาดของโมเมนตต์่อแรงมผีลต่อความยาวรากและลกัษณะของกระดกู เพราะระยะทางจากแบรกเกต็ไปยงั

ศนูยก์ลางของความตา้นสามารถเปลีย่นแปลงได ้ดงัตวัอยา่งเช่น รากฟันทีส่ ัน้กวา่ตอ้งการอตัราสว่นของโมเมนตต์่อแรงน้อย

กวา่ในการเลื่อนขนานของฟันเมื่อเปรยีบเทยีบกบัฟันทีม่รีากฟันทีย่าวกวา่ 

9. หลกัยึดทางทนัตกรรมจดัฟัน (Anchorage) 

หลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟัน หมายถึง “หลกั” ท่ีมีคุณสมบติัในการตา้นทานการต่อ การเคล่ือนของฟันท่ีไม่พึงประสงค ์เรา

สามารถใชก้ฎขอ้ท่ี 3 ของนิวตนัมาอธิบายได ้นัน่คือ ส าหรับการกระท าใด ๆ จะมีการกระท าตรงกนัขา้มท่ีเท่ากนัเสมอ โดย

ในทางทนัตกรรมจดัฟันนั้น   ระบบแรงท่ีใชใ้นการเคล่ือนฟันจะมีแรงปฏิกิริยาในขนาดท่ีเท่ากนัและมีทิศทางตรงกนัขา้ม โดย

หลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันสามารถมาจากภายในขากรรไกรเดียวกนัได ้ระหวา่งขากรรไกร หรือภายนอกช่องปาก ซ่ึงแต่ละ

หลกัยดึนั้นจะใหข้นาดของความตา้นทานของการเคล่ือนฟันท่ีไม่พึงประสงคท่ี์ต่างกนั ตวัอยา่งของหลกัยดึ ไดแ้ก่ ฟัน เพดาน

ปาก ประสาทกลา้มเน้ือ (neuromuscular), หมุดทางทนัตกรรมจดัฟัน (implants), หนา้ผาก และ คาง เป็นตน้ 

ปริมาณของหลกัยดึท่ีตอ้งการข้ึนอยูก่บัการวางแผนการรักษาทางทนัตกรรมจดัฟัน ตวัอยา่งเช่น ในการรักษาทางทนัตกรรมจดั

ฟันท่ีมีการถอนฟันร่วมดว้ยนั้น ในการปิดช่องวา่งมี 3 ประเภท คือ 1) การดึงส่วนของฟันหนา้ไปทางดา้นหลงัเท่านั้น 2)การดึง

ส่วนของฟันหนา้มาดา้นหลงัร่วมกบัดึงส่วนของฟันหลงัมาดา้นหนา้ 3)การดึงส่วนฟันหลงัมาดา้นหนา้เท่านั้น  

หลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันสงูสดุ (Maximum anchorage) จะเกดิขึน้ไดน้ัน้ตอ้งอาศยัการใชอุ้ปกรณ์เสรมิอยา่งอื่นเพิม่ดว้ย 
เชน่การใชห้มดุทางทนัตกรรมจดัฟัน หรอืการใชเ้ครือ่งมอืจดัฟันภายนอกชอ่งปาก เชน่ เฮดเกยีร(์headgear) โดยหลกัยดึ
ประเภทน้ีจะอยูใ่นสถานะทีไ่มม่กีารเคลื่อนทีไ่ปจากต าแหน่งเดมิ ในกรณีทีร่กัษาผูป่้วยดว้ยเครือ่งมอืจดัฟันชนิดตดิแน่น 
หากปราศจากหมดุทางทนัตกรรมจดัฟัน จะเกดิหลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันสงูสดุไดย้าก เพราะวา่จะมกีารตอบสนองรอบ 
ๆฟัน (dentoalveolar response) ทีเ่ป็นหลกัยดึ ท าใหห้ลกัยดึนัน้มกีารเคลื่อนทีเ่กดิขึน้ แต่อยา่งไรกต็าม ยงัมเีครือ่งมอืทาง
ทนัตกรรมจดัฟันทีใ่ชใ้นชอ่งปาก เชน่ เครือ่งมอืฟังคช์ัน่นอลแบบตดิแน่นทีใ่หห้ลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันค่อนขา้งมาก 
แมว้า่จะไมเ่ท่ากบัหลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันสงูสดุกต็าม  

การใชห้มุดทางทนัตกรรมจดัฟันขนาดเลก็นั้น เป็นท่ีนิยมในการใชรั้กษาทางทนัตกรรมจดัฟันในปัจจุบนั ตวัอยา่งตามภาพท่ี 48 

การดึงฟันเข้ียวไปทางดา้นหลงัโดยใชห้มุดทางทนัตกรรมจดัฟันจะเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนขนาน เพราะแรงท่ีใหอ้ยูใ่กลก้บั 
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ศูนยก์ลางของความตา้นทาน แต่ในกรณีท่ีมีการใชห้มุดทางดา้นขา้งแกม้ของกระดูกรอบรากฟันนั้น จะมีการเคล่ือนท่ีไม่พึง

ประสงค ์เน่ืองจากฟันจะเคล่ือนท่ีไปทางดา้นแกม้ เราสามารถลดผลไม่พึงประสงคน้ี์ไดโ้ดยการเลือกใชช้นิดของลวดท่ีเหมาะสม  

 

ภาพท่ี 48 การใช้หมดุทางทนัตกรรมจดัฟันขนาดเลก็ในการเคล่ือนฟันเขีย้ว 

หลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันแบบปานกลาง (Moderate anchorage) เกิดข้ึนต่อเม่ือ กลุ่มของหลกัยดึ ยงัสามารถเคล่ือนท่ีได ้แต่ใน

ปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ กลุ่มของฟันท่ีประสงคจ์ะเคล่ือน ซ่ึงหลกัยดึแบบปานกลางน้ี ไดแ้ก่ เคร่ืองมือจดัฟันติดแน่นในช่องปาก หรือ

การรวมฟันหลายซ่ีเขา้ดว้ยกนัท าใหฟั้นเป็นกลุ่ม  

เราสามารถผสมผสานกนั ระหวา่ง หลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันแบบสูงสุดและปานกลางได ้ตวัอยา่งเช่น ผูป่้วยจดัฟันท่ีรักษา

ร่วมกบัการถอนฟันกรามนอ้ยซ่ีท่ีสอง แต่ตอ้งการ หลีกเล่ียงเคล่ือนฟันมาทางดา้นหนา้ (mesialization) ของฟันกรามแทซ่ี้ท่ีหน่ึง 

เราสามารถมดัฟันกรามแทซ่ี้ท่ีหน่ึงและสองเขา้ดว้ยกนั ถา้เราตอ้งการท่ีจะเคล่ือนส่วนของฟันหนา้ทั้งหมดนั้น อาจตอ้งใช ้หลกั

ยดึท่ีมากข้ึน เช่นใหผู้ป่้วยใส่เคร่ืองมือจดัฟันภายนอกช่องปากเพ่ิมเติม นอกจากนั้น การเพ่ิมหลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟัน นั้น

สามารถท าไดโ้ดย การเพ่ิมจ านวนฟันเขา้ไปในกลุ่มของหลกัยดึใหม้ากข้ึน หรือเพ่ิมหลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันภายนอกช่อง

ปาก  

จากภาพท่ี 49 แสดงถึงการเคล่ือนฟันเสมือนปราศจากหลกัยดึ ท าใหฟั้นทั้งสองดา้นเคล่ือนท่ีเขา้หากนัและกนั เช่นในการปิด

ช่องวา่งของฟันหนา้ 
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ภาพท่ี 49 การเคล่ือนฟัน ในการปิดช่องว่างระหว่างฟัน 

9.1 การน าไปใช้ (Application form) 

9.1.1 การดงึฟันเขีย้ว (Canine retraction) 

การปิดช่องวา่งหลงัจากท่ีถอนฟันกรามนอ้ย เราสามารถดึงฟันเข้ียวก่อน หลงัจากนั้นตามดว้ยการดึงฟันหนา้ หรือ อีกทางเลือก

หน่ึงคือการดึงฟันหนา้ทั้งหกซ่ีพร้อมกนั (En masse retraction)  

เม่ือน าหลกัชีวกลศาสตร์ (Biomechanics) มาอธิบายในการดึงฟันเข้ียวนั้น ฟันจะถูกแรงดึงไปทางดา้นหลงัตามเส้นลวดจดัฟัน 

เน่ืองจากจุดท่ีใหแ้รงอยูใ่นต าแหน่งมาทางดา้นบดเค้ียวต่อจุดศูนยก์ลางของความตา้นทาน ท าใหมี้การเคล่ือนท่ีแบบการลม้เอียง 

ซ่ึงจะถูกตา้นโดยแรงคู่ควบท่ีเกิดจากแบรกเกต็และลวดจดัฟัน ส่งผลใหแ้นวแกนทางยาวของฟันมีการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย  

แรงคู่ควบน้ีจะข้ึนอยูก่บัขนาดและรูปร่างหนา้ตดั (cross-sectional shape) ของลวดจดัฟัน โดยลวดควรมีขนาดพอดีกบัช่องของ 

แบรกเกต็ เพ่ือใหเ้กิดแรงคู่ควบ ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนขนานของฟันเข้ียว 
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ค าศพัท ์(Glossary) 

จุดศนูยก์ลางของความตา้นทาน  Center of resistance, Cres  

ศนูยก์ลางของจุดหมนุ Center of rotation, Crot 

การเลื่อนขนาน Translation 

การหมนุ  Rotational movement 

การเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมได ้ Controlled tipping 

การเคลื่อนฟันแบบลม้เอยีงชนิดควบคุมไมไ่ด ้ Uncontrolled tipping 

อตัราสว่นของโมเมนตต์่อแรง Moment to force ratio 

แบรกเกต็ส าหรบัจดัฟัน Orthodontic bracket 

ต าแหน่งทีแ่รงมากระท า                             Point of application 

จุดศนูยก์ลางมวล                                     Center of mass 

แนวแรงกระท า Line of action 

วตัถุแขง็เกรง็ Rigid body 

กฎการสง่ผา่นของแรง Law of Transmissibility of Force 

การหมนุทีป่ราศจากการเลื่อนขนาน Pure rotation 

การเลื่อนขนานทีป่ราศจากการหมนุ Pure translation 

แผนภาพอสิระของวตัถุ Free body diagram 

แผน่กระดกูดา้นแกม้ Buccal Plate 

การสบฟันผดิปกตปิระเภทที ่2 ดวิชิ ัน่ 1 Class II Division I Malocclusion 
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การเคลื่อนทีข่องรากฟัน Root movement 

กระบวนการละลายตวัของกระดกู Bone resorption 

การเอนออก Proclination 

ประสาทกลา้มเน้ือ Neuromuscular 

หมดุทางทนัตกรรมจดัฟัน Implants 

หลกัยดึทางทนัตกรรมสงูสดุ Maximum anchorage 

กลุม่ของหลกัยดึ  Anchored Unit 

การตอบสนองรอบฟัน Dentoalveolar response  

หลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันแบบปานกลาง       Moderate anchorage 

การเคลื่อนฟันมาทางดา้นหน้า Mesialisation 

หลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันทีอ่ยูภ่ายนอกชอ่งปาก Extraoral anchorage 

หลกัยดึทางทนัตกรรมจดัฟันแบบซึง่กนัและกนั Reciprocal anchorage 

การดงึโดยการเคลื่อนทีข่องฟันเขีย้ว Canine retraction 

การเพิม่ความยาวของตวัฟัน Clinical crown lengthening 
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