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หน้า. 

ปัญหาจากการเลือกใช้กระเป๋าสะพายหลัง นอกจากเรื่องของน้้าหนักที่บรรจุแล้ว ยังมี
ประเด็นอ่ืนที่เกี่ยวข้องกับการตัดสินใจเลือกและวิธีการใช้  เช่น ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่มี
ความหลากหลายเหมาะกับการใช้งานที่แตกต่างกัน และการจัดเรียงสิ่งของที่อาจส่งผลกระทบต่อ
ร่างกาย งานวิจัยนี้จึงได้ท้าการศึกษาปัจจัยของกระเป๋าสะพายหลัง ได้แก่ ลักษณะของกระเป๋าและ
วิธีการจัดเรียงสิ่งของที่ส่งผลกระทบต่อร่างกายและท่าทาง โดยก้าหนดให้ผู้เข้าร่วมการทดลองจ้านวน 
8 คน    สะพายกระเป๋า 3 รูปแบบ ได้แก่ กระเป๋าสะพายหลังแบบทั่วไปที่ใช้วัสดุเป็นผ้า กระเป๋าแบบ
ที่มีสายรัดอกและเอวและมีแผ่นรองหลัง กระเป๋าสะพายหลังแบบมีโครงสร้างที่แข็ง ที่บรรจุน้้าหนัก
ร้อยละ 10 ของน้้าหนักผู้เข้าร่วมทดลอง และจัดเรียงสิ่งของให้จุดศูนย์ถ่วงของกระเป๋าอยู่ต้าแหน่งที่
แตกต่างกัน 2 ระดับ คือ ด้านบน และด้านล่าง ศึกษากิจกรรม 2 รูปแบบ คือ เดินด้วยความเร็วปกติ 
และวิ่งช้าๆ บนสายพานปรับความเร็ว (Treadmill) ในห้องปฏิบัติการ โดยอัตราการเต้นของหัวใจของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองได้ถูกบันทึกตลอดเวลา พร้อมกับข้อมูลพิกัดการเคลื่อนที่ 3 มิติ ของร่างกายท่อน
บนด้วยระบบบันทึกการเคลื่อนไหวด้วยภาพ OptiTrack™ ที่อัตรา 30 ภาพต่อวินาที เพ่ือดูผลกระทบ
ต่ออัตราการใช้พลังงาน อัตราการเปลี่ยนแปลงองศาของการโน้มตัวไปด้านหน้าในระนาบ Sagittal 
และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าเทียบกับล้าตัวในระนาบ Frontal จากการศึกษาพบว่าการสะพาย
กระเป๋าแบบที่มีสายรัดอกและเอวและมีแผ่นรองหลังส่งผลให้มีอัตราการใช้พลังงาน และพ้ืนที่การ
แกว่งของกระเป๋าเทียบกับล้าตัวต่้าที่สุดทั้งในขณะเดินและวิ่ง  ส้าหรับการจัดเรียงสิ่งของนั้นพบว่าการ
จัดเรียงสิ่งของโดยให้จุดศูนย์ถ่วงของกระเป๋าอยู่ต้าแหน่งด้านล่างของกระเป๋าส่งผลให้มีการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการใช้พลังงาน และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าเทียบกับล้าตัวต่้าที่สุดทั้งในขณะ
เดินและวิ่ง แต่ในขณะเดียวกันจัดเรียงสิ่งของโดยให้จุดศูนย์ถ่วงอยู่ต้าแหน่งด้านล่างท้าให้มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าที่ต่้ากว่าในกรณีของการวิ่ง  ซึ่งแตกต่างจากการเดินที่อัตรา
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The problems with the backpack, not only the weight issue but also about 
backpacks’ characteristic and object arrangement so this research was studied on 
backpacks’ characteristic and object arrangement by using 8 participants to carry 3 
kinds of backpack; a regular backpack made of fabric (General style), a backpack with 
strap, waist and rigid steel or plastic structure attached to the back (Ergonomics style), 
and a backpack with solid structure (Japanese style) contain with the object weighted 
at 10 percent of participant’s weight.  The object arrangement to keep the center of 
gravity of the backpack in 2 different positions which are on the upper and the lower 
part of the backpack. The participants walked and ran on treadmill in the laboratory 
and their heart rate and movement were recorded by OptiTrack ™ motion capture 
system at 30 frames per second. To study the effect on energy expenditure rate, 
degree of leaning forward rate in the Sagittal plane and the swing area of backpacks in 
the Frontal plane. The result, in both cases whether participants were asked to run or 
walk, shows that when carrying an Ergonomics backpack, energy expenditure rate and 
the swing area of backpack were lower than others. In term of object arrangement 
factor, the result indicated that when keeping the center of gravity of the backpack on 
the lower part, energy expenditure rate and the swing area of backpack were lower 
than keeping the center of gravity of the backpack on the upper part. However, In term 
of degree of leaning forward rate, when keeping the center of gravity of the backpack 
on the lower part affect to the rate lower than keeping the center of gravity of the 
backpack on the upper part in case of running only. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เป็นที่ทราบกันดีว่าทั่วโลกมีนักเรียนจ้านวนมากที่ใช้กระเป๋าสะพายหลังเพ่ือบรรจุสัมภาระไป
โรงเรียน ซึ่งถ้าหากแบกกระเป๋าที่มีน้้าหนักมากจนเกินไปจะส่งผลให้เกิดน้้าหนักกดทับโดยตรงที่
กล้ามเนื้อต้นคอ ไหล่ หลัง และกระดูกสันหลัง ท้าให้เกิดอาการปวดบริเวณดังกล่าว (วารสารฉลาดซื้อ, 
2550) ไปจนถึงการกลายเป็นคนที่เดินผิดปกติ ซึ่งในระยะยาวอาจมีผลต่อพัฒนาการด้านความสูง 
ทั้งนี้หากนักเรียนมีปัญหาทางด้านสุขภาพก็จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการเรียนตามไปด้วย 
(ประชาชาติธุรกิจ, 2556)  

จากข้อมูลของมูลนิธิคุ้มครองผู้บริโภคทีไ่ด้ท้าการส้ารวจและรวบรวมข้อมูลน้้าหนักระเป๋า
นักเรียนชั้นประถมศึกษาในกรุงเทพฯ และต่างจังหวัดอีก 10 จังหวัดครอบคลุมทั่วประเทศ พบว่ามี
น้้าหนักเกินกว่าร้อยละ 20 ของน้้าหนักตัวของนักเรียนประมาณร้อยละ 80 นอกจากนี้พบว่านักเรียน
ในจ้านวนนี้กว่าร้อยละ 70 ใช้กระเป๋าสะพายหลังเป็นหลักและกว่าร้อยละ 29 ของกลุ่มตัวอย่างมี
อาการปวดคอ ไหล่หรือหลัง ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับข้อมูลจากศนูย์วิจัยเพื่อสร้างเสริมความ
ปลอดภัยและป้องกันการบาดเจ็บในเด็ก โรงพยาบาลรามาธิบดี ที่ได้ส้ารวจข้อมูลน้้าหนักกระเป๋า
นักเรียนชั้นประถมศึกษาตอนต้นพบว่ามีเด็กนักเรียนแบกกระเป๋าท่ีมนี้้าหนักเกินกว่าร้อยละ 10 ของ
น้้าหนักตัวเกินกว่าร้อยละ 90 ซ่ึงจัดเป็นกลุ่มท่ีมีความเสี่ยงที่จะเกิดอาการบาดเจ็บสูง (หนังสือพิมพ์
แนวหน้า, 2550) อีกท้ังจากการเก็บข้อมูลผู้เข้าร่วมงานจุฬานิทรรศ 17 จ้านวน 20 รายพบว่าร้อยละ 
90 ของผู้ร่วมงานใช้กระเป๋าสะพายหลังในการแบกสัมภาระต่างๆ และกว่าร้อยละ 55 มีการบรรจุ
สัมภาระรวมมากถึงร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 15 ของน้้าหนักตัว 

 
รูปที่ 1.1 การสะพายกระเป๋าเพ่ือบรรจุสัมภาระไปโรงเรียน (มติชนออนไลน์, 2559) 
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 ซึ่งการใช้กระเป๋าสะพายหลังที่มีน้้าหนักมากเกินไปนั้นจะส่งผลกระทบต่อร่างกายผู้ใช้งานใน
ระยะยาว โดยคณะแพทยศาสตร์โรงพยาบาลรามาธิบดียืนยันว่าหากมีอาการปวดหลังตั้งแต่ตอนเด็ก
เมื่อโตขึ้นอาการปวดหลังก็จะเกิดเรื้อรัง เทียบเคียงข้อมูลจากต่างประเทศที่พบว่าคนวัยแรงงานที่มี
อาการปวดหลังเรื้อรังนั้นมีปัญหามาตั้งแต่วัยเด็กและวัยรุ่น (ส้านักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริม
สุขภาพ, 2551) 

จากปัญหาดังกล่าวท้าให้มีการหารือร่วมกันระหว่างคณะกรรมการกิจการสังคมเด็ก เยาวชน 
สตรี ผู้สูงอายุ คนพิการและด้อยโอกาส สภานิติบัญญัติแห่งชาติ (สนช.) และศูนย์วิจัยเพ่ือสร้างเสริม
ความปลอดภัยและป้องกันการบาดเจ็บในเด็ก โรงพยาบาลรามาธิบดี ผลักดันให้กระทรวงศึกษาธิการ
เข้มงวดเรื่องน้้าหนักรวมของกระเป๋านักเรียนมากข้ึนโดยการสนับสนุนให้เกิดความร่วมมือระหว่าง
โรงเรียน อาจารย์ ผู้ปกครองเพ่ือแก้ปัญหา ซึ่งเห็นควรให้โรงเรียนจัดท้าท่ีเก็บสัมภาระรวมทั้งขอความ
ร่วมมือจากอาจารย์ในการพิจารณาตารางสอนให้เหมาะสม พร้อมกับให้ความรู้แก่ผู้ปกครองและ
แนะน้าให้ผู้ปกครองช่วยดูแลน้้าหนักรวมของกระเป๋าของเด็กนักเรียนให้มีน้้าหนักไม่เกินมาตรฐาน
ความปลอดภัย ซึ่งทั่วโลกก้าหนดเกณฑ์น้้าที่เหมาะสมคือ ไม่เกินร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 20 ของน้้าหนัก
ตัว ซึ่งประเทศไทยคิดเป็นค่ากลางคือ ไม่เกินร้อยละ 15 ของน้้าหนักตัว ทั้งนี้ศูนย์วิจัยเพื่อสร้างเสริม
ความปลอดภัยและป้องกันการบาดเจ็บในเด็ก โรงพยาบาลรามาธิบดีแนะน้าช่วงน้้าหนักรวมของ
กระเป๋าสะพายหลังที่เหมาะสมกับนักเรียนระดับชั้นประถมศึกษา ดังตารางที่ 1 (ผู้จัดการออนไลน์, 
2554) 
ตารางที่ 1.1 ช่วงน้้าหนักกระเป๋าสะพายหลังที่เหมาะสมกับนักเรียนระดับชั้นประถมศึกษา 

ระดับชั้น น้้าหนักท่ีเหมาะสม 
ประถมศึกษาปีที่ 1 ไม่เกิน 3 กิโลกรัม 

ประถมศึกษาปีที่ 2 ไม่เกิน 3.5 กิโลกรัม 
ประถมศึกษาปีที่ 3 ไม่เกิน 4 กิโลกรัม 

พร้อมกันนี้ยังให้ค้าแนะน้าเกี่ยวกับการใช้งานกระเป๋าสะพายหลัง โดยไม่ควรสะพายด้วยไหล่
เพียงข้างเดียวเนื่องจากท้าให้น้้าหนักของกระเป๋าที่กดไหล่อยู่เพียงด้านเดียวส่งผลให้สมดุลของร่างกาย
เปลี่ยนแปลงและอาจจะท้าให้กระดูกสันหลังคดงอ และไม่ควรสะพายกระเป๋าต่้าจนเกินไปโดยก้นของ
กระเป๋าไม่ควรอยู่ระดับต่้ากว่าเอวเกินกว่า 4 นิ้ว ด้วยเหตุผลเดียวกันคือ น้้าหนักของกระเป๋าจะท้าให้
การทรงตัวที่เปลี่ยนไปเพ่ือสร้างสมดุลซึ่งจะส่งผลต่อกระดูกสันหลังทั้งระยะสั้นและระยะยาว และ
ขนาดของกระเป๋าควรมีขนาดทีเ่หมาะสม มีสายสะพายแบบกว้าง และควรจัดเรียงสัมภาระท่ีมีน้้าหนัก
มากที่สุดไว้ด้านในของกระเป๋าให้ชิดหลังของผู้ใช้งานมากที่สุดซึ่งจะช่วยเฉลี่ยน้้าหนักได้ดี (ประชาชาติ
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ธุรกิจ, 2556) ไม่หนักไปทางด้านใดด้านหนึ่ง การปรับสายกระเป๋าควรปรับให้กระเป๋าแนบกับล้าตัว
มากที่สุด แต่อย่าแน่นจนเกินไปไม่เช่นนั้นก็เกิดอาการกดทับได้(ผู้จัดการออนไลน์, 2554)  

 
รูปที่ 1.2 ค้าแนะน้าการใช้กระเป๋าสะพายของหลัง (ศูนย์วิจัยเพื่อสร้างเสริมความปลอดภัย 

และป้องกันการบาดเจ็บในเด็ก โรงพยาบาลรามาธิบดี, 2559) 

อย่างไรก็ตามปัญหาเหล่านี้ยังไม่ได้รับการแก้ไขอย่างเป็นรูปธรรมมากนักท้าให้ผู้ปกครองเกิด
ความกังวลใจเกี่ยวกับปัญหาสุขภาพของเด็กอันเนื่องมาจากการสะพายกระเป๋านักเรียนที่มีน้้าหนัก
มาก จึงท้าให้ผู้ปกครองพยายามหากระเป๋าสะพายหลังที่เหมาะสมให้กับบุตร หลาน ของตน อีกท้ังใน
ปัจจุบันโรงเรียนหลายแห่งในประเทศไทยได้ให้อิสระในการใช้กระเป๋านักเรียน จึงพบรูปแบบของ
กระเป๋าสะพายหลังที่หลากหลาย ส้าหรับรูปแบบของกระเป๋าสะพายหลังที่พบเห็นได้ทั่วไปในปัจจุบัน
มีอยู่ 3 ประเภทหลัก ได้แก่ 

1. กระเป๋าที่มลีักษณะคงรูปโดยมีโครงที่แข็งทั้งกระเป๋าหรอืกระเป๋านักเรียนญี่ปุ่น   
2. กระเป๋าที่มลีักษณะไม่คงรูปโดยใช้วัสดุเป็นผ้าเพียงอย่างเดียว 
3. กระเป๋าที่มีลักษณะกึ่งคงรูปโดยมี่โครงที่บริเวณหลัง และมีสายรัดอกและสะโพกหรือ

กระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ 

                                      
 

 
 

รูปที่ 1.3 รูปแบบกระเป๋าสะพายหลังที่พบเห็นนักเรียนใช้ในปัจจุบัน 

กระเป๋าที่มีลักษณะกึ่งคงรูปโดยมี่โครง
ที่บริเวณหลัง และมีสายรัดอกและ
สะโพกหรอืกระเป๋าเออร์โกโนมกิส ์

กระเป๋าทีม่ีลักษณะไม่คงรูปโดยใช้
วัสดุเป็นผ้าเพียงอย่างเดียว 

กระเป๋าทีม่ีลักษณะคงรูปโดยโครงทีแ่ขง็
ทั้งกระเป๋าหรือกระเป๋านักเรยีนญี่ปุ่น 
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ซึ่งลักษณะของกระเป๋าเหล่านี้อาจจะส่งผลต่อพฤติกรรมการใช้งาน โดยในปัจจุบันพบว่า

ผู้ผลิตแต่ละรายต่างระบุว่ากระเป๋าของตนมีคุณสมบัติในการช่วยป้องกันการบาดเจ็บต่อกระดูกสัน
หลังและกล้ามเนื้อ ดังตารางที่ 1.2  
ตารางที่ 1.2 คุณสมบัติของกระเป๋าแต่ละชนิดตามค้าโฆษณาของผู้ผลิตหรือผู้ขาย 

ประเภทกระเป๋า คุณสมบัติของกระเป๋าตามค าโฆษณาของผู้ผลิตหรือผู้ขาย 

1. กระเป๋าที่มี
ลักษณะคงรูปโดยมี
โครงที่แข็งทั้ง
กระเป๋าหรือ
กระเป๋านักเรียน
ญี่ปุ่น 
 

 

-  กระเป๋าออกแบบมาให้เป็น
โครงที่เป็นรูปทรงอยู่ตัวและกว้าง
เท่ากับแผ่นหลังของผู้ใช้งาน  
- ส่วนที่ต้องแนบกับล้าตัวจะบุ
ด้วยวัสดุที่มีความนิ่มเพ่ือลดการ
กดทับที่อาจจะก่อให้เกิดการ
บาดเจ็บจากการใช้งาน 

 

- กระเป๋าจะไม่ทิ้งน้้าหนักไปที่จุด
ใดจุดหนึ่ง แต่จะกระจายน้้าหนัก
อย่างเหมาะสมและพอดี ช่วยลด
การปวดไหล่หรือสะโพกจากการที่
ต้องโค้งตัว จึงสามารถช่วยป้องกัน
อาการหลังค่อมได้ 

 

- ขนาดสายได้มาตรฐาน (กว้าง
มากกว่า 6 เซนติเมตร) สามารถ
ปรับตามสรีระร่างกายได้ 

2. กระเป๋าที่มี
ลักษณะไม่คงรูป
โดยใช้วัสดุเป็นผ้า
เพียงอย่างเดียว              

- มีลวดลายสวยงาม ราคาไม่แพง 
และเป็นที่นิยม 
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ประเภทกระเป๋า คุณสมบัติของกระเป๋าตามค าโฆษณาของผู้ผลิตหรือผู้ขาย 

3. กระเป๋าที่มี
ลักษณะกึ่งคงรูป
โดยมี่โครงที่บริเวณ
หลัง และมสีายรัด
อกและสะโพกหรือ
กระเป๋าเออร์โกโน
มิกส์ 
 

 

- สายรัดอก (Sternum Straps) 
ท้าหน้าที่ยึดไมใ่ห้กระเป๋าเหวี่ยง
ไปมาขณะเดิน 
- สายรัดสะโพก (Hip Belt) 
รองรับการกระแทกระหว่าง
น้้าหนักของกระเป๋ากับสะโพก
ช่วยในการกระจายน้้าหนัก 
- แผ่นรองหลัง (Frame Sheet) 
ช่วยลดการกระแทกระหว่างของที่
อยู่ในกระเป๋ากับแผ่นหลัง 

ในขณะเดียวกันการจัดเรียงสิ่งของในกระเป๋ายังเป็นอีกปัจจัยที่ผู้ปกครองให้ความสนใจ โดย
ค้าแนะน้าส่วนใหญ่ที่พบคือการจัดเรียงสิ่งของที่มีน้้าหนักมากไว้ด้านในของกระเป๋าให้ชิดแผ่นหลังของ
ผู้ใช้งานมากที่สุด และอยู่ในต้าแหน่งความสูงระดับไหล่ เนื่องจากจะไม่ท้าให้ผู้ใช้งานรู้สึกว่าถูกดึงไป
ด้านหลัง เนื่องจากธรรมชาติของมนุษย์ขณะเดินหรือวิ่งจะมีการเอียงล้าตัวไปด้านหน้าเล็กน้อยเพ่ือ
รักษาสมดุลร่างกาย หากพิจารณาการจัดเรียงสิ่งของโดยให้จุดศูนย์กลางมวลของสิ่งของอยู่ในต้าแหน่ง
บน จะส่งผลให้แรงนั้นส่งผ่านหรือใกล้เคียงบริเวณสะโพก ซึ่งสอดคล้องกับค้าแนะน้าของผู้ผลิต
กระเป๋าในการจัดเรียงสิ่งของส้าหรับการเดินทางแบบพ้ืนราบ โดยให้สัมภาระที่มีน้้าหนักเบา เช่น ถุง
นอน, หมอน จัดไว้ในต้าแหน่งล่างสุดของกระเป๋า ส้าหรับสัมภาระท่ีมีน้้าหนักปานกลาง เช่น เสื้อผ้า 
ควรจัดเรียงไว้ส่วนกลาง และสัมภาระท่ีมีน้้าหนักมาก เช่น เต็นท์, อาหาร, แจ็คเก็ตขนาดใหญ่ ควร
จัดเรียงให้อยู่ต้าแหน่งบนสุด และแนบชิดกับล้าตัว ดังรูปที่ 1.4 ซึ่งเป็นตามหลักการเชิง 
ชีวกลศาสตร์ที่ระบุว่าการท้ากิจกรรมยก แบก หาม นั้นควรให้จุดศูนย์กลางมวลใกล้กับจุดหมุนของผู้
ยก แบก หาม มากที่สุดเนื่องจากจะท้าให้เกิดแขนของโมเมนต์ที่ต่้ากว่า แต่ผลกระทบที่กล่าวถึงท้ังหมด
นั้นเป็นการอนุมาณในสภาวะสถิต ซึ่งแตกต่างจากพฤติกรรมของมนุษย์ที่มีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา 

Frame Sheet 

Hip Belt 

Sternum Straps 
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รูปที่ 1.4 ค้าแนะน้าการจัดเรียงสิ่งของที่ต้าแหน่งต่างๆ (http://blog.deuterusa.com/packing-a-

backpack, 2013) 

ส้าหรับกิจกรรมการสะพายกระเป๋าขณะเดินและวิ่งนั้น จะต้องใช้พลังงานจากกล้ามเนื้อใน
การทรงตัวเพื่อรักษาสมดุลร่างกายและช่วยให้เกิดการเคลื่อนที่ไปได้โดยไม่เกิดการล้ม ซึ่งพลังงานที่ใช้
นั้นจ้าเป็นต้องใช้ออกซิเจนทีล่้าเลียงผ่านเลือด การใช้พลังงานจึงมีความแปรผันกับอัตราการเต้นของ
หัวใจ ดังนั้นการแกว่งของกระเป๋าน่าจะเป็นอุปสรรคต่อการควบคุมการทรงตัวและส่งผลกระทบต่อ
อัตราการเต้นของหัวใจเช่นเดียวกัน 
 จากปัญหาและความไม่รู้เหล่านี้จึงเป็นที่มาของการวิจัยที่มุ่งเน้นการศึกษาลักษณะกระเป๋า
สะพายหลังและการจัดเรียงสิ่งของที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการเต้นของหัวใจและท่าทางของร่างกาย
ท่อนบนในสภาวะพลวัตทั้งขณะเดินและวิ่ง เพ่ือให้ความกระจ่างและให้ค้าแนะน้าแก่ผู้ปกครอง เด็ก
นักเรียน อาจารย์ สถานศึกษาและผู้เกี่ยวข้องอ่ืนๆ ส่งผลให้เกิดความเข้าใจและช่วยพัฒนาคุณภาพ
ชีวิตของเด็กนักเรียนให้ดีขึ้น  

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

 เปรียบเทียบลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและวิธีการจัดเรียงสิ่งของที่ส่งผลกระทบต่อ
อัตราการเต้นของหัวใจและท่าทางของร่างกายท่อนบน  

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.  ศึกษาการใช้พลังงานโดยอาศัยอัตราการเต้นของหัวใจ 
2. ศึกษาท่าทางของร่างกายท่อนบนโดยอาศัยองศาการโน้มเอียงไปด้านหน้าที่เกี่ยวข้อง

ต่อการโค้งงอของกระดูกสันหลังและต้าแหน่งของการแกว่งกระเป๋า 
3. ศึกษาการเดินและเริ่มวิ่งเล็กน้อยบนลู่วิ่งในห้องทดลอง 
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1.4  ประโยชน์ของงานวิจัย 

 เพ่ือให้ความกระจ่างและให้ค้าแนะน้าแก่ผู้ปกครอง เด็กนักเรียน อาจารย์ สถานศึกษาและ
ผู้เกี่ยวข้องอ่ืนๆ ส่งผลให้เกิดความเข้าใจและช่วยพัฒนาคุณภาพชีวิตของเด็กนักเรียนให้ดีขึ้น  

1.5  วิธีด าเนินการวิจัย 

 1. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการแบกสิ่งของโดยใช้กระเป๋าสะพายหลัง 
 2.  ก้าหนดขอบเขตและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 3. ศึกษาการใช้เครื่องมือวัด 

4. ก้าหนดเงื่อนไขการทดลอง 
. 5. ด้าเนินการทดลองและบันทึกข้อมูล 
 6. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 7. สรุปผลวิจัย และข้อเสนอแนะ เผยแพร่ผลงานและจัดท้ารูปเล่มวิทยานิพนธ์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องส้าหรับงานวิจัยนี้ แบ่งออกเป็น 4 หัวข้อหลักดังนี้ 

 1. การเคลื่อนไหวร่างกายและการทรงตัวของร่างกายมนุษย์  
 2. อัตราการเต้นของหัวใจและการใช้พลังงาน 
 3. ระบบบันทึกการเคลื่อนไหว  
 4. งานวิจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การเคลื่อนไหวร่างกายและการทรงตัวของร่างกายมนุษย์ 

 มนุษย์สามารถเคลื่อนไหวร่างกายได้นั้นเป็นผลมาจากการหดตัวและคลายตัวของกล้ามเนื้อที่
ยึดติดอยู่กับกระดูก การเคลื่อนไหวร่างกายที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ การเดิน การวิ่ง และการ
รักษาสมดุลร่างกายเพ่ือให้สามารถเคลื่อนตัวไปข้างหน้าได้ 

2.1.1 การวิเคราะห์การเดิน การวิ่ง และการรักษาสมดุลร่างกายขณะเคลื่อนที่  

นิยามของการเดินและการวิ่งนั้นมีความคล้ายคลึงกันเนื่องจากเป็นการเคลื่อนที่โดย
ใช้ขาทั้งสองข้างก้าวสลับกันไปมา แต่การสังเกตความแตกต่างของการเดินและการวิ่งจะอยู่ที่
เท้า ซึ่งเมื่อเกิดการเคลื่อนไหวขึ้น การเดินนั้นจะต้องมีเท้าข้างใดข้างหนึ่งสัมผัสที่พ้ืนผิวตลอด
วงจรการเคลื่อนไหว หากเท้าทั้งสองข้างลอยขึ้นจากพ้ืนผิวจะไม่ถูกนิยามว่าเป็นการเดินแต่จะ
เป็นการวิ่งแทน ส้าหรับอีกตัวแปรหนึ่งที่สามารถใช้ในการบ่งบอกว่าขณะนี้ก้าลังเดินหรือวิ่ง
คือความเร็ว  
 ความเร็วของการเดินและวิ่งในภาพรวมนั้นไม่สามารถก้าหนดได้แน่นอน เนื่องจากมี
ปัจจัยภายนอกต่างๆ ที่ท้าให้เกิดความเปลี่ยนแปลง เช่น อายุ ส่วนสูง รูปร่าง เป็นต้น อย่างไร
ก็ตามได้มีการก้าหนดความเร็วของการเดินไว้เป็นช่วงดังนี้ (สิวลี เจตธ้ารง, 2558) 

- เดินปกต ิ เป็นการเดินปกติโดยทั่วไปในชีวิตประจ้าวัน โดยจะใช้ความเร็ว
ประมาณ 3.2 – 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

- เดินเร็ว แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือเดินเร็วปกติ และเดินเร็วเพ่ือการกีฬา 
โดยการเดินเร็วปกติจะใช้ความเร็วประมาณ 6.5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และ
การเดินเร็วเพ่ือการกีฬาจะใช้ความเร็วประมาณ 8 - 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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การเดินของมนุษย์มีลักษณะเป็นวงจร เรียกว่า Gait cycle แบ่งออกเป็น 2 ช่วง  

1. Stance phase คือ ช่วงเท้าข้างที่สนใจวางอยู่บนพ้ืนดิน (ใช้ระยะเวลา
ประมาณ 60% ของวงจรการเดิน) ประกอบด้วย  

- Heel strike เป็นขั้นตอนท่ีส้นเท้าแตะพื้น กล้ามเนื้อที่ท้างานใน
ระยะนี้คือ Quadriceps ท้าหน้าที่ให้เข่าเหยียด, Gluteus maximus ท้า
หน้าที่เหยียดสะโพกเพ่ือให้ส้นเท้ากดกับพ้ืน, Hamstrings ท้าหน้าที่ช่วย
เหยียดสะโพกเพ่ือท้าให้ส้นเท้ากดกับพ้ืน และกล้ามเนื้อกลุ่มกระดกข้อเท้า
ขึ้น ท้าให้เท้ากระดกพ้นพื้น 

- Foot flat เป็นขั้นตอนของการเดินที่เท้าแตะพื้น ใช้กล้ามเนื้อ
เหมือนระยะ Heel strike เว้นแต่ข้อเท้ากระดกลงประมาณ 15 องศา 

- Mid stance เป็นขั้นตอนของการเดินที่มีการเคลื่อนไหวของ
ล้าตัวมาด้านหน้ามากข้ึน น้้าหนักตัวตกลงในแนวศูนย์กลางมวลของร่างกาย 
ผ่านหลังข้อสะโพกหน้าข้อเข่าและข้อเท้ากล้ามเนื้อที่ท้างานระยะนี้ คือ 
Iliopsas ท้าหน้าที่ให้ข้อสะโพกงอกันไม่ให้ Hyperextension มากไป, 
กลา้มเนื้อ Gluteus medius, Gluteus minimus และ Tensor lata ท้า
หน้าที่ให้กระดูกเชิงกรานอยู่ระดับไม่ให้เอียงไปด้านใดด้านหนึ่ง, กล้ามเนื้อ 
Quadriceps ท้าหน้าที่ไม่ให้เข้างอพับลงมา, กล้ามเนื้อกระดกเท้า ท้าหน้าที่
ให้ฝ่าเท้าแนบพ้ืน 

- Heel off เป็นขั้นตอนที่ส้นเท้ายกสูงจากพ้ืน ล้าตัวเอนไปข้างหน้า
มากขึ้น กล้ามเนื้อที่ท้างานระยะนี้ คือ Iliopsoas ท้าหน้าที่ให้ข้อสะโพกงอ
กันไม่ให้ Hyperextension มากไป, กล้ามเนื้อ Hamstring ท้าหน้าที่งอเข่า
, กล้ามเนื้อกระดกเท้าลง ท้าหน้าที่กระดกข้อเท้าลง 

- Toe off เป็นขั้นตอนที่นิ้วเท้าดันให้ขาไปข้างหน้า เพ่ือสู่ระยะ 
Swing phase กล้ามเนื้อ Iliopsoas ท้าหน้าที่งอสะโพกเหวี่ยงขาไปข้างหน้า 
กล้ามเนื้อที่ท้างานระยะนี้ เป็นกล้ามท้าหน้าที่ป้องกันการงอเข้าเร็วเกินไป, 
กล้ามเนื้อกระดกเท้าลง ที่ท้าหน้าที่ดันให้ขาเหวี่ยงไปข้างหน้า 
2. Swing phase คือ ช่วงที่เท้าข้างที่สนใจลอยอยู่ในอากาศ เพ่ือเหวี่ยงเท้า

ไปข้างหน้า (ใช้ระยะเวลาประมาณ 40% ของวงจรการเดิน) ประกอบด้วย 
- Acceleration เป็นขั้นตอนที่ขาเหวี่ยงไปข้างหน้าด้วยความเร็ว

จากแรงเฉี่อย กล้ามเนื้อที่ท้างานระยะนี้คือ Iliopsoas ท้าหน้าที่เหวี่ยงและ
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งอสะโพกไปข้างหน้า, กล้ามเนื้อ Quadriceps ท้าหน้าที่ป้องกันการงอเข่า
มากเกินไป, กล้ามเนื้อกระดกเท้าข้ึน ท้าให้ข้อเท้ากระดกข้ึน เพ่ือไม่ให้ปลาย
เท้าแตะพ้ืนกันล้ม 

- Mid swing เป็นขั้นตอนที่ขาถูกดึงให้ลอยมาอยู่ใต้ล้าตัว 
กล้ามเนื้อที่ใช้เหมือนระยะ Acceleration 

- Deceleration เป็นขั้นตอนการเดินที่ขาข้างที่ถูกเหวี่ยงไป
ข้างหน้าจากแรงกล้ามเนื้อที่กล่าวมาถูกชะลอให้ช้าลง เพ่ือเข้าสู่ Stance 
phase อีกครั้ง 

 

รูปที่ 2.1 วงจรการเดินของมนุษย์ (http://www.physio-pedia.com/gait) 

จากรูปที่ 2.1 แสดงวงจรการเดินของมนุษย์โดยการก้าวเท้าขวาแล้วใช้เท้าขวายันพ้ืน
รับน้้าหนัก ตัว (Stance phase) โดยเท้าซ้ายท้าหน้าที่ดันล้าตัวให้ไปด้านหน้าและในขณะที่
ล้าตัวเคลื่อนที่ไปด้านหน้านั้นเท้าซ้ายที่ลอยอยู่ก็จะมาแตะพ้ืนเพื่อรับน้้าหนักแทน ส่วนเท้า
ขวาจะท้าหน้าที่ดันล้าตัวแทนเท้าซ้ายเมื่อก่อนหน้านี้ ซึ่ง ณ ขณะนี้เท้าขวาจะลอยจากพ้ืน 
(Swing phase) และจะวนกลับไปท้าหน้าที่รับน้้าหนักเหมือนเดิมเม่ือล้าตัวเคลื่อนที่ไป
ด้านหน้า 

ทั้งนี้การวิ่งจะท้าให้การรักษาสมดุลร่างกายมีความเสถียรกว่าการเดิน ทุกครั้งที่เท้า
ข้างใดข้างหนึ่งแตะที่พ้ืนร่างกายจะมีแรงส่งจากขาอีกข้างหนึ่งท้าให้ล้าตัวจะเอนไปข้างหน้า 
การรักษาสมดุลของร่างกายขณะวิ่งเริ่มจาก ขาท้าหน้าที่เหวี่ยงล้าตัวให้เอนไปทางด้านซ้าย
และขวา ในขณะที่ไหล่และแขนจะท้าหน้าที่เหวี่ยงล้าตัวไปในทิศทางตรงกันข้ามเพ่ือให้เกิด
การรักษาสมดุลในทิศกลับกัน (Counter Balance) อีกท้ังเอวที่มีลักษณะแคบและยาวจะท้า
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ให้สามารถบิดล้าตัวได้ในขณะวิ่ง ซึ่งท้าหน้าที่ลดผลกระทบที่เกิดจากแรงจากขาที่ท้าให้เกิด
การเสียสมดุลการทรงตัว ดังรูปที่ 2.2 (3) 

 

รูปที่ 2.2 การสร้างสมดุลในทิศกลับกันขณะวิ่ง (www.doctor.or.th, 2015) 

ในขณะที่ศีรษะของมนุษย์จะมีเส้นเอ็นที่อยู่หลังคอ (Nuchal Ligament) ท้าหน้าที่
จ้ากัดการเคลื่อนไหวที่เกิดจากกล้ามเนื้อของล้าตัว ซึ่งน้้าหนักของแขนจะเชื่อมต่อกับกึ่งกลาง
ของเอ็นเส้นนี้ ท้าหน้าที่ดึงรั้งศีรษะไว้ในขณะวิ่ง เพ่ือไม่ให้ศีรษะเคลื่อนที่ไปด้านหน้าตามล้าตัว 
(องค์การกระจายเสียงและแพร่ภาพสาธารณะแห่งประเทศไทย, 2556)  

 
รูปที่ 2.3 เส้นเอ็น Nuchal Ligament (http://oerpub.github.io, 2010) 

ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าเป้าหมายหลักของการเดินและวิ่งคือการรักษาสมดุลของ
ร่างกายโดยให้แกนของล้าตัวอยู่นิ่งแต่การเดินและวิ่งท้าให้ร่างกายท่อนบนและท่อนล่าง
ท้างานแยกกัน ซึ่งในขณะที่ร่างกายท่อนล่างบิดไปด้านใดด้านหนึ่ง ร่างกายท่อนบนก็จะต้อง
บิดไปในทิศทางสวนกลับเพ่ือให้เกิดความสมดุลท้าให้ไม่เกิดการล้มและสามารถควบคุมทิศ
ทางการมองเห็นได้  

http://www.doctor.or.th/
http://oerpub.github.io/
https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjt__yNz5fUAhVMs48KHZfGBqwQjRwIBw&url=http://oerpub.github.io/epubjs-demo-book/content/m46352.xhtml&psig=AFQjCNHFgsiM2HNuF41ps2txYLW--GPXgA&ust=1496233686048818
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2.1.2 การทรงตัว และการควบคุมการทรงตัว 

ความหมายของการทรงตัวถูกให้นิยามในหลายรูปแบบ ซึ่งโดยรวมหมายถึง
ความสามารถในการรักษาสภาพเพ่ือต้านแรงโน้มถ่วงของโลก ควบคุม และรักษาจุด
ศูนย์กลางมวลหรือจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายให้อยู่ในบริเวณฐานรับน้้าหนักร่างกาย ในขณะ 
ยืน นั่ง หรือเคลื่อนไหว โดยมีระบบรับรู้ความรู้สึกที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการทรงตัวอยู่  3 
ระบบคือ 1.ระบบรับรู้การทรงตัวจากหูชั้นใน (Vestibular System) 2.การรับสัมผัสต้าแหน่ง
และอัตราการเคลื่อนไหว (Proprioceptive Senses) 3.ระบบรับรู้ผ่านการมองเห็น (Visual 
System) การท้างานของกล้ามเนื้อจะต้องอาศัยข้อมูลจากทั้ง 3 ระบบนี้ โดยมีศูนย์กลางการ
ประมวลผลอยู่ที่สมอง ที่ท้าหน้าที่ประเมินต้าแหน่งของร่างกายและส่งกระแสประสาทจาก
สมองผ่านไขสันหลัง และประสาทส่วนปลายไปยังกล้ามเนื้อขา และล้าตัว ทั้งนี้หากส่วนใด
ส่วนหนึ่งของระบบรับรู้ความรู้สึกเกิดความสูญเสีย จะมีการท้างานทดแทนส่วนที่เสียไปให้
มากขึ้นเพ่ือให้สามารถทรงตัวได้ ดังนั้นความแข็งแรงของกล้ามเนื้อจะส่งผลต่อการทรงตัว
เช่นกัน หากกล้ามเนื้อไม่แข็งแรงพอที่จะสามารถรองรับน้้าหนักและส่วนต่างๆ ของร่างกาย 
รวมถึงการตอบสนองต่อแรงกระภายนอกของร่างกาย เช่น แรงผลัก แรงชน  การทรงตัวก็จะ
ล้มเหลว (ชูศักดิ์  เวชแพศย์, 2540) 

1.  การรับรู้การทรงตัวจากหูชั้นใน (Vestibular System)  
มีอวัยวะการทรงตัว ประกอบด้วยหลอดครึ่งวงกลม (Semicircular Canal) 

3 คู่ ได้แก่ ซูพีเรีย (Superior) โพสทีเรีย (Posterior) และ เลทเทอรัล (Lateral) ซ่ึง
ตั้งฉากกันใน 3 ระนาบ ท้าหน้าที่รับรู้การเคลื่อนไหวของศีรษะ แต่จะไม่สามารถ
ตรวจวัดร่างกายที่เสียสมดุลไปเมื่อเอนไปด้านข้าง ข้างหน้า หรือหลังได้ แต่ท้าหน้าที่
ได้เมื่อศีรษะเริ่มหมุนหรือหยุดหมุนเท่านั้น ดังนั้นจึงไม่เก่ียวกับการรักษาสมดุลขณะ
อยู่กับที่ (Static Equilibrium) หรือช่วยรักษาสมดุลเมื่อมีความเร่งตามแนวตรง, ถุง
ภายในหูชั้นใน (Utricle) ท้าหน้าที่รักษาสมดุลของร่างกายเมื่อมีการเคลื่อนไหวเชิง
เส้น เช่น การเคลื่อนไหวตามแนวราบ และแนวดิ่ง และส่วนถุงเล็กๆ ภายในหูชั้นใน 
(Saccule) อวัยวะรับความรู้สึกในการทรงตัวที่มีลักษณะคล้ายก้อนกรวดเล็กๆ ท้า
หน้าที่เทียบต้าแหน่งของศีรษะกับแรงโน้มถ่วงโลก 
2. การรับสัมผัสต้าแหน่งและอัตราการเคลื่อนไหว (Proprioceptive Senses) 
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 การรับสัมผัสต้าแหน่งและอัตราการเคลื่อนไหวเป็นการรับสัมผัสต้าแหน่ง
และอัตราการเคลื่อนไหวของร่างกาย ซึ่งจะสามารถทราบต้าแหน่งของร่างกายเม่ือ
ข้อต่อมีการเคลื่อนไหวจากแรงภายนอกหรือการหดตัวของกล้ามเนื้อ ซึ่ง
ความสามารถนี้เรียกว่า โปรปริโอเซปชั่น (Proprioception) โดยมีตัวรับข้อมูล
เหล่านี้เรียกว่า โปรปริโอเซปเตอร์ (Proprioceptors) ซึ่งอยู่ภายในกล้ามเนื้อ เอ็น 
และแค็ปซูลของข้อต่อ ซึ่งจะปล่อยพลังประสาทที่เปลี่ยนแปลงไปได้สัดส่วนกับ
ต้าแหน่งของข้อต่อในขณะพัก และได้สัดส่วนกับความเร็วการเคลื่อนไหว  
3. ระบบรับรู้ผ่านการมองเห็น (Visual System) 

 ระบบรับรู้ผ่านการมองเห็นเป็นระบบที่ส้าคัญส้าหรับการรับรู้ต้าแหน่งและการ
ทรงตัวของร่างกายโดยจะรับรู้ต้าแหน่งและการเคลื่อนไหวของร่างกายผ่ายภาพที่มองเห็น
โดยเปรียบเทียบกันในแต่ละต้าแหน่งของร่างกายเองกับสภาพแวดล้อมรอบตัว 
การควบคุมการทรงตัวเป็นกระบวนการของร่างกายเพ่ือควบคุม และรักษาจุด

ศูนย์กลางมวลหรือจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายให้อยู่ภายในเขตจ้ากัดฐานรับน้้าหนักร่างกาย 
(Base of Support : BOS) ทั้งขณะเคลื่อนที่ หรืออยู่นิ่ง ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 2 ประเภท 
คือ 1.การทรงตัวในท่านิ่ง หรือการทรงตัวแบบอยู่กับท่ี (Static Balance)  2.การทรงตัวในท่า
เคลื่อนที่ หรือการทรงตัวแบบเคลื่อนที่ (Dynamic Balance) ความสามารถในการคงสภาพ
ร่างกายจุดศูนย์ถ่วงอยู่ภายในเขตจ้ากัดฐานรับน้้าหนักร่างกายมี 2 ปัจจัย คือ พ้ืนฐานยิ่งมาก
ระดับความคงท่ีจะมากตาม และเม่ือใกล้จุดศูนย์ถ่วงของร่างกายที่ต้าแหน่งกลางฐาน จะยิ่งมี
ความคงที่มากขึ้น อย่างไรก็ตามยังมีปัจจัย อ่ืนที่ส่งผลกระทบต่อระบบควบคุมสมดุลร่างกาย 
เช่น การมองเห็น การรู้สึก ความคิด อาการเจ็บป่วย ยา และอายุ 

กล้ามเนื้อที่ช่วยควบคุมจุดศูนย์ถ่วงของร่างกาย ได้แก่ กล้ามเนื้อหลัง กล้ามเนื้อท้อง 
กล้ามเนื้อต้นขา กล้ามเนื้อน่อง และกล้ามเนื้อหน้าแข้งเป็นกล้ามเนื้อหลักท่ีท้าหน้าที่
ประสานกันในการรักษาท่าทาง และควบคุมจุดศูนย์ถ่วงให้อยู่ภายในฐานรับน้้าหนักร่างกาย 
เพ่ือไม่ให้เกิดการล้มเมื่อเคลื่อนที่ (สมนึก กุลสถิตพร, 2549) 

กล้ามเนื้อท้อง กล้ามเนื้อหลังส่วนล่าง และกล้ามเนื้อยึดกระดูกสันหลัง เรียกรวมว่า
กล้ามเนื้อแกนกลางล้าตัวเป็นกล้ามเนื้อที่มีความส้าคัญอย่างมากส้าหรับรักษาสมดุลของ
ร่างกาย ท้าให้ร่างกายมีความมั่นคงโดยเฉพาะส่วนกระดูกสันหลัง ช่วงล้าตัว กระดูกเชิงกราน 
ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการทรงตัวและรักษาระบบโครงสร้างของมนุษย์ และยังเป็นกล้ามเนื้อท่ี
ช่วยถ่ายพลังงานไปยังกล้ามเนื้อแขนและขา  
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2.1.3  การหาค่าพ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัว (Support Surface: SS) เพ่ือตรวจวัดการแกว่ง (Swaying) 
ของร่างกาย 

 วิธีหนึ่งที่จะตรวจสอบการแกว่งของร่างกายได้นั่นคือการหาค่าพ้ืนที่สนับสนุนการ
ทรงตัวหรือท่ีเรียกว่า Support Surface (SS) ซ่ึง SS หมายถึงพ้ืนที่วงรีที่เป็นกรอบครอบคลุม 
90% ของต้าแหน่งจุดศูนย์กลางความดันที่ได้จากการทดลองด้วยวิธีการทดสอบสมรรถภาพ
การทรงตัวแบบ Romberg ดังรูปที่ 2.4 หากค่า SS มีค่ามากนั่นหมายถึงการพบว่าร่างกายมี
การแกว่งมาก (วีรเกียรติ พันธุมะโอภาส, 2558) 

 

 
รูปที่ 2.4 พ้ืนที่วงรีเป็นกรอบครอบคลุมของ Support Surface (Gagey อ้างโดย วีรเกียรติ, 2558) 

 
การค้านวณค่า SS ตามวิธีของ Gagey ดังนี้ 
จากรูปที่ 2.4 ระยะ GG’ และ PP’ คือ  

GG’ = √4.6V𝑥   …. (1)  
PP’ = √4.6V𝑦   …. (2)  

โดยที่  VX คือ ความแปรปรวนของข้อมูล (Variance) ตามแนวแกน X  
VY คือ ความแปรปรวนของข้อมูล (Variance) ตามแนวแกน Y  
พ้ืนที่ของ SS สามารถค้านวณได้ดังสมการ 3  

SS = ¶ x GG’ x PP’    …. (3) 
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2.1.4  จุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์ถ่วง 

จุดศูนย์กลางมวล (Center of mass: C.M.) เป็นจุดที่เสมือนเป็นที่รวมมวลของวัตถุ
ทั้งก้อนนั้น  ซ่ึงอาจอยู่นอกเนื้อวัตถุนั้นได้ หากมีแรงมากระท้าผ่านจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ
นั้นจะไม่เกิดการเคลื่อนที่แบบหมุน  

ศูนย์กลางของความโน้มถ่วง (Center of gravity: C.G.) หรือที่นิยมเรียกสั้นๆว่า 
จุดศูนย์ถ่วง นั้น จะเป็นจุดที่แรงลัพธ์ของแรงดึงดูดของโลกต่อส่วนต่างๆ ของวัตถุกระท้า ซึ่ง
ในสถานการณ์ธรรมดาที่สนามโน้มถ่วงมีค่าสม่้าเสมอทั่วปริมาตรของวัตถุ จุดศูนย์กลางมวล
กับศูนย์ถ่วงจะเป็นจุดเดียวกัน 

การค้านวณหาต้าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงหรือจุดศูนย์กลางมวลของมนุษย์สามารถค้านวณ
ได้จากหลายวิธี โดยในปัจจุบันมี 3 วิธีหลัก ซึ่งทุกวิธีจะใช้หลักการของสมดุลโมเมนต์ ซึ่ง
หมายถึงผลรวมของวัตถุรอบจุดหมุนใดๆ มีค่าเท่ากับศูนย์ (อานัต หัตถา, 2534) 

1. การศึกษาโดยใช้วิธีการของเมนนิกิน (Manikin Method) เป็นการใช้
หลักการแขวนหรือถ่วงดุลบนลิ่ม 

2. การศึกษาด้วยกระดานปฏิกิริยา (Reaction Board Method) เป็นการ
ใช้หลักการกระท้าของแรงรอบจุดหมุนใดๆ โดยให้มนุษย์นอนอยู่บนกระดานและมี
ตาชั่งน้้าหนัก 2 ตัวที่อยู่ในต้าแหน่งหัวและท้ายโดยจะสามารถค้านวนต้าแหน่งของ
จุดศูนย์กลางมวลได้จากหลักการของสมดุลโมเมนต์ ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายและได้รับ
ความนิยมมากวิธีการใช้ไม้กระดานและเครื่องชั่งขนาดเล็ก 2 เครื่องเพ่ือหาต้าแหน่ง
จุดศูนย์กลางมวลโดยใช้สมการของโมเมนต์ (กิตติ อินทรานนท์, 2559) 

       m1(L) - mm(Y2) - mb(d)=0        
Y2 = [m1(L)- mb(d)]/ mm  …. (4) 

  เมื่อ  mm = m1+m2-mb 

   mm  คือ  มวลของร่างกาย 
   m1  คือ  มวลที่อ่านได้จากเครื่องชั่งทางซ้ายมือ 
   m2  คือ  มวลที่อ่านได้จากเครื่องชั่งทางขวามือ 
   mb  คือ  มวลไม้กระดาน 
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รูปที่ 2.5 การหาจุดศูนย์กลางมวลโดยใช้เครื่องชั่ง (กิตต,ิ 2559) 

 
3. การศึกษาโดยวิธีแยกส่วน (Segmental Method) เป็นการใช้หลักการ

ผลบวกของโมเมนต์ย่อยตามแนวแกน x และ y ของวัตถุใดๆ มีค่าเท่ากับโมเมนต์รวม
ของวัตถุนั้นๆ ในการศึกษาจุดศูนย์ถ่วงของคนจะถือว่าระยางค์ เช่น แขน ขา ล้าตัว 
ศีรษะ มือ เท้า เป็นคานย่อยและแต่ละคานจะมาประกอบเป็นคานหลัก ซึ่งจะแบ่ง
การหาจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายในแต่ละส่วนและน้ามารวมกันเป็นจุดศูนย์ถ่วงของ
ร่างกายการก้าหนดต้าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลของส่วนต่างๆ มักจะระบุเป็น
เปอร์เซ็นต์ของความยาวส่วนนั้นๆ ดังรูปที่ 2.6 จะเป็นการระบุระยะของจุด
ศูนย์กลางมวลของสัดส่วนร่างกาย 

                  
รูปที่ 2.6 ต้าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลส่วนของร่างกายของความยาวส่วนนั้นของชายไทย (กิตติ, 2559) 

ทั้งนี้ต้าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลจะเปลี่ยนไปตลอดเวลาตามการเคลื่อนที่ และ
ต้าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลของแต่ละบุคคลจะมีความแตกต่างกัน จุดศูนย์ถ่วงของเพศชายจะ
อยู่ประมาณร้อยละ 56.18 และจุดศูนย์ถ่วงของเพศหญิงจะอยู่ประมาณร้อยละ 55.44 จาก
ความสูงของร่างกาย เนื่องจากเพศหญิงจะมีสะโพกและขาที่หนักกว่า และขาของเพศหญิงสั้น
กว่า (อานัต หัตถา, 2534) ในท่ายืนตรงจุดศูนย์ถ่วงของเพศชายจะสูงประมาณร้อยละ 57 
และจุดศูนย์ถ่วงของเพศหญิงจะสูงประมาณร้อยละ 55 จากความสูงของร่างกายในขณะที่
ระดับจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายนักเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลายในกรุงเทพมหานคร พบว่า
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ค่าเฉลี่ยระดับจุดศูนย์ถ่วงร่างกายของนักเรียนชายสูงร้อยละ 55.90 และนักเรียนหญิงร้อยละ 
54.59 จากความสูงของร่างกาย (สุคนธ์ แสงสุข, 2533) 

 

 
รูปที่ 2.7 ต้าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลโดยประมาณ 

2.1.5  การค้านวณภาระงานที่กระท้าบนกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

 ธรรมชาติของมนุษย์จะมีการรักษาสมดุลของร่างกาย โดยจะรักษาจุดศูนย์กลางมวล
หรือจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายให้อยู่ในบริเวณฐานรับน้้าหนักร่างกาย ทั้งนี้หากมีภาระงานอยู่
บนแผ่นหลังก็จะท้าให้มนุษย์เอียงล้าตัวไปด้านหน้าหรือด้านหลังเพ่ือรักษาสมดุลดังกล่าว 
 การท้างานในลักษณะนี้จะส่งผลต่อข้อต่อของกระดูกสันหลังตามหลักของการส่งผ่าน
โมเมนต์ ซึ่งแรงท่ีมากระท้าต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างประกอบไปด้วย 
 - แรงที่เกิดจากน้้าหนักตัวที่อยู่เหนือกระดูกสันหลังส่วนล่าง 
 - แรงที่เกิดจากน้้าหนักวัตถุขณะท้าการขนย้าย 
 - แรงที่เกิดจากการท้างานของกล้ามเนื้อเอกซ์เทนเซอร์อีเรคเตอร์ สไปแน 
(Extensor Erector Spinae) ซึ่งท้าหน้าที่ในการเหยียดหลังให้ตรงเพ่ือให้ร่างกายทรงตัวได้
โดยจะอยู่ห่างจากกระดูสันหลังประมาณ 0.04-0.06 เมตร 

ลักษณะของกระดูกสันหลังนั้นประกอบด้วยกระดูกหลายชิ้นแนบกับกล้ามเนื้อหลัง 
ซึ่งศูนย์กลางของกระดูกสันหลังคือเส้นประสาทที่ส่งมาจากสมองผ่านไขสันหลังนอกจากนั้น
กระดูกสันหลังยังประกอบไปด้วยเนื้อเยื่ออ่อน และมีหมอนรองแทรกอยู่ระหว่างกระดูกแต่ละ
ชิ้น ช่วยเป็นเหมือนข้อต่อที่ช่วยในการเคลื่อนไหวของกระดูกสันหลัง โดยส่วนที่รับแรงมาก
ที่สุดจะอยู่บริเวณ 2 ข้อต่อล่างสุดระหว่างกระดูกลัมบาร์ชั้นที่ 5 และกระดูกชาครัลชิ้นที่ 1 
ซึ่งจะเรียกว่า L5/S1 (วริษา ศิลาวงศ์, 2559) โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 2.8 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj9n-nsuKHUAhUBM48KHczGBocQjRwIBw&url=https://www.quora.com/If-you-were-to-divide-an-average-human-body-horizontally-into-two-equal-weighing-portions-where-would-the-cut-be-made#!n%3D12&psig=AFQjCNFqWhLw4FMUE-cBrr4B_bgvxv0vDg&ust=1496571337297413
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  รูปที่ 2.8 การเกิดแรงดึงจากกล้ามเนื้อ และโมเมนต์ที่หมอนรองกระดูก L5/S1 

 ส้าหรับการแบกภาระงานไว้บนหลังสามารถแสดงแผนภาพผังอิสระในสภาวะสถิตย์
ของร่างกายท่ีมีโมเมนต์และแรงที่กระท้าต่อกระดูกสันหลังส่วนล่างดังรูปที่ 2.9 และสามารถ
ค้านวณผลรวมโมเมนต์และแรงกดอัดที่กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างได้ตามข้อ
ที่ 2.1.5.1 และ 2.1.5.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อมีการโน้มตัวไปข้างหน้าที่มากข้ึนจะท้าให้เกิด
โมเมนต์จากกล้ามเนื้อเอกซ์เทนเซอร์อีเรคเตอร์ สไปแน มากข้ึนตามไปด้วย 

 
 

รูปที่ 2.9 แผนภาพผังอิสระในสภาวะสถิตย์ที่มีแรงและโมเมนต์ที่กระท้าต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง 
 

2.1.5.1 การค้านวณผลรวมโมเมนต์ที่กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

 ΣT= TT - TS - ((cos) * W) - ((Acos) * WL) – ((L cos) * Fsy) – ((L sin) * Fsx) = 0  …..(5) 

โดยที่ 
W  = มวลของส่วน (Segment) ที่ค้านวณและมวลของวัตถุ 

A 
WL 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 

 = ระยะจากข้อต่อที่ใกล้ที่สุด (Proximal) ถึงจุดศูนย์กลางมวล 
L  = ความยาวของ Segment ที่ค้านวณ 
A = ความยาวจากข้อต่อที่ใกล้ที่สุด (Proximal) จนถึงจุดศูนย์กลางมวลของกระเป๋า 
θ  = องศาของ Segment กับแนวระนาบ 
TS  = โมเมนต์ที่กระท้าต่อข้อต่อที่ใกล้จุดศูนย์กลางมวล (Proximal) 
TT  = โมเมนต์ที่กระท้าต่อข้อต่อที่ไกลจากจุดศูนย์กลางมวล (Distal) 
Fsx  = แรงปฏิกิริยาต่อข้อต่อใกล้จุดศูนย์กลางมวล (Proximal) ในแนวระนาบ 
Fsy  = แรงปฏิกิริยาต่อข้อต่อใกล้จุดศูนย์กลางมวล (Proximal) ในแนวดิ่ง 

 
2.1.5.2 การค้านวณแรงกดอัดหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง 
 
 Fc = Fmc + Ftxc + Ftyc                        …..(6)               

เมื่อ  Fmc = 
Ts

d
 

Ftxc = Fcxcosθ 
Ftyc = (W1 + W2 + W…)cosθ 

Fcx = Fsx 
     Fcy = W𝑛 + Fsy 

โดยที่ 
Fc  = แรงกดอัดรวมที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง  
Fmc  = แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง ที่เกิดจากแรงดึงกล้ามเนื้อหลัง 
Ftxc  = แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างแนวระนาบ 
Ftyc  = แรงกดอัดที่หมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่างแนวดิ่ง  
Ts = โมเมนต์ที่กระท้าต่อข้อต่อที่ใกล้จุดศูนย์กลางมวล (Proximal) 
d  = ระยะจากจุดศูนย์กลางกล้ามเนื้อหลังถึงจุดศูนย์กลางของ L5/S1  
Wn  = น้้าหนักของมวลในแต่ละ Segment ที่กระท้าต่อข้อต่อที่ค้านวณและมวลของวัตถุ 
Fcx  = แรงปฏิกิริยาภายนอกในแนวระนาบที่กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง  
Fcy  = แรงปฏิกิริยาภายนอกในแนวดิ่งที่กระท้าต่อหมอนรองกระดูกสันหลังส่วนล่าง  

 
2.2 อัตราการเต้นของหัวใจและการใช้พลังงาน  

การใช้พลังงานนั้นมีความสัมพันธ์กับการใช้ออกซิเจน ซึ่งจะเก่ียวข้องกับกลไกการหายใจเพ่ือ
แลกเปลี่ยนก๊าซและยังสัมพันธ์กับระบบไหลเวียนเลือด ดังนั้นการใช้พลังงานจึงมีความแปรผันกับ
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อัตราการเต้นของหัวใจ เนื่องจากหัวใจท้าหน้าที่ในการสูบฉีดเลือดให้ไหลเวียนไปทั่วร่างกายเพ่ือให้มี
การแลกเปลี่ยนออกซิเจนที่เซลล์เนื้อเยื่อและที่ถุงลมในปอด โดยชีพจรหัวใจสามารถเป็นตัววัด
ปริมาตรของการฉีดเลือดออกจากหัวใจครั้งหนึ่งหรือเป็นอัตราส่วนปริมาณของออกซิเจนที่ใช้ไปต่อ
การเต้นของหัวใจ 1 ครั้ง (กิตติ อินทรานนท์, 2559) 

2.2.1 กระบวนการสร้างพลังงาน 

แหล่งพลังงานของร่างกายมาจากสารอาหาร ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน 
ในคนปกติจะได้รับสารอาหารจากการรับประทานอาหารโดยจะถูกย่อยและดูดซึมในระบบ
ทางเดินอาหารสารอาหารจะเข้าสู่กระแสเลือดไปยังกระบวนการเมทาบอลิซึม(Metabolism) 
เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการจะได้เป็นสารพลังงานสูงเรียกว่า Adenosine Triphosphate (ATP) 
เพ่ือเก็บไว้เป็นแหล่งพลังงานของกล้ามเนื้อในการประกอบกิจกรรมต่างๆ กล่าวคือ เป็น
ปฏิกิริยาเคมีที่เปลี่ยนแปลงอาหารและออกซิเจนให้กลายเป็นความสามารถในการท้างานได้
ทั้งภายในและภายนอก และความร้อน (ชยกร พาลสิงห์ & ดวงไกร ทวีสุข, 2555) พลังงานที่
กล้ามเนื้อจะใช้โดยการย่อยสลายของสารอาหารมีที่มาอยู่ 2 ทางคือ การใช้ออกซิเจน 
(Aerobic Process) และการไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Process) เมื่อผู้ปฎิบัติงานท้างาน
ปกติและสามารถท้าได้ต่อเนื่องในลักษณะนี้ทั้งวัน แสดงว่าออกซิเจนที่เข้าไปผ่านปอดมีเพียง
พอที่จะสร้างพลังงาน ซึ่งส่วนใหญ่การท้างานจะอยู่ในลักษณะนี้ แต่เมื่อใดก็ตามที่ระดับการ
ท้างานมีมากข้ึน ต้องใช้ความพยายามมากข้ึน ออกซิเจนที่เข้าไปในร่างกายเริ่มไม่เพียง
พอที่จะก้าจัดกรดแลคติกที่สะสมในเลือด ซึ่งจะน้าไปสู่ความล้า สภาวะนี้เลือดและกล้ามเนื้อ
จะขาดออกซิเจน เรียกสภาวะนี้ว่า การขาดออกซิเจน (Oxygen Deficit) ร่างกายต้องการการ
พักให้หายเหนื่อย เพ่ือให้เวลาแก่ออกซิเจนก้าจัดกรดแลคติกออกจากระบบ เรียกว่า การเป็น
หนี้ออกซิเจน (Oxygen Debt)  
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รูปที่ 2.10 ระดับการใช้พลังงานและการใช้ออกซิเจนในระหว่างการท้างาน (กิตติ, 2559) 

การสร้างพลังงานขณะพักคือการสร้างอัตราการสร้างพลังงานที่เกิดขึ้นในร่างกาย 
(Basal Metabolic Rate, BRM) ภายหลังจากบุคคลนั้นอดอาหาร 12 ชั่วโมงและพักอีก 8 
ชั่วโมง หรือเป็นระดับการใช้พลังงาน (Energy Expenditure) หรือปริมาณการใช้ออกซิเจน 
(Oxygen Consumption) เพ่ือให้คนมีชีวิตอยู่โดยไม่ต้องท้างานออกแรง มีค่าประมาณ 1 ใน 
5 ถึง 1 ใน 3 ของจ้านวนลิตรของออกซิเจนที่ใช้ต่อนาที หรือประมาณเท่ากับการใช้พลังงาน 
1.5 kcal/นาที (กิตติ อินทรานนท์, 2559) 
 จากรูปที่ 2.10 แสดงถึงการใช้พลังงานระหว่างการท้างานโดยเริ่มต้นขณะพัก และจะ
เริ่มเข้าสู่สภาวะขณะพักอีกครั้งหนึ่งหลังจากเลิกงานและร่างกายฟ้ืนตัวไปแล้วเวลาหนึ่ง ซึ่ง
ขณะเริ่มท้างานร่างกายไม่สามารถส่งผ่านออกซิเจนได้ทันที ดังนั้นจึงสร้างพลังงานโดย
กระบวนการไม่ใช้ออกซิเจน เรียกช่วงนี้ว่าช่วงขาดออกซิเจน (Oxygen Deficit) หลังจากนั้น
ร่างกายจะสามารถน้าออกซิเจนไปสู่เนื้อเยื่อเพ่ือสร้างพลังงานได้จนถึงระยะคงตัว (Steady 
State) เมื่อหยุดท้างานแล้วปริมาณการใช้ออกซิเจนจะไม่ลดลงไปสู่สภาวะขณะพักโดยทันที 
แต่จะค่อยๆลดลง อันเป็นระยะฟ้ืนตัว เรียกว่าเป็นหนี้ออกซิเจน (Oxygen Debt) หากความ
หนักเบาของงานเปลี่ยนไป กราฟการใช้พลังงานก็จะเปลี่ยนไปด้วย โดยเมื่องานหนักความชัน
ของกราฟจะเพ่ิมสูงในช่วงขาดออกซิเจน และจะมีระยะคงตัวในระดับที่สูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เมื่อ
งานหนักขึ้นไปอีกระยะคงตัวอาจจะมีไม่ได้แต่กราฟจะมีความชันไม่ราบและไม่ขนานแกน
นอนต่อไปเพราะการใช้พลังงานจะเพ่ิมข้ึนจนถึงระดับสูงสุดเรียกว่าค่าการใช้ออกซิเจนสูงสุด 
(VO2 Max) ซึ่งระดับสูงสุดนี้ขึ้นอยู่กับสภาพร่างกายของแต่ละคน ทั้งนี้การใช้ออกซิเจนก็จะ
เป็นไปในทางเดียวกันกับอัตราการเต้นของหัวใจ ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นกราฟที่แสดงถึงอัตรา
การเต้นของหัวใจขณะพัก (Rest) และเริ่มท้างานจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady 
State) และสิ้นสุดการท้างาน เพ่ือเข้าสู่ระยะฟ้ืนฟู (Recovery) ทั้งนี้การท้างานของหัวใจ
ขึ้นอยู่กับความหนักเบาของงานที่ท้า โดยงานที่เบากว่าเส้นกราฟของอัตราการเต้นของหัวใจ
ขณะเริ่มท้างานจนถึงสภาวะคงตัวจะชันน้อยกว่าการท้างานที่หนัก และจะเข้าสู่สภาวะคงตัว
เร็วกว่า อีกทั้งยังสามารถฟ้ืนฟูได้โดยใช้ระยะเวลาที่สั้นกว่า 
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รูปที่ 2.11 ระดับอัตราการเต้นของหัวใจในระหว่างการท้างาน (กิตติ, 2559) 

2.2.2 ระบบไหลเวียนของเลือดและอัตราการเต้นของหัวใจ 

หัวใจท้าหน้าที่เหมือนเครื่องสูบ สูบฉีดเลือดให้ไหลเวียนไปทั่วร่างกายเพ่ือให้มีการ
แลกเปลี่ยนก๊าซที่เซลล์เนื้อเยื่อและที่ถุงลมในปอด หัวใจประกอบด้วย 4 ห้องซ่ึง 2 ห้องบน
เรียกว่าห้องต้นหัวใจ (Atria) และ 2 ห้องล่างเรียกว่าห้องปลายหัวใจ (Ventricles) ห้องต้น
หัวใจท้าหน้าที่ในการกักเก็บปริมาณเลือดก่อนที่จะส่งไปยังห้องปลายหัวใจที่มีแรงดันมาก
พอจะส่งเลือดออกไปยังส่วนต่างๆ ของร่างกาย หัวใจยังสามารถแบ่งออกเป็นซีกซ้ายและซีก
ขวา ซึ่งแต่ละซีกประกอบด้วยห้องต้นหัวใจและห้องปลายหัวใจอย่างละ 1 ห้อง โดยห้องซ้าย
จะรับเลือดที่มีออกซิเจนจากปอด ฉีดไปหล่อเลี้ยงเนื้อเยื่อต่างๆ ทั่วร่างกาย แต่ห้องทางขวาจะ
ท้าหน้าที่รับเลือดด้าหรือเลือดที่มีของเสีย ส่งไปฟอกท่ีปอดกับออกซิเจนในลมหายใจเข้าการ
ไหลของเลือดในหลอดเลือดเป็นการไหลแบบปั่นป่วนตามจังหว่ะการเต้นของชีพจร ซึ่งปกติจะ
เป็น 60-80 ครั้งต่อนาที (กิตติ อินทรานนท์, 2559)  

ชีพจร หรือ อัตราการเต้นของหัวใจ (Pulse หรือ Heart rate) คือการนับจ้านวนครั้ง
ของการเต้นของหลอดเลือดแดงในระยะเวลา 1 นาที ทั้งนี้ต้าแหน่งที่นิยมวัดหรือจับชีพจร คือ 
ต้าแหน่งด้านหน้าข้อมือส่วนที่ต่้ากว่าฐานของนิ้วหัวแม่มือ โดยการวางนิ้ว ชี้และนิ้วกลางลง
บนต้าแหน่งนั้น กดลงเบาๆก็จะรับรู้ได้ถึงการเต้นของหลอดเลือดแดง ทั้งนี้สามารถจับวัดชีพ
จรได้ในต้าแหน่งต่างๆ ที่หลอดเลือดแดงขนาดกลางอยู่ติดกับผิวหนัง จึงสามารถคล้าพบได้
ง่าย (ปกติหลอดเลือดแดงจะอยู่ลึก คล้าพบยาก หลอดเลือดส่วนใหญ่ที่มอง เห็นจะเป็นหลอด
เลือดด้า) เช่น ที่ขาพับด้านนิ้วหัวแม่เท้า ที่ด้านในของขาหนีบ ที่ล้าคอส่วนที่ติดกับ
ลูกกระเดือก เป็นต้น ส่วนการประเมินอีกประเภทหนึ่งที่มีความแม่นย้ามากข้ึน คือ การ
ประเมินชีพจรแบบใช้เครื่องมือ เช่น หูฟัง, อุปกรณ์วัดอัตราการเต้นของหัวใจ (Heart rate 
monitor) หรือเครื่องวัดคลื่นหัวใจไฟฟ้า (Electrocardiogram) 

อัตราการเต้นของหัวใจ สามารถแบ่งออกได้ตามช่วงเวลาที่วัดได้ดังนี้ (Glover B., 2007)  
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1. Resting heart rate (RHR) คืออัตราการเต้นของหัวใจขณะพัก โดยอัตรา
การเต้นขณะพักของผู้ชายควรอยู่ประมาณ 60-80 ครั้งต่อนาที ขณะที่ผู้หญิงอยู่ที่ 
70-90 ครั้งต่อนาที  

2. Maximum heart rate (MHR) คืออัตราการเต้นสูงสุดที่ร่างกายของรับ
ได้ ซึ่งสามารถค้านวณโดยน้าอายุหักออกจาก 220 

3. Training Heart Rate (THR) คืออัตราการเต้นของหัวใจขณะออกก้าลัง
กาย ซึ่ง American College of Sports Medicine (ACSM) แนะน้าว่าระดับต่้าสุด
ของ THR ควรจะอยู่ที่ 60% ของ MHR 

4. Recovery heart rate คืออัตราการเต้นของหัวใจเมื่อท้าการ Cool-
Down ซึ่งเป็นการค่อยๆลดระดับอัตราการเต้นของหัวใจลงและควรจะลดลงมา
ระดับที่สูงกว่าอัตราการเต้นของหัวใจก่อนพัก ทั้งนี้หาก recovery heart rate ของ
ลดลงช้าอาจจะหมายความว่าออกก้าลังกายหนักเกินไป 

ทั้งนี้ชีพจรของแต่ละคนจะไม่เท่ากัน และในคนๆเดียวกันหากวัดชีพจรในช่วงเวลาที่
แตกต่างกันก็จะไม่เท่ากัน ทั้งนี้ขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น อายุ เพศ น้้าหนักตัว การเคลื่อนไหว 
อารมณ ์(พวงทอง ไกรพิบูลย์, 2553) วัยรุ่นและผู้ใหญ่อายุมากกว่า 18 ปี มีอัตราการเต้นของ
หัวใจปกติอยู่ที่ 60-100 ครั้งต่อนาที (bpm) โดยอัตราการเต้นของหัวใจปกติในเพศชายอยู่ท่ี 
70 ครั้งต่อนาที และในเพศหญิงจะสูงกว่าเล็กน้อย อยู่ที ่75 ครั้งต่อนาท ี

ตารางที่ 2.1 อัตราการเต้นของหัวใจในขณะพัก (Resting heart rate) แบ่งตามช่วงอายุเพศชาย (Wood, 2008) 

ช่วงอายุ 18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 65+ 
นักกีฬา  49-55 49-54 50-56 50-57 51-56 50-55 

ดีมาก  56-61 55-61 57-62 58-63 57-61 56-61 
ด ี 62-65 62-65 63-66 64-67 62-67 62-65 

สูงกว่าค่าเฉลีย่  66-69 66-70 67-70 68-71 68-71 66-69 
ค่าเฉลี่ย  70-73 71-74 71-75 72-76 72-75 70-73 
ต่้ากว่าค่าเฉลี่ย  74-81 75-81 76-82 77-83 76-81 74-79 

แย่  82+ 82+ 83+ 84+ 82+ 80+ 

 
ตารางที่ 2.2 อัตราการเต้นของหัวใจในขณะพัก (Resting heart rate) แบ่งตามช่วงอายุเพศหญิง (Wood, 2008)  

ช่วงอายุ 18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 65+ 
นักกีฬา  54-60 54-59 54-59 54-60 54-59 54-59 
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ช่วงอายุ 18-25 26-35 36-45 46-55 56-65 65+ 
ดีมาก  61-65 60-64 60-64 61-65 60-64 60-64 
ด ี 66-69 65-68 65-69 66-69 65-68 65-68 

สูงกว่าค่าเฉลีย่  70-73 69-72 70-73 70-73 69-73 69-72 
ค่าเฉลี่ย  74-78 73-76 74-78 74-77 74-77 73-76 
ต่้ากว่าค่าเฉลี่ย  79-84 77-82 79-84 78-83 78-83 77-84 
แย่  85+ 83+ 85+ 84+ 84+ 84+ 

เนื่องจากหัวใจของท้าหน้าที่เหมือนปั๊มที่ออกแบบมาเพ่ือไหลเวียนเลือดทั่วร่างกาย 
ซึ่งน้้าหนักตัวส่วนเกินอาจเป็นปัจจัยที่ขัดขวางความสามารถในการสูบฉีดของหัวใจ อัตราการ
เต้นหัวใจจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณความต้องการใช้พลังงานของกล้ามเนื้อ 
เมื่อความต้องการสูงหัวใจของคุณสูบฉีดหนักขึ้นเพ่ือให้ออกซิเจนกับกล้ามเนื้อส้าหรับการเผา
ผลาญ น้้าหนักส่วนเกินในรูปของไขมันท้าให้เกิดอัตราการเต้นของหัวใจสูงขึ้นเพราะไปจ้ากัด
การไหลเวียนของโลหิตผ่านหลอดเลือดแดงและหลอดเลือดด้า และจากการศึกษาโดยแผนก
ประสาทวิทยาที่โรงพยาบาล Deaconess ในสหรัฐอเมริกาพบว่ามีความสัมพันธ์โดยตรง
ระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจและดัชนีมวลกาย (Body Mass Index: BMI) 

2.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการใช้พลังงานและอัตราการเต้นของหัวใจ 

การใช้พลังงานสามารถค้านวณได้จากอัตราการเต้นของหัวใจซึ่งจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจาก
ภาระงานที่เพ่ิมข้ึนปัจจัยภายนอกต่างๆ เช่น น้้าหนักของสัมภาระที่แบก หาม กิจกรรม
เปลี่ยนไป เช่น เดินหรือวิ่ง ลักษณะกระเป๋าและการจัดเรียงน้้าหนัก สิ่งเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อ
การควบคุมร่างกายและการใช้พลังงาน (ไพโรจน์ ลดาวิจิตรกุล, 2560)  

นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยอีกหลายท่านได้คิดค้นสมการประเมินการใช้พลังงานจาก
อัตราการเต้นของหัวใจ จากสมการท้านายการใช้พลังงานจากอัตราการเต้นของหัวใจ อาย ุ
เพศ และน้้าหนัก ดังนี้ (วริษา ศิลาวงศ์, 2559) 

Energy expenditure (EE) = gender x (-55.0969 + 0.6309 x heart rate + 0.1988 x 
weight+ 0.2017 x age) + (1 - gender) x (-20.4022 + 0.4472xHR - 0.1263 x weight 
+ 0.074 x age)                …. (7) 

โดยที่  ก้าหนดแทนค่าเพศชาย = 1 และแทนค่าเพศหญิง = 0 
EE = อัตราการใช้พลังงาน (ต่อนาที) หน่วยคือ กิโลแคลอรี่ 
W = น้้าหนักตัว (กิโลกรัม)  HR = อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ย  
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และวิธีของ Karvonen-method เป็นการท้านายการใช้พลังงานจากอัตราการเต้น
ของหัวใจ น้้าหนักและระยะเวลาการออกก้าลังกายของเพศชายและเพศหญิง ดังนี้ 

เพศชาย 
EE = ((0.2017*age) + (0.09036*(W) + (0.6309* HR) – (55.0969)) x t/4.184      …(8) 

เพศหญิง 
EE = ((0.074* age) – (0.05741* (W) + (0.4472* HR) – 20.4022)* t/ 4.184        ...(9) 

โดยที่  EE = อัตราการใช้พลังงาน (กิโลแคลอรี่ต่อนาที) 
W = น้้าหนักตัว (ปอนด์)   
HR = อัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ย (ครั้งต่อนาที) 
t = เวลาที่ใช้ในการออกก้าลังกาย (นาท)ี 

นอกจากนี้เมื่อน้าผลจากเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจเปรียบเทียบกับผลจาก
เครื่องวัดการใช้พลังงาน (Calorimeter) โดยวัดอัตราการใช้พลังงานต่อวัน (Total daily 
energy expenditure: TDEE) และอัตราการใช้พลังงานแต่ละกิจกรรม (Energy expended 
in activity: EAC) โดยให้กลุ่มตัวอย่างติดเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและท้ากิจกรรม
ต่างๆ ในห้องวัดการใช้พลังงาน จากการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของสมการเชิงถดถอย 
(Regression analysis) ระหว่างการวัดอัตราการใช้พลังงานต่อวันโดยเครื่องวัดอัตราการเต้น
ของหัวใจและเครื่องวัดการใช้พลังงานมีค่า คือ  

                           Y = 0.92X + 1.0 MJ; (r = 0.87, SEE = 0.91 MJ)            …..(10) 

ส้าหรับการวัดอัตราการใช้พลังงานแต่ละกิจกรรมมีค่า คือ 

                          Y = 0.87X + 0.52 MJ; (r = 0.80, SEE = 0.91 MJ)            …..(11) 

โดยที่  Y = ผลจากการวัดวัดอัตราการใช้พลังงานต่อวันโดยใช้เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ 
X = ผลจากการวัดวัดอัตราการใช้พลังงานต่อวันโดยใช้เครื่องวัดการใช้พลังงาน 
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รูปที่ 2.12 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสมการเชิงถดถอยระหว่างการวัดอัตราการใช้พลังงานต่อวัน 

โดยเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและเครื่องวัดการใช้พลังงาน (Spurr et al., 1988) 

         
รูปที่ 2.13 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสมการเชิงถดถอยระหว่างการวัดอัตราการใช้พลังงานแต่ละ

กิจกรรม โดยเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจและเครื่องวัดการใช้พลังงาน (Spurr et al., 1988) 

ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการวัดอัตราการใช้พลังงานด้วย 2 วิธีนี้ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญ เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจสามารถใช้แทนเครื่องวัดการใช้พลังงานเพื่อ
ประเมินการใช้พลังงานได้ (Spurr G. et al., 1988) 
 ทั้งนี้ยังมีการวัดอัตราการใช้พลังงานในสภาวะอิสระนอกห้องทดลอง (Free-living 
energy expenditure) โดยใช้ข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจและการตรวจจับการเคลื่อนไหว 
(Movement Sensing) ทั้งแบบสอบเทียบรายบุคคลและไม่สอบเทียบรายบุคคลกับวิธี 
doubly-labelled water (DLW) โดยทดสอบกับผู้ทดลองจ้านวน 46 คน เพศชาย 23 คน
และเพศหญิง 23 คน น้้าหนัก48-104 กิโลกรัมมีไขมันในร่างกายร้อยละ 8-46 โดยผู้เข้าร่วม
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การทดลองทั้งหมดจะได้รับการตรวจวัดอัตราการใช้พลังงานขณะพัก (Resting energy 
expenditure) เป็นระยะเวลา 45 นาที ทดสอบโดยใช้ลู่วิ่ง 20 นาที การทดสอบโดยการก้าว 
8 นาที และทดสอบโดยการเดิน 3 นาทีส้าหรับการสอบเทียบรายบุคคล ส้าหรับการทดลอง
ก้าหนดให้ผู้เข้าร่วมการทดลองใส่อุปกรณ์บันทึกข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจและการ
เคลื่อนไหวตลอดเวลาเป็นระยะเวลา 14 วัน และค้านวณอัตราการใช้พลังงานทั้งหมด (Total 
energy expenditure : TEE) โดยวิธี DLW ซึ่งพบว่าอัตราการเต้นของหัวใจและการตรวจจับ
การเคลื่อนไหวสามารถใช้ในการประมาณ EE ในผู้ใหญ่ทั้งชายและหญิงยุโรปได้ โดยจะมี
ความถูกต้องยิ่งขึ้นถ้าใช้ข้อมูลร่วมกันและหากอัตราการเต้นของหัวใจถูกปรับเทียบเป็น
รายบุคคล (Brage S. et al., 2015)  

2.3 ระบบบันทึกการเคลื่อนไหว 

เทคโนโลยี Motion Capture หรือเรียกโดยย่อว่า MoCap เป็นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจจับ
การเคลื่อนไหวซึ่งมีเซนเซอร์ (Sensor) ติดอยู่กับร่างกายผู้ถูกบันทึกข้อมูล การบันทึกข้อมูลโดย
เทคโนโลยีนี้ส่วนใหญ่ถูกน้ามาใช้ในการสร้างภาพยนตร์ การ์ตูน 3 มิต ิหรือเกม 3 มิติโดยใช้เซนเซอร์
ติดตามร่างกายของนักแสดง เพ่ืออ่านและแปรค่าการเคลื่อนไหวของนักแสดงเข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์ 
ท้าให้ตัวละครที่สร้างขึ้นเป็น 3 มิติ สามารถแสดงท่าทางได้อย่างสมจริง  

เทคโนโลยี Motion Capture มีการศึกษาและพัฒนามาตั้งแต่ช่วงปี 1970 โดยน้ามาใช้ทาง
การทหาร (Military) และได้ถูกน้ามาใช้ทางการแสดงเพ่ือความบันเทิง (Entertainment) ตั้งแต่ช่วงปี 
1980 (Matzer M., 1997)หลายปีที่ผ่านมามีการพัฒนา Motion Capture หลากหลายประเภทที่มีข้อ
ได้เปรียบแตกต่างกันสามารถสรุปการประยุกต์ใช้ได้เป็น 3 ประเภทหลักด้วยกัน (Coco D., 1997) 
ดังนี้  

1. ประเภทเชิงกล (Mechanical) 
2. ประเภทเชิงแสง (Optical) 
3. ประเภทเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) 
การวิจัยครั้งนี้จะใช้เทคโนโลยี Motion Capture ประเภทเชิงแสงซึ่งผู้ถูกบันทึกการ

เคลื่อนไหวจะใส่ชุดที่มีจุดสะท้อนแสง (Reflective Dots) หรือมาร์กเกอร์ (Marker) ที่ติดไว้ตาม
ร่างกายของผู้ถูกบันทึกการเคลื่อนไหว โดยมาร์กเกอร์ยังแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ มาร์กเกอร์แบบ
ลูกบอลวาวแสง (Reflective ball or Passive marker) จะปรากฏเป็นจุดแสงจากกล้องอินฟราเรด 
ท้าให้เห็นต้าแหน่งของมาร์กเกอร์ อีกประเภทหนึ่งคือมาร์กเกอร์แบบหลอดแอลอีดี (LED or Active 
marker) ซึ่งสามารถเปล่งแสงออกมาจากหลอดแอลอีดีได้เอง ที่มีกล้องจับภาพอยู่โดยรอบ ซึ่งจุด
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สะท้อนแสงจะใช้เพ่ือวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของผู้ถูกบันทึกการเคลื่อนไหวที่น้ามาใช้ในงานด้าน
ดนตรี เช่น การตรวจจับการเคลื่อนไหวของคอนดักเตอร์ (Conductor) และได้พัฒนามาใช้เพ่ืองาน
ทางการแพทย์ (Biomedical) เช่น การตรวจจับการบาดเจ็บในการกีฬา หรือการวิเคราะห์สมรรถภาพ
ของนักกีฬา  

ข้อดี คือ ผู้ถูกบันทึกการเคลื่อนไหวจะสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระเพราะไม่มีการใช้สายมาโยงกับ
อุปกรณ์ สามารถใช้กับวัตถุขนาดใหญ่หรือวัตถุหลายชิ้นได้ และยังได้ข้อมูลที่มีความละเอียดด้วย  

ข้อเสีย คือ อาจเกิดการรบกวนของแสงจากภายนอก จุดสะท้อนแสงอาจจะแตกหักได้ ท้าให้
สูญเสียข้อมูลบางส่วน ซึ่งสามารถเพ่ิมเติมแก้ไขชดเชยข้อมูลได้โดยการประมาณต้าแหน่งจุดที่หายไป  

 
รูปที่ 2.14 Optical Motion Capture 

มาตรฐานการติด Marker ทั่วร่างกายมีการก้าหนดไว้จาก The university of Texas โดยให้
รายละเอียดต้าแหน่งการติด Marker ตามส่วนที่ต้องการวิเคราะห์ แบ่งเป็นส่วนบน และส่วนล่าง 
ส้าหรับล้าตัวของร่างกายแบ่งเป็น 7th Cervical Vertebrae, 10th Thoracic Vertebrae, Clavicle, 
Sternum และ Right Back (The university of Texas) ดังรูปที่ 2.14  

ทั้งนี้ต้าแหน่งของการติด Marker อาจมีการเพ่ิมต้าแหน่งในการติดมากข้ึนตามเพ่ือให้ค่าท่ีได้มี
ความแม่นย้ามากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะการเก็บข้อมูลที่ต้องมีสิ่งของติดอยู่กับล้าตัวอาจจะไม่สามารถติด 
Marker ตามมาตรฐานที่ก้าหนดได้ ซึ่งจะต้องมีการปรับเปลี่ยนวิธีการตามความเหมาะสมของผู้วิจัย 
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รูปที่ 2.15 ต้าแหน่งมาตรฐานการติด Marker (http://www.uta.edu/uta/, 2017) 

2.4 งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง 

 จากการศึกษาเกี่ยวกับกระเป๋าสะพายหลังในประเทศไทยนั้นพบว่านักเรียนส่วนใหญ่ใช้
กระเป๋าสะพายหลังเพ่ือบรรจุสัมภาระไปโรงเรียน จากการส้ารวจนักเรียนระดับมัธยม โรงเรียนดารา
วิทยาลัย จังหวัดเชียงใหม่ ประเทศไทย จ้านวน 1,280 คน โดยให้ตอบแบบสอบถาม พบว่านักเรียน
ส่วนใหญ่ใช้กระเป๋าสะพายแบบ 2 สายแบบไม่มีสายรัดอกและเอวร้อยละ 88.3 และสะพายกระเป๋า
เป็นระยะเวลาน้อยว่า 2 ชั่วโมงต่อวันร้อยละ 51.6 โดยนักเรียนส่วนใหญ่มีอาการปวดภายใน 2 ชั่วโมง
ในขณะสะพายกระเป๋าอย่างต่อเนื่องร้อยละ 37.7 บริเวณท่ีพบแสดงอาการปวดบ่อยมากคือ ไหล่และ
สะบักด้านซ้ายร้อยละ 78.2 และขวาร้อยละ 80.1 (ศิริรัตน์ ดีสูงเนิน & นวลลออ ธวินชัย, 2555) 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่นพบว่านักเรียนเริ่มเปลี่ยนจากการใช้กระเป๋าสะพายหลังมาเป็นการใช้
กระเป๋าแบบล้อลาก เนื่องจากกระเป๋าสะพายหลังมีน้้าหนักมาเกินไปและยังท้าให้เกิดอาการปวดตาม
ร่างกาย (วัชระ รัตนสีหา และคนอ่ืนๆ, 2551) ทั้งนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินผลกระทบ
ความรู้สึกไม่สบายที่ต้าแหน่งต่างๆ ในต่างประเทศเมื่อสะพายกระเป๋าที่มีน้้าหนักมากไปโรงเรียน 
การศึกษานี้ใช้วิธีการสัมภาษณ์และแบบประเมินความเมื่อยล้าของร่างกาย (Body Discomfort 
Chart: BDC) นักเรียนจ้านวน 300 คน อายุระหว่าง 10-13 ปี ประเทศอินเดีย พบว่านักเรียนส่วนใหญ่
เกิดอาการปวดบริเวณผิวหนังที่เส้นประสาทมาเลี้ยง (Radiating Pain) ปวดแบบเฉียบพลัน (Sharp 

http://www.uta.edu/uta/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 

Pain) และปวดแบบเป็นจุด (Pins & Needle Pain) โดยบริเวิณคอ, ไหล่, หลังส่วนบน, หลังส่วนล่าง, 
ขา, หัวเข่าพบอาการปวดเฉียบพลันเพศชายร้อยละ 57.9 และเพศหญิงร้อยละ 56.6 ในขณะที่ แขน, 
นิ้ว, นิ้วเท้า พบอาการปวดบริเวณผิวหนังที่เส้นประสาทมาเลี้ยงเพศชายร้อยละ 36.6 และเพศหญิง
ร้อยละ 39.7 และร้อยละ 41.5 ของเพศชายและร้อยละ 45.6 ของเพศหญิง อาการปวดแบบเป็นจุด 
(Rai A. & Agarwai S., 2014) 

นอกจากอาการเจ็บปวดบริเวณต่างๆที่เกิดข้ึนจากการสะพายหลังแล้วยังมีการวิจัยเกี่ยวกับ
ผลกระทบต่อสมรรถภาพปอดเนื่องจากความแตกต่างของมุมคอ มุมล้าตัว โดยมีงานวิจัยที่ตรวจสอบ
ค่าสมรรถภาพปอดได้แก่ค่า Force Vital Capacity (FVC) หรือปริมาตรสูงสุดของอากาศที่หายใจออก
อย่างเร็วและแรงเต็มที่จนสุด จากต้าแหน่งที่หายใจเข้าเต็มที่ค่า Force  Expiratory Volume in one 
second (FEV1) หรือปริมาตรของอากาศท่ีถูกขับออกในวินาทีแรกของการหายใจออกอย่างเร็วและ
แรงเต็มท่ี อัตราส่วนของค่า FEV1 และ FVC  (FEV1/FVC) และค่า Peak Expiratory Flow (PEF) หรือ
อัตราการไหลของอากาศหายใจออกท่ีสูงที่สุดขณะยืนไม่สะพายกระเป๋าและขณะสะพายกระเป๋าที่
น้้าหนักร้อยละ 10, 11, 12, 13, 14, 15 ของน้้าหนักตัวนักเรียนหญิงจ้านวน 52 ราย  พบว่าเมื่อสะพาย
กระเป๋าทีร่้อยละ 10 ถึง 15 ของน้้าหนักตัวท้าให้มุมคอ มุมล้าตัวค่า FEV1 และ FVC โดยมุมคอและ
ล้าตัวลดลงมากสุดเมื่อสะพายกระเป๋าที่ร้อยละ 12 และ 14 ของน้้าหนักตัวตามล้าดับ และเมื่อสะพาย
กระเป๋าทีร่้อยละ 15 ของน้้าหนักตัวท้าให้ค่า PEF ลดลงเมื่อเทียบกับขณะยืนไม่สะพายกระเป๋า และค่า 
FEV1, FVC และ PEF ลดลงมากที่สุดเมื่อสะพายกระเป๋าที่น้้าหนักร้อยละ 15 ของน้้าหนักตัว (วิภาพร 
ตัณฑ์สุระ & อรพินท์ การุณทรัพย์เจริญ, 2553) 

อีกท้ังยังมีการศึกษาถึงผลกระทบของการแบกกระเป๋าสะพายหลังน้้าหนักมากถึง 20% ของ
น้้าหนักตัวเกี่ยวกับท่าทางและอาการความเจ็บปวดของเด็กนักเรียนชั้นประถมศึกษา โดยวัดมุมบริเวณ
ส่วนต่อของศีรษะและคอ (Craniovertebral) มุมเอียงของล้าตัว (Forward Trunk Lean) และมุม
เอียงของกระดูกเชิงกราน (Pelvic Tilt) ในขณะก่อนและหลังเดินสะพายกระเป๋าสายหลังที่มีน้้าหนัก
ร้อยละ 10, 15 หรือ 20 ของน้้าหนักตัว ดังรูปที่ 2.13 จากรูปถ่ายในระนาบ Sagittal โดยมีผู้เข้าร่วม
การทดลองจ้านวน 62 คน อายุ 8-11 ปี ความรุนแรงของอาการปวดหลังจากเดินสะพายกระเป๋า
สะพายหลังเป็นเวลา 6 นาทีจะถูกเก็บข้อมูลด้วยการประเมินแบบสอบถาม พบว่าการสะพายกระเป๋า
สะพายหลังท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงต้าแหน่งของร่างกายในทางท่ีแย่ลง ซึ่งจะเกิดอาการความเจ็บปวด
มากขึ้นเมื่อสะพายกระเป๋าด้วยน้้าหนักที่มากข้ึน ท้าให้เด็กมีความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บและปวดมากขึ้น
ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ที่ชัดเจนส้าหรับอาการปวดหลังในวัยผู้ใหญ่ (Kistner F., Fiebert I., Roach K., & 
Moore J., 2013) 
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รูปที่ 2.16 การวัดมุมบริเวณส่วนต่อของศีรษะและคอ (Craniovertebral) มุมเอียงของล้าตัว 
(Forward Trunk Lean) และมุมเอียงของกระดูกเชิงกราน (Pelvic Tilt) (Frances, 2013) 

จากผลกระทบของการสะพายหลังดังกล่าวน้ามาซึ่งการศึกษาเพ่ือลดผลกระทบโดยการศึกษา
วีธีการเปลี่ยนจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายขณะสะพายกระเป๋าเพ่ือลดแรงกดอัด (Stress) ที่เกิดขึ้นกับ
ร่างกาย โดยศึกษานักเรียนจ้านวน 600 คน ประเทศอินเดีย สะพายกระเป๋านักเรียนขนาด 17x13x6 
เซนติเมตร น้้าหนัก 7.5 กก. ในลักษณะที่แตกต่างกันเพื่อให้ต้าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงเปลี่ยนจาก
ต้าแหน่งจาก P1 เป็น P5 ซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 2.16 ของผู้เข้าร่วมการทดลอง  

 

 
รูปที่ 2.17 ต้าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของผู้เข้าร่วมการทดลองเมื่อสะพายกระเป๋า (Khan and Goyal, 2015) 

พบว่าบริเวณ P4 และ P5 มีแรงกดอัด (Stress) ที่น้อยกว่าบริเวณ P1 ถึง P3 ดังนั้นเพื่อเลื่อน
ต้าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของร่างกาย กระเป๋านักเรียนจ้าเป็นต้องเพ่ิมน้้าหนักที่ส่วนล่าง โครงสร้างของ
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กระเป๋านักเรียนปกติขนาด (17x13x6 ซม.) ได้รับการแก้ไขโดยใช้วิธี CGSHIFTER ซ่ึงเป็นการบรรจุถุง
อากาศไปในกระเป๋าดังเช่นรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างของกระเป๋านกัเรียนปกติขนาดที่ได้รับการแก้ไขโดยใช้วิธี CGSHIFTER (Khan and Goyal, 2015) 

ท้าให้ผลกระทบของแรงกดอัดต่อร่างกายลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนต้าแหน่งของศูนย์ถ่วงโดย 
CGSHIFTER ซึ่งเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพเนื่องจากมีต้นทุนต่้าและจะช่วยลดผลกระทบของกระเป๋า
ต่อกระดูกสันหลัง(Khan B. & Goyal A., 2015) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับออกแบบกระเป๋าเพ่ือ
ตอบสนองต่อการใช้งานอีกมากมาย โดยใช้แรงกดอัดเป็นตัวชี้วัด โดยเฉพาะกระเป๋านักเรียนที่เป็น
เหมือนอัตลักษณ์ของประเทศญี่ปุ่นหรือกระเป๋า Randoseru ซึ่งได้ท้าการวิจัยส่วนประกอบของ
กระเป๋าด้านหลังหรือที่เรียกว่า Backres โดยการวัดการกระจายของแรงกดอัดที่กระท้าต่อหลังของ
ผู้ใช้งานในระดับอนุบาลและประถมศึกษา โดยใช้แผ่นเซ็นเซอร์วัดแรงที่แปะไว้บริเวณ Backres เพ่ือส่ง
ข้อมูลผ่านระบบ I-SCAN ซึ่งก้าหนดให้ผู้เข้าร่วมทดลองอายุ 5-7 ปี จ้านวน 20 คนสะพายกระเป๋าที่
บรรจุน้้าหนักประมาณ 3 กิโลกรัม (รวมน้้าหนักกระเป๋า) โดยมี Backres แตกต่างกัน 3 แบบดังรูปที่ 2.18 

      

รูปที่ 2.19 รูปแบบ Backres ของกระเป๋า Randoseru (Oigawa et al, 2015) 

และท้าการวัดการกระจายของแรงกดอัดกระท้าต่อหลังของผู้เข้าร่วมการทดลองในขณะยืน
นิ่ง ในขณะเดินและโค้งตัวพบว่ากระเป๋าที่มี Backres ในรูปแบบ B ให้ผลของการกระจายแรงกดอัดที่
แผ่นหลังน้อยที่สุด (Oigawa H., Ishikawa Y., Takata M., & Joe K., 2015)  

TYPE A TYPE B TYPE C 
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ทั้งนี้สายสะพายของกระเป๋าก็มีความส้าคัญต่อการใช้งาน โดยทั่วไปสายสะพายกระเป๋าจะถูก
ออกแบบมาให้สามารถปรับได้เพ่ือความยืดหยุ่นในการใช้งานและความสบายของผู้ใช้งาน แต่ก็จะ
ส่งผลเสียเนื่องจากผู้ใช้งานต้องคอยควบคุมการแกว่งของกระเป๋า จึงได้มีการออกแบบสายสะพายแบบ
ที่เป็นโครงซึ่งไม่สามารถยืดหยุ่นได้ (a) ซึ่งเชื่อว่าสามารถแรงโมเมนตัมที่กระท้าต่อที่หมอนรองกระดูก
ส่วนเอว (Lumbar region) ได้และได้ท้าการเปรียบเทียบกับกระเป๋าที่มีสายสะพายแบบปกติ (b) ดัง
รูปที่ 2.17 โดยให้ผู้เข้าร่วมการทดลองจ้านวน 9 คนสวมใส่กระเป๋าสะพายหลังทั้ง 2 ประเภท บรรจุ
น้้าหนักร้อยละ 10 ของน้้าหนักตัวผู้เข้าร่วมทดลอง และเดินบนลู่วิ่งที่ระดับความเร็ว 1.5 เมตร/วินาที 
จนถึง 2.5 เมตร/วินาทีเป็นเวลา ทั้งสิ้น 15 นาที และเดินด้วยความเร็วคงท่ี 3 เมตร/วินาทีเป็นเวลา
ทั้งสิ้น 15 นาที หลังจากนั้นให้ตอบแบบสอบถามที่บ่งบอกความรู้สีกไม่สบายบริเวณคอ, ไหล่, เอวและ
กล้ามเนื้อขาส่วนบน และล่าง โดยแบ่งเป็นระดับ ต่้า กลาง และสูง 

      

รูปที่ 2.20 รูปแบบสายสะพายหลังแบบเป็นโครง และแบบสายสะพายปกติ 

ผลการตอบแบบสอบถามพบว่าสายสะพายหลังแบบ a ให้ความรู้สึกไม่สบายบริเวณกล้ามเนื้อ
คอส่วนหน้าอยู่ในระดับต่้าซึ่งไม่แตกต่างกับแบบ b  ส่วนบริเวณกล้ามเนื้อคอส่วนหลังและเอว
ความรู้สึกไม่สบายอยู่ในระดับต่้าเมื่อสะพายสายแบบ a มีมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ b และ
กล้ามเนื้อบริเวณไหล่จะให้ความรู้สึกไม่สบายมากสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกล้ามเนื้อบริเวณอ่ืน ส้าหรับ
กล้ามเนื้อขาส่วนบนเมื่อใช้สายสะพายแบบ b พบว่ารู้สึกไม่สบายระดับต่้ามากกว่าแบบ a ทั้งนี้
กล้ามเนื้อขาส่วนล่างจะไม่มีความแตกต่างกันระหว่างสายสะพายแบบ a แบบ b  (Mallakzadeh M., 
Mehrdad J., Sirwan A., & M., 2015)  

ส้าหรับค้าแนะน้าเกี่ยวกับน้้าหนักที่ปลอดภัยในการใช้กระเป๋าสะพายหลังพบว่ามีตั้งแต่ไม่เกิน
ร้อยละ 10 – ร้อยละ 20 เพ่ือหลีกเลี่ยงอาการปวดหลังส่วนล่างและปัญหาที่เก่ียวข้อง ในขณะที่สมาคม
กิจกรรมบ้าบัดแห่งสหรัฐอเมริกา (American Occupational Therapy Association : AOTA) 
แนะน้าให้สะพายกระเป๋าน้้าหนักไม่เกินร้อยละ 10 ของน้้าหนักตัว ทั้งนี้มีนักวิจัยหลายท่าน

http://haamor.com/th/%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%A7/
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ท้าการศึกษาความแตกต่างระหว่างการแบกกระเป๋าที่น้้าหนักต่างๆ โดยใช้ความรู้สึก และท่าทางของ
ร่างกายที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นตัวชี้วัด ซึ่งพบว่าการสะพายกระเป๋าท่ีมีน้้าหนักกมากกว่าร้อยละ 10 ของ
น้้าหนักตัวเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส้าคัญขณะเดิน (Bauer, Denise H., & Freivalds A., 2008) อีก
ทั้งยังมีผลต่อระยะก้าวเดินและความรู้สึกไม่สบายต่อกล้ามเนื้อ แต่อย่างไรก็ตามการใช้น้้าหนักเป็น
เกณฑ์ก้าหนดภาระงานนั้นไม่เหมาะสมกับผู้ที่มีน้้าหนักร่างกายเกินมาตรฐาน เนื่องจากความแข็งแรง
ของกล้ามเนื้อไม่ได้แปรผันตามน้้าหนักตัว (สุธาริน  สุวรรณโห, 2554) 

 
2.5 สมมติฐานงานวิจัย 

 จากความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา และการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องพบว่างานวิจัย
ส่วนใหญ่ได้ก้าหนดตัวชี้วัดเป็นไปในแนวทางการตอบสนองทางด้านความรู้สึก (Subjective) งานวิจัย
นี้จึงได้ใช้ตัวชี้วัดในเชิงวิศวกรรมมากขึ้นโดยใช้ตัวชี้วัดเป็นอัตราการใช้พลังงานเพื่อบ่งชี้ถึงความเหนื่อย
ล้าหรือความรู้สึกไม่สบาย อัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้า และพ้ืนที่การแกว่งของ
กระเป๋าเพ่ือบ่งชี้ถึงลักษณะของการเปลี่ยนไปของลักษณะหลังเมื่อสะพายกระเป๋าในระยะเวลาที่นาน
ขึ้น ทั้งนีเ้ป็นการก้าหนดตัวชี้วัดให้สอดคล้องกับพฤติกรรมมนุษย์ที่มีการเคลื่อนที่และการใช้พลังงาน
ตลอดเวลา โดยคาดว่าการใช้ลักษณะกระเป๋าที่แตกต่างกันและการจัดเรียงสิ่งของโดยการก้าหนดจุด
ศูนย์กลางมวลที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อตัวชี้วัดดังกล่าว จึงได้ก้าหนดสมมติฐานทั้งหมด 9 แบบ ดังนี้ 
2.5.1 สมมติฐานด้านอัตราการใช้พลังงาน 

สมมติฐานที่ 1  ลักษณะของกระเป๋าที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่ออัตราการใช้พลังงาน 
สมมติฐานที่ 2  การจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่ออัตราการใช้พลังงาน 
สมมติฐานที่ 3  ลักษณะของกระเป๋าและการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่ออัตรา
การใช้พลังงาน 

2.5.2 สมมติฐานด้านอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้า 

สมมติฐานที่ 4  ลักษณะของกระเป๋าที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงองศา
การโน้มตัวไปด้านหน้า 
สมมติฐานที่ 5  การจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการ
โน้มตัวไปด้านหน้า 
สมมติฐานที่ 6 ลักษณะของกระเป๋าและการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่ออัตรา
การเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้า 
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2.5.3 สมมติฐานด้านพื้นที่การแกว่งของกระเป๋า 

สมมติฐานที่ 7  ลักษณะของกระเป๋าที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า 
สมมติฐานที่ 8  การจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า 
สมมติฐานที่ 9  ลักษณะของกระเป๋าและการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อพ้ืนที่
การแกว่งของกระเป๋า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะกระเป๋าสะพายหลังใช้ในชีวิตประจ้าวันจ้านวน 3 
แบบ ที่มีการจัดเรียงต้าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลรวมที่แตกต่างกัน 2 ต้าแหน่งที่ส่งผลต่ออัตราการ
เต้นของหัวใจ และท่าทางร่างกายท่อนบน ในสภาวะพลวัตสอดคล้องกับพฤติกรรมของมนุษย์ใน
ชีวิตประจ้าวันที่มีการเคลื่อนที่เดินและวิ่งเล็กน้อย 

3.1 ผู้เข้าร่วมการทดลอง 

1.  อาสาสมัครเพศชายและหญิง อายุระหว่าง 18-25 ปี ดัชนีมวลกายอยู่ในเกณฑ์ปกติ 
และส่วนสูง 155-160 เซนติเมตร จ้านวน 8 คน 

2.  มีสภาพร่างกายปกติ แข็งแรง สุขภาพดี และไม่ใช่นักกีฬา 
3. ไม่เคยพบประวัติการบาดเจ็บหรือผ่าตัดบริเวณหลัง ไม่เคยพบประวัติการเป็นโรคเกี่ยวกับ

หัวใจ และไม่เคยพบประวัติการบาดเจ็บขาหรือข้อเท้าหรือมีเท้าหรือขาที่ผิดปกติ 
4.  อาสาสมัครผู้เข้าร่วมการทดลองท้าการอ่านและลงนามหนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วม 

3.2 เครื่องมือและสถานที่ส าหรับการด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ส้าหรับงานวิจัย 
  1.   สายวัดระยะยาว 12 เมตร (หรือมากกว่า)  
  2.   กล้องถ่ายภาพและวีดีโอ Sony A5100 

 
รูปที่ 3.1 กล้องถ่ายภาพและวีดีโอ 

3.  ระบบบันทึกการเคลื่อนไหวด้วยภาพ OptiTrack™ (NaturalPoint, Inc.) 
สามารถบันทึกภาพโดยครอบคลุมพ้ืนที่ขนาด 4.5 x 3.9 เมตรประกอบด้วย 
- กล้องอินฟาเรด รุ่น Flex 13 จ้านวน 12 ตัว 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwixzPGOhI3UAhVImpQKHQM1DXwQjRwIBw&url=https://pantip.com/topic/32468600&psig=AFQjCNEzZe0MDne0zqyaw0RGfYos0ql9Mg&ust=1495869991614096
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รูปที่ 3.2 กล้องอินฟาเรด รุ่น Flex 13 

- ลูกบอลวาวแสง (Marker) ขนาด 4.4 x 4.4 เซนติเมตร  

 
รูปที่ 3.3 ลูกบอลวาวแสง (Marker) 

- คอมพิวเตอร์พร้อมซอฟท์แวร์ Motive: Body (Version 1.7.5) 

  4. ระบบบันทึกอัตราการเต้นของหัวใจ ประกอบด้วย 
-   เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจแบบรัดหน้าอก Runtastic รุ่น Combo 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ Runtastic 

- แอพลิเคชั่นบันทึกอัตราการเต้นของหัวใจ Sport Gear Tracker ผ่าน 
      โทรศพัท์มือถือ Samsung Galaxy Note 5 

  5. เครื่องออกก้าลังกายแบบลู่วิ่งปรับความเร็ว (Trademill) 
 6. กระเป๋าสะพายหลัง 3 รูปแบบ ได้แก่  

- รูปแบบที่ 1 กระเป๋าที่มีลักษณะคงรูปโดยมีโครงที่แข็งทั้งกระเป๋าหรือ
กระเป๋านักเรียนญี่ปุ่น   

- รูปแบบที่ 2 กระเป๋าที่มลีักษณะไม่คงรูปโดยใช้วัสดุเป็นผ้าอย่างเดียว 
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- รูปแบบที่ 3 กระเป๋าที่มีลักษณะกึ่งคงรูปโดยมี่โครงที่บริเวณหลัง และ
มีสายรัดอกและสะโพกหรือกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ โดยมีลักษณะดังรูป
ที่ 3.5 

  

 

 
รูปที่ 3.5 ลักษณะกระเป๋าสะพายหลังส้าหรับการทดลอง 3 รูปแบบ 

7. น้้าหนักบาร์เบลล์บรรจุในกล่องพลาสติกขนาบข้างด้วยโฟม 

 
รูปที่ 3.6 น้้าหนักบาร์เบลล์บรรจุในกล่องพลาสติก 

รูปแบบที ่2 ขนาด 15 x 28 x 45 ซม. 

รูปแบบที ่3 ขนาด 20 x 26 x 45 ซม. 

รูปแบบที ่1 ขนาด 17 x 26 x 32 ซม. 
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3.2.2  สถานที่ส้าหรับงานวิจัย 
ห้องปฏิบัติการการยศาสตร์ส้าหรับนักศึกษาระดับชั้นบัณฑิตศึกษา ชั้น 8 อาคาร

เจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 
รูปที่ 3.7 พ้ืนที่ใช้งานส้าหรับการวิจัยที่ติดตั้งระบบบันทึกการเคลื่อนไหว และเครื่องออกก้าลังกายแบบลู่วิ่ง 

 
3.3 วิธีการด าเนินการวิจัยและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

1. ผู้เข้าร่วมการทดลองท้าความเข้าใจขั้นตอนการทดลองและลงนามหนังสือแสดง
เจตนายินยอมเข้าร่วมงานวิจัย 

2. เก็บข้อมูลพ้ืนฐาน เช่น ชื่อ เพศ อายุ น้้าหนักตัว ลักษณะกระเป๋าที่ใช้ใน
ชีวิตประจ้าวัน เป็นต้น 

 3. เก็บข้อมูลอัตราเร็วขณะเดินปกติ และขณะเริ่มวิ่งเล็กน้อย ดังนี้ 
- ติดตั้งสายวัดบนพื้น ระยะ 15-20 เมตร (ประมาณ มากกว่า 10 ก้าว) พร้อม 
    ก้าหนดจุดเริ่มต้นเดิน 
- บันทึกวีดีโอ เวลา และระยะทาง ตลอด 10 ก้าว  

- ผู้เข้าร่วมการทดลองเดิน 5 รอบ รอบละ 10 ก้าว ที่ความเร็วปกติ Rating 
100%  พักระหว่างรอบ 0.5 - 1 นาที 

- ผู้เข้าร่วมการทดลองเดิน 5 รอบ รอบละ 10 ก้าว ที่ความเร็วสูงสุด โดย
ต้องมีเท้าข้างใดข้างหนึ่งอยู่บนพื้นเสมอ (หากมกีารก้าวเท้าก้าวใดที่เท้าทั้ง
สองลอยอยู่เหนือพ้ืนหรือไม่มีส่วนหนึ่งส่วนใดของเท้าอยู่บนพ้ืน ให้ยกเลิก
แล้วทดลองใหม่) พักระหว่างรอบ 1 - 2 นาที   
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- หาเวลาและระยะทางเฉลี่ยจากการเดิน 10 ก้าว ของแต่ละรอบที่อัตราเร็วต่างๆ 
ของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่คน เพ่ือใช้เป็นเกณฑ์การก้าหนดความเร็วของเครื่องออก
ก้าลังกายแบบลู่วิ่งปรับความเร็ว (Treadmill) ส้าหรับเงื่อนไขการเดินปกติและเริ่มวิ่ง
เล็กน้อย 

4. สอบเทียบความถูกต้องของอุปกรณ์และระบบที่ใช้บันทึกการเคลื่อนไหวพร้อม
ก้าหนดให้จ้านวนต้าแหน่งที่บันทึกต่อเวลา (Frame) เป็น 30 ภาพต่อวินาที (fps) ซ่ึง
มีความคลาดเฉลี่ย (Mean error) ต้องไม่เกิน 1 มิลลิเมตร 

5. เตรียมกระเป๋าและน้้าหนักที่ใช้ส้าหรับผู้เข้าร่วมวิจัยโดยก้าหนดให้กระเป๋าแต่ละแบบมีการ
บรรจุน้้าหนัก โดยให้มีน้้าหนักรวมทั้งสิ้น 10% ของน้้าหนักผู้เข้าร่วมวิจัย และก้าหนด
ต้าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลให้อยู่ในระดับบน และระดับล่าง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะการจัดเรียงสิ่งของเพ่ือก้าหนดต้าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวล 

6. ก้าหนดให้ผู้เข้าร่วมการทดลองใส่เสื้อผ้าที่ไม่หลวมจนเกินไป เพ่ือความถูกต้องของ
การบันทึกค่าโดยจะติดลูกบอลวาวแสงที่ผู้เข้าร่วมทดลองจ้านวน 4 ต้าแหน่ง และ
บริเวณกระเป๋า 1 ต้าแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.9  

 
รูปที่ 3.9 ต้าแหน่งติดลูกบอลวาวแสงที่ผู้เข้าร่วมทดลองและบริเวณกระเป๋า 
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7. ก้าหนดให้ผู้เข้าร่วมการทดลองติดเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจแบบรัดหน้าอก 
Runtastic รุ่น Combo ตลอดการทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจตาม
เวลาจริง 

8. ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองสะพายกระเป๋าที่บรรจุน้้าหนักรวมประมาณร้อยละ 10 ของ
น้้าหนักตัว โดยก้าหนดให้ ผู้เข้าร่วมการทดลองสะพายกระเป๋าในแต่ละแบบ ได้แก่  
- กระเป๋าที่มลีักษณะคงรูปโดยมีโครงที่แข็งทั้งกระเป๋าหรือกระเป๋านักเรียนญี่ปุ่น   
- กระเป๋าที่มลีักษณะไม่คงรูปโดยใช้วัสดุเป็นผ้าเพียงอย่างเดียว 
- กระเป๋าที่มีลักษณะกึ่งคงรูปโดยมี่โครงที่บริเวณหลัง และมีสายรัดอกและสะโพก
หรือกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ 

ซึ่งบรรจุแท่งน้้าหนักบาร์เบลด้วย 2 ต้าแหน่ง ได้แก่ 
- บรรจุแท่งน้้าหนักบาร์เบลให้ตา้แหน่งจุดศูนย์กลางมวลอยู่บริเวณด้านบนของกระเป๋า 
- บรรจุแท่งน้้าหนักบาร์เบลให้ตา้แหน่งจุดศูนย์กลางมวลอยู่บริเวณด้านบนของกระเป๋า 

ก้าหนดให้ผู้เข้าร่วมการทดลองเดินและวิ่งเล็กน้อยบนเครื่องออกก้าลังกาย
แบบลู่วิ่ง (Treadmill) ด้วยระยะกึ่งกลางของระยะห่างระหว่างสถานีตามการ
ออกแบบการวางต้าแหน่งสถานีระบบขนส่งสาธารณะแบบรถไฟฟ้าใต้ดิน และรถ
ประจ้าทางตามล้าดับ ดังนี้ 
-  ผู้เข้าร่วมการทดลองเดินด้วยอัตราเร็วเฉลี่ยของการเดินปกติของแต่ละบุคคล 
ตามข้อ 3 เป็นระยะทางประมาณ 500 เมตร 
- ผู้เข้าร่วมการทดลองเริ่มวิ่งเล็กน้อยด้วยอัตราเร็วที่มากกว่าความเร็วสูงสุดของ 
การเดินในข้อ 3 เป็นระยะทางประมาณ 100 เมตร  

ดังนั้นผู้เข้าร่วมการทดลอง 1 คนจะต้องท้ากิจกรรมเดินและเริ่มวิ่งเล็กน้อย
อย่างละ 6 ครั้ง รวมทั้งสิ้น 12 ครั้ง โดยในแต่ละครั้งจะให้ผู้เข้าร่วมการทดลองพัก
เป็นเวลา 2 นาทีหรือจนกว่าอัตราการเต้นของหัวใจจะอยู่ในสภาวะปกติแล้วจึงจะ
ท้าการเริ่มทดลองในเงื่อนไขถัดไป 

9. ท้าการบันทึกข้อมูลด้วยระบบบันทึกการเคลื่อนไหว  
10. ตรวจสอบข้อมูลทันทีหลังเสร็จสิ้นการบันทึก หากมีข้อผิดพลาดจะท้าการทดลองใน

เงื่อนไขนั้นซ้้า 
11. แปลงข้อมูลจากการบันทึกวีดีโอให้เป็นข้อมูลเชิงบริมาณ โดยข้อมูลที่ได้จะเป็นพิกัด

สามมิติ โดยความสูงอยู่แนวแกน Y การแกว่งของล้าตัวและกระเป๋าตามแนวระนาบ 
Frontal ขนานกับแนวแกน X และทิศทางการเดินตามแนวแกน Z  
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

  เพ่ือศึกษาลักษณะกระเป๋าสะพายหลังใช้ในชีวิตประจ้าวันจ้านวน 3 แบบ ที่มีการจัดเรียง
ต้าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลรวมที่แตกต่างกัน 2 ต้าแหน่ง ที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการเต้นของหัวใจ 
และท่าทางร่างกายท่อนบน ผู้วิจัยได้ก้าหนดตัวชี้วัดที่ใช้ส้าหรับงานวิจัยนี้ได้แก่  

1.  ข้อมูลอัตราการใช้พลังงาน (Energy expenditure: EE) ประเมินจากอัตราการเต้นของหัวใจ  
2.  ข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้า (Lean Angle Rate: LR) โดย

ประเมินจากเส้นแนวโน้มขององศาการโน้มตัวไปด้านหน้า (θ) เมื่อเทียบกับการยืน
โดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 องศาการโน้มตัวไปด้านหน้า (θ) เมื่อเทียบกับการยืนโดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal 

3.  ข้อมูลพ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋า (Sway Area: SA) โดยประเมินจากของต้าแหน่งการแกว่ง
ของกระเป๋าเทียบกับจุดศูนย์กลางล้าตัวในระนาบ Frontal ดังแสดงในรูปที่ 3.11  

 
รูปที่ 3.11 ต้าแหน่งการแกว่งของกระเป๋าเทียบกับจุดศูนย์กลางล้าตัวในระนาบ Frontal 
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จากวิธีการด้าเนินการวิจัยจะสามารถแสดงผลลัพธ์ว่าลักษณะกระเป๋าและการจัดเรียงสิ่งของ
แบบใดส่งผลกระทบต่ออัตราการเต้นของหัวใจและท่าทางร่างกายท่อนบนน้อยที่ สุดซึ่งจะใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทางหรือแบบมีสองปัจจัยโดยการวางแผนแบบสุ่มในบล๊อคสมบูรณ์  
(Randomized Complete Block Design Two-way ANOVA or Two Factors ANOVA : RCBD 
Two-way or Two Factors ANOVA) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 ทั้งนี้หากพบว่าอย่างน้อยมีค่าเฉลี่ย
หนึ่งคู่ที่แตกต่างกันจะท้าการหาว่าค่าเฉลี่ยคู่ใดบ้างที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (Post Hoc Test or 
Multiple Comparison)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและวิธีการจัดเรียง
สิ่งของที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการเต้นของหัวใจและท่าทางของร่างกายท่อนบนทั้งในขณะเดินและวิ่ง 
โดยตัวแปรอิสระที่สนใจศึกษาวิจัย ได้แก่ ประเภทของกระเป๋าสะพายหลัง ซึ่งเป็นเงื่อนไขของการ
ทดลองก้าหนดไว้ 3 รูปแบบคือ กระเป๋าที่มีลักษณะคงรูปโดยมีโครงที่แข็งทั้งกระเป๋าหรือกระเป๋า
นักเรียนญี่ปุ่น(กระเป๋าญี่ปุ่น) กระเป๋าที่มีลักษณะไม่คงรูปโดยใช้วัสดุเป็นผ้าเพียงอย่างเดียว (กระเป๋า
ผ้า) และกระเป๋าที่มีลักษณะกึ่งคงรูปโดยมีโครงที่บริเวณหลังและมีสายรัดอกและสะโพกหรือกระเป๋า
เออร์โกโนมิกส์ (กระเป๋าเออร์โกโนมิกส์)  รวมถึงการก้าหนดต้าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลของ
กระเป๋าในต้าแหน่งที่แตกต่างกัน 2 ระดับ คือ บน และ ล่าง ซึ่งคาดว่าจะส่งผลต่ออัตราการเต้นของ
หัวใจและท่าทางของร่างกายท่อนบน ทั้งนี้การวิเคราะห์ผลการวิจัยใช้ตัวชี้วัด 3 ประเภท คือ ข้อมูล
อัตราการใช้พลังงาน (Energy expenditure: EE) ประเมินจากอัตราการเต้นของหัวใจ ข้อมูลอัตรา
การเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้า (Lean Angle Rate: LR) โดยประเมินจากเส้นแนวโน้มของ
องศาการโน้มตัวไปด้านหน้า (θ) เมื่อเทียบกับการยืนโดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal และ
ข้อมูลพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า (Sway Area: SA) โดยประเมินจากของต้าแหน่งการแกว่งของ
กระเป๋าเทียบกับจุดศูนย์กลางล้าตัวในระนาบ Frontal  

 ในการทดลองนี้มีอาสาสมัครเข้าร่วมการทดลองทั้งเพศหญิงและชายทั้งหมด 8 คน อายุ
ระหว่าง 18-25 ปี ดัชนีมวลกายอยู่ในเกณฑ์ปกติ และส่วนสูง 155-160 เซนติเมตร โดยก้าหนดให้
รับภาระงานในขนาดที่เท่ากัน คือ 10% ของน้้าหนักตัวผู้เข้าร่วมการทดลอง และเดินในระยะทาง 500 
เมตร วิ่งในระยะทาง 100 เมตร ด้วยอัตราเร็วเฉลี่ยของการเดินและวิ่งแต่ละบุคคล ข้อมูลเบื้องต้นของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลเบื้องต้นของผู้เข้าร่วมการทดลอง 

ล้าดับ เพศ 
อายุ 
(ปี) 

ส่วนสูง 
(ม.) 

น้้าหนัก 
(กก.) 

ดัชนีมวลกาย  
(กก./ม2) 

อัตราเร็วเฉลี่ยแต่ละบุคคล 
(กม./ชม.) 

เดิน วิ่ง 

1 หญิง 18 1.54 44 18.55 4.4 7.5 
2 หญิง 20 1.57 52 21.09 4.3 7.3 

3 หญิง 22 1.56 49 20.28 5.5 7 
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ล้าดับ เพศ 
อายุ 
(ปี) 

ส่วนสูง 
(ม.) 

น้้าหนัก 
(กก.) 

ดัชนีมวลกาย  
(กก./ม2) 

อัตราเร็วเฉลี่ยแต่ละบุคคล 
(กม./ชม.) 

เดิน วิ่ง 

4 หญิง 23 1.52 47 20.34 4.9 6.2 

5 หญิง 25 1.58 48 19.14 5.2 6.5 
6 ชาย 19 1.60 57 22.21 5.2 7.5 

7 ชาย 25 1.59 48 18.99 5.2 6.1 
8 ชาย 24 1.58 48 19.22 5.8 7.2 

 ทั้งนี้ผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 รายจะถูกบันทึกข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจและต้าแหน่ง
การเคลื่อนทีข่องทุกเง่ือนไขการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง เพ่ือน้าไปค้านวณ อัตราการใช้
พลังงาน อัตราการเปลี่ยนแปลงท่าทางของร่างกายท่อนบน และ พ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋า โดย
งานวิจัยนี้ศึกษาว่าปัจจัยใดที่ส่งผลกระทบต่อตัวชี้วัดดังกล่าว ซึ่งก้าหนดที่ 2 ปัจจัย คือ ลักษณะของ
กระเป๋าสะพายหลัง และวิธีการจัดเรียงสิ่งของ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวแบ่งออกเป็น 3 และ 2 ระดับ
ตามล้าดับ ทั้งนี้การทดลองส้าหรับการเดินมีจ้านวนทั้งสิ้น 6 ทรีตเมนต์คอมบิเนชั่น และการทดลอง
ส้าหรับการวิ่งมีจ้านวนทั้งสิ้น 6 ทรีตเมนต์คอมบิเนชั่น รวมทั้งสิ้น 12 ทรีตเมนต์คอมบิเนชั่น 

ผลการทดลองที่ได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองจะถูกน้าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนแบบสองทางหรือแบบมีสองปัจจัยโดยการวางแผนแบบสุ่มในบล๊อคสมบูรณ์ (Randomized 
Complete Block Design Two-way ANOVA or Two Factors ANOVA : RCBD Two-way or 
Two Factors ANOVA) ที่ระดับนัยส้าคัญ 0.05 โปรแกรม Minitab 2017 โดยท้าการวิเคราะห์ผลใน
ภาพรวมของผู้เข้าร่วมการทดลองท้ังหมด ทั้งนี้เมื่อพบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของปัจจัยจะท้า
การวิเคราะห์ว่ามีค่าเฉลี่ยคู่ใดบ้างที่แตกต่างกัน โดยท้าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบ
จับคู่พหุคูณ (Post Hoc Test or Multiple Comparison) เพ่ิมเติมโดยวิธี Bonferroni Test 

การก้าหนดสมมติฐานของงานวิจัยทั้งในขณะเดินและวิ่ง ดังนี้ 
1. การวิเคราะห์ตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงาน 

สมมติฐานปัจจัยลักษณะกระเป๋า 
   H0   : 𝜏1 = 𝜏2 =. . . = 𝜏𝑖 = 0  (ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่าง

กันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานไม่แตกต่างกัน) 
H1 : 𝜏𝑖 ≠ 0 (ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตรา
การใช้พลังงานแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า) 
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สมมติฐานปัจจัยการจัดเรียงสิ่งของ 
H0   : 𝛽1 = 𝛽2 =. . . = 𝛽𝑗 = 0  (ลักษณะของการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่าง 
กันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานไม่แตกต่างกัน) 
H1  : 𝛽𝑗 ≠ 0 (ลักษณะของการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตรา
การใช้ พลังงานแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า) 

  สมมติฐานปัจจัยร่วม 
H0   : (𝜏𝛽)𝑖𝑗 = 0  ส้าหรับทุกค่า i,j (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากลักษณะของ
กระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ย
อัตราการใช้พลังงาน) 
H1 : (𝜏𝛽)𝑖𝑗 ≠ 0 (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพาย
หลังที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานอย่างน้อย 1 ค่า) 

2. การวิเคราะห์ตัวชี้วัดข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้า 
สมมติฐานปัจจัยลักษณะกระเป๋า 
   H0   : 𝛼1 = 𝛼2 =. . . = 𝛼𝑖 = 0  (ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่าง

กันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าไม่แตกต่างกัน) 
H1 : 𝛼𝑖 ≠ 0 (ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตรา
การเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า) 

สมมติฐานปัจจัยการจัดเรียงสิ่งของ 
H0   : 𝛾1 = 𝛾2 =. . . = 𝛾𝑗 = 0  (ลักษณะของการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่าง 
กันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าไม่แตกต่างกัน) 
H1  : 𝛾𝑗 ≠ 0 (ลักษณะของการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการ
เปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า) 

  สมมติฐานปัจจัยร่วม 
H0   : (𝛼𝛾)𝑖𝑗 = 0  ส้าหรับทุกค่า i,j (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากลักษณะของ
กระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ย
อัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้า) 
H1 : (𝛼𝛾)𝑖𝑗 ≠ 0 (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพาย
หลังที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไป
ด้านหน้าอย่างน้อย 1 ค่า) 
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3. การวิเคราะห์ตัวชี้วัดพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า  
สมมติฐานปัจจัยลักษณะกระเป๋า 
   H0   : 𝛿1 = 𝛿2 =. . . = 𝛿𝑖 = 0  (ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่าง

กันให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าไม่แตกต่างกัน) 
H1 : 𝛿𝑖 ≠ 0 (ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่
การแกว่งของกระเป๋าแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า) 

สมมติฐานปัจจัยการจัดเรียงสิ่งของ 
H0   : 𝜌1 = 𝜌2 =. . . = 𝜌𝑗 = 0  (ลักษณะของการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่าง 
กันให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าไม่แตกต่างกัน) 
H1  : 𝜌𝑗 ≠ 0 (ลักษณะของการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนทีก่าร
แกว่งของกระเป๋าแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า) 

  สมมติฐานปัจจัยร่วม 
H0   : (𝛿𝜌)𝑖𝑗 = 0  ส้าหรับทุกค่า i,j (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากลักษณะของ
กระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ย
อัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้า) 
H1 : (𝛿𝜌)𝑖𝑗 ≠ 0 (อันตรกิริยา 2 ทางท่ีเกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพาย
หลังที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไป
ด้านหน้าอย่างน้อย 1 ค่า) 

4.1 ข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจ และอัตราการใช้พลังงาน 

อัตราการเต้นของหัวใจของผู้เข้าร่วมการทดลองของทุกเงื่อนไขถูกบันทึกเครื่องวัดอัตราการ
เต้นของหัวใจแบบรัดหน้าอก Runtastic รุ่น Combo แบบ Real Time ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
หลังจากนั้นน้ามาค้านวณอัตราการใช้พลังงานต่อนาทีของทุกเง่ือนไขการทดลองด้วยสมการของ 
Keytel, L.R., Goedecke, J.H., Noakes, T.D., et    
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รูปที่ 4.1  อัตราการเต้นของหัวใจของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะเดินในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
 

รูปที่ 4.2  อัตราการเต้นของหัวใจของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะวิ่งในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 เป็นผลการเก็บข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจขณะท้ากิจกรรมแต่ละ

ประเภทด้วยเงื่อนไขที่แตกต่างกันของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราการเต้นของ
หัวใจขณะเดินและวิ่ง ณ จุดเริ่มต้นอยู่ที่ประมาณ 75-77 รอบต่อนาที ในขณะที่กิจกรรมการเดินอัตรา
การเตน้ของหัวใจมีแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึง 115 รอบต่อนาทีในช่วงนาทีที่ 1 หลังจากนั้น
มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจนถึง 120 รอบต่อนาทีจนสิ้นสุดกิจกรรม ในขณะที่กิจกรรมการวิ่งอัตรา
การเต้นของหัวใจมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นจนถึง 145 รอบต่อนาทีในช่วงนาทีที่ 1   (เนื่องจากก้าหนด
เงื่อนไขการทดลองของการวิ่งที่ 100 เมตร จึงท้าให้อัตราการเต้นของหัวใจ ณ เวลาสิ้นสุดกิจกรรมอยู่
ที่ 1 นาทีแรกเท่านั้น) 

เมื่อได้อัตราการเต้นของหัวใจตลอดกิจกรรมของทุกเงื่อนไขการทดลองแล้ว น้ามาค้านวณ
อัตราการใช้พลังงานต่อนาทีด้วยการค้านวณพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างระยะเวลาและอัตราการเต้นของ
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หัวใจแต่ละนาที และแปลงเป็นอัตราการเต้นของหัวใจเฉลี่ยต่อกิจกรรมของทุกเงื่อนไขการทดลอง 
เพ่ือค้านวณอัตราการใช้พลังงานต่อนาทีด้วยสมการของ Keytel, L.R., Goedecke, J.H., Noakes, 
T.D., et โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 4.2  และ 4.3 

 
ตารางที่ 4.2 อัตราการใช้พลังงานของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะเดินในแต่ละเงื่อนไขการ
ทดลอง 

Condition 
Area 

(bpm.sec) 
HRavg 
(bpm) 

EE 
(Kcal/min) 

JP 
 

Below 46,044.00 111.22 5.86 

Above 47,028.00 113.59 6.11 
FB 
 

Below 46,396.50 112.07 5.95 

Above 47,062.50 113.68 6.12 

EG 
 

Below 45,391.00 109.64 5.69 
Above 46,498.00 112.31 5.97 

 
ตารางที่ 4.3 อัตราการใช้พลังงานของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะวิ่งในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

Condition 
Area 

(bpm.sec) 
HRavg (bpm) 

EE 
(Kcal/min) 

JP 
 

Below 6,155.50 111.92 5.93 

Above 6,231.00 113.29 6.08 
FB 
 

Below 6,200.50 112.74 6.02 

Above 6,290.50 114.36 6.19 

EG 
 

Below 6,123.50 111.34 5.87 
Above 6,224.50 113.17 6.06 

จากตารางที่ 4.2  และ 4.3 จะเห็นได้ว่าอัตราการใช้พลังงานของแต่ละกิจกรรมมีความแตกต่างกัน
จากข้อมูลข้างต้นของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 ราย จะน้าไปทดสอบสมมติฐานในหัวข้อถัดไป 

4.2  ข้อมูลองศาการโน้มตัวไปด้านหน้า และอัตราการเปลี่ยนแปลงขององศาการโน้มตัวไปด้านหน้า 

 ผู้เข้าร่วมการทดลองถูกบันทึกต้าแหน่งการเคลื่อนที่ด้วยระบบบันทึกการเคลื่อนไหวด้วยภาพ 
OptiTrack™ (NaturalPoint, Inc.) ด้วยอัตรา 30 เฟรมต่อวินาทีโดยได้ติดลูกบอลวาวแสงไว้ที่
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ต้าแหน่งที่ต้องการ หลังจากนั้นจะน้าค่าต้าแหน่งที่ได้จากการบันทึกการเคลื่อนไหวด้วยภาพมา
ค้านวณองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าเมื่อเทียบกับการยืนโดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal ด้วย
สมการ 4.1 เพ่ือน้ามาพล๊อตกราฟระหว่างองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าเมื่อเทียบกับการยืนโดยไม่มี
ภาระงานตามระนาบ Sagittal (ดีกรี) และเวลา (วินาที) เพ่ือหาเส้นแนวโน้ม (Trend Line) และค่า
ความชันของเส้นแนวโน้มดังกล่าว แสดงได้ดังรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑍𝐿5𝑆1 − 𝑍𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟

𝑌𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟 − 𝑌𝐿5𝑆1

 

 

เมื่อ    𝜃  คือ  องศาการโน้มตัวไปด้านหน้าเมื่อเทียบกับการยืนโดยไม่มีภาระงานตาม
ระนาบ Sagittal (ดีกรี) 
𝑍𝐿5𝑆1 คือ  ต้าแหน่งของ L5S1 ในแนวแกน Z ที่ก้าหนดไว้ในระบบบันทึกการ
เคลื่อนไหวด้วยภาพ OptiTrack™ (เซนติเมตร) 
𝑍𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟คือ  ต้าแหน่งของหัวไหล่ในแนวแกน Z ที่ก้าหนดไว้ในระบบบันทึกการ
เคลื่อนไหวด้วยภาพ OptiTrack™ (เซนติเมตร) 
𝑌𝐿5𝑆1 คือ  ต้าแหน่งของ L5S1 ในแนวแกน Y ที่ก้าหนดไว้ในระบบบันทึกการ
เคลื่อนไหวด้วยภาพ OptiTrack™ (เซนติเมตร) 
𝑌𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟คือ  ต้าแหน่งของหัวไหล่ในแนวแกน Y ที่ก้าหนดไว้ในระบบบันทึกการ
เคลื่อนไหวด้วยภาพ OptiTrack™ (เซนติเมตร) 
 

 

y = 0.0040x + 3.5363
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รูปที่ 4.3 องศาการโน้มตัวไปด้านหน้าเมื่อเทียบกับการยืนโดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะเดินเมื่อสะพายกระเป๋านักเรียนญี่ปุ่นและจัดเรียงสิ่งของให้จุด

ศูนย์กลางมวลอยู่ที่ต้าแหน่งด้านล่าง 
 

 
รูปที่ 4.4 องศาการโน้มตัวไปด้านหน้าเมื่อเทียบกับการยืนโดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal ของ

ผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะวิ่งเมื่อสะพายกระเป๋านักเรียนญี่ปุ่นและจัดเรียงสิ่งของให้จุด
ศูนย์กลางมวลอยู่ที่ต้าแหน่งด้านล่าง 

จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 เป็นผลการเก็บข้อมูลองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าเมื่อเทียบกับการยืน
โดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal ขณะสะพายกระเป๋านักเรียนญี่ปุ่นและจัดเรียงสิ่งของให้จุด
ศูนย์กลางมวลอยู่ที่ต้าแหน่งด้านล่างของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเส้นแนวโน้มมี
ความชันเป็นบวก อาจหมายความได้ว่าเมื่อสะพายกระเป๋าดังกล่าวท้าให้ท่าทางของร่างกายท่อนบน
เปลี่ยนแปลงไป โดยจะมีลักษณะโน้มตัวไปด้านหน้ามากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป ทั้งขณะเดินและวิ่ง
ผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 มีพฤติกรรมที่เป็นไปในแนวทางเดียวกัน โดยเส้นแนวโน้ม (Trend Line) 
ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ทุกเงื่อนไขการทดลองแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.4  และ 4.5 

ตารางที่ 4.4 สมการเส้นแนวโน้มของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะเดินในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

Condition 
Slop 

(degree/sec) 
Y-Intercept 
(degree) 

JP 
 

Below 0.0040 3.5363 
Above 0.0028 6.2013 

FB Below 0.0030 4.7080 

y = 0.0198x + 3.0399
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Condition 
Slop 

(degree/sec) 
Y-Intercept 
(degree) 

 Above 0.0006 3.2410 

EG 
 

Below 0.0068 2.9137 

Above 0.0036 1.8024 
 
ตารางที่ 4.5 สมการเส้นแนวโน้มของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะวิ่งในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

Condition 
Slop 

(degree/sec) 
Y-Intercept 
(degree) 

JP 
 

Below 0.0198 3.0399 

Above 0.0724 4.69 

FB 
 

Below 0.0111 3.0887 
Above 0.0433 3.3963 

EG 
 

Below 0.0517 3.5389 

Above 0.0508 3.8296 

จากตารางที่ 4.4  และ 4.5 จะเห็นได้ว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลองศาการโน้มตัวไป
ด้านหน้าเมื่อเทียบกับการยืนโดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal ของแต่ละกิจกรรมมีความ
แตกต่างกัน จากข้อมูลข้างต้นของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 ราย จะถูกน้าไปทดสอบสมมติฐานใน
หัวข้อถัดไป 

4.3  ข้อมูลต าแหน่งการแกว่งของกระเป๋าเม่ือเทียบกับจุดศูนย์กลางล าตัว และพื้นที่การแกว่งของ
กระเป๋า 

ผู้เข้าร่วมการทดลองถูกบันทึกต้าแหน่งการเคลื่อนที่ด้วยระบบบันทึกการเคลื่อนไหวด้วยภาพ 
OptiTrack™ (NaturalPoint, Inc.) ด้วยอัตรา 30 เฟรมต่อวินาทีโดยได้ติดลูกบอลวาวแสงไว้ที่
ต้าแหน่งที่ต้องการ หลังจากนั้นจะน้าค่าต้าแหน่งที่ได้จากการบันทึกการเคลื่อนไหวด้วยภาพมา
ค้านวณต้าแหน่งของกระเป๋าที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเทียบกับจุดศูนย์กลางล้าตัวทั้งในแนวแกน X และ 
แกน Y เพ่ือน้ามาพล๊อตกราฟระหว่างต้าแหน่งของกระเป๋าที่เปลี่ยนแปลงไปโดยเทียบกับจุดศูนย์กลาง
ล้าตัว (เซนติเมตร) ในแนวแกน X และ Y ในระนาบ Frontal เพ่ือหาพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าตาม
วิธีของ Gagey แสดงได้ดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าตามระนาบ Frontal ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะเดิน

เมื่อสะพายกระเป๋านักเรียนญี่ปุ่นและจัดเรียงสิ่งของให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ที่ต้าแหน่งด้านล่าง 

รูปที่ 4.6 พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าตามระนาบ Frontal ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะวิ่ง
เมื่อสะพายกระเป๋านักเรียนญี่ปุ่นและจัดเรียงสิ่งของให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ที่ต้าแหน่งด้านล่าง 

ส้าหรับพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าตามระนาบ Frontal ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ทุก
เงื่อนไขการทดลอง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.6  และ 4.7 
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ตารางที่ 4.6 พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าตามระนาบ Frontal ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะ
เดินในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

Condition GG’ PP’ Area (cm2) 

JP 
 

Below 1.6032 1.0504 5.2906 
Above 1.5239 1.2318 5.8970 

FB 
 

Below 1.3454 1.2700 5.5681 

Above 1.4753 1.3153 6.0961 
EG 
 

Below 1.3986 1.1620 5.1056 

Above 1.4724 1.2448 5.7581 

ตารางที่ 4.7 พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าตามระนาบ Frontal ของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 ขณะวิ่ง
ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

Condition GG’ PP’ Area (cm2) 

JP 
 

Below 3.6163 1.7233 19.5782 

Above 4.7238 2.0541 30.4834 

FB 
 

Below 4.4402 1.8768 22.1809 
Above 5.3696 2.4637 41.5605 

EG 
 

Below 2.9288 1.5917 20.6451 
Above 4.4800 1.9243 27.0830 

จากตารางที่ 4.6  และ 4.7 พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าตามระนาบ Frontal ของแต่ละ
กิจกรรมมีความแตกต่างกัน จากข้อมูลข้างต้นของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 ราย จะถูกน้าไปทดสอบ
สมมติฐานในหัวข้อถัดไป 

ทั้งนี้ส้าหรับข้อมูลตัวชี้วัดทั้ง 3 ประเภท ของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 ราย ของทุกเงื่อนไข
การทดลอง แสดงได้ดังตารางที่  4.8  และ 4.9 
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4.4 วิเคราะห์ตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงาน 

4.4.1  การวิเคราะห์ตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงานขณะเดิน 

4.4.1.1  การทดสอบการแจกแจงปกติ ความแปรปรวน และความเป็นอิสระของข้อมูล  

ข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะเดินที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 คน ของ
ทุกเงื่อนไขการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 ข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะเดินของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

จากภาพที่ 4.7 พิจารณาข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนจะเห็นว่า ข้อมูล
อัตราการใช้พลังงานขณะเดินของผู้เข้าร่วมการทดลองนั้นมีลักษณะเป็นกลุ่ม ดังนั้นจึงไม่ตัด
ข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองออก 

ผลการทดลองดังกล่าวถูกน้ามาวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแจกแจงอย่าง
เป็นอิสระกันและเป็นแบบปกติ ด้วยความแปรปรวนเท่ากันของข้อมูลแต่ละทรีตเมนต์หรือ
ระดับปัจจัยโดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ในฟังก์ชั่น Residual Plot  
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รูปที่ 4.8 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงานขณะเดินทุกเง่ือนไขการทดลอง ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน 

จากการพิจารณากราฟ ในรูปที่ 4.8 พบว่า การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจง
ปกติ (Normality Assumption) จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
การกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) มีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติเท่ากับ 0.040 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่เป็นปกติ จึงต้องเแปลง
ข้อมูลให้มีการแจกแจงเป็นปกติก่อนน้ามาวิเคราะห์ โดยใช้วิธี Box-Cox Transformation 

ซึ่งแปลงข้อมูลผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ทั้งนี้ λ ที่เหมาะสมกับข้อมูลชุดนี้คือ 2.00 ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 Box-Cox Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงานขณะเดิน 

เมื่อแปลงข้อมูลแล้วจึงท้า Residual Plot อีกครั้งเพ่ือวิเคราะห์ค่าคงเหลือและ
ตรวจสอบตัวแบบดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงานขณะเดินทุกเง่ือนไขการทดลอง ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน (ที่ได้ปรับปรุงข้อมูลแล้ว) 

จากการพิจารณากราฟในรูปที่ 4.10 หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูล สามารถ
สรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองได้ดังต่อไปนี้ 
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1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  (Normality Assumption) จากกราฟ 
Normal Probability Plot แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) 
ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติเท่ากับ 0.072 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จากกราฟ 
Residual Versus Fitted Value แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบ
แนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่คล้าย
กรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3. จากกราฟ Histogram แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่้า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จากกราฟ Residual Versus Observation Order แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของ
ส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเป็นอสิระต่อกัน 

ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลชุดนี้เพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.4.1.2  การวิเคราะห์ผลทางสถิติระหว่างปัจจัยและอัตราการใช้พลังงานขณะเดิน 

จากข้อมูลในข้อ 4.4.1.1 น้ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธี RCBD Two Factors 
ANOVA เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลัง 
และวิธีการจัดเรียงสิ่งของตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังกล่าวแสดงในรูป
ที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มอิีทธิพลต่อค่าอัตราการใช้พลังงานขณะเดิน 

จากการวิเคราะห์ RCBD Two Factors ANOVA เพ่ือพิจารณาปัจจัยหลักและอันตร
กิริยา 2 ทาง ที่มีอิทธิพลต่ออัตราการใช้พลังงานขณะเดินของผู้เข้าร่วมการทดลอง ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยดูจากค่า P-Value ที่ต่้ากว่า 0.05 พบว่า 

- ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานขณะ
เดินของผู้เข้าร่วมการทดลองแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
โดยมีค่า p-value = 0.015  

- วิธีการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานขณะเดินของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า 
p-value < 0.005  

- อันตรกิริยา 2 ทางที่เกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานขณะเดินของผู้เข้าร่วมการ
ทดลอง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.573 
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รูปที่ 4.12 Interval Plot ของข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะเดินของทุกเงื่อนไขการทดลอง ที่

แสดงผลจากปัจจัยด้านการจัดเรียงสิ่งของ 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ย (Interval Plot) รูปที่ 4.12 แสดงให้เห็น
ว่าการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้อัตราการใช้พลังงานขณะเดินของผู้เข้าร่วม
การทดลองเปลี่ยนไป โดยการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านล่างท้าให้มี
อัตราการใช้พลังงานขณะเดินที่ต่้ากว่าการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านบน 

 
รูปที่ 4.13 Interval Plot ของข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะเดินของทุกเงื่อนไขการทดลอง ที่

แสดงผลจากปัจจัยลักษณะกระเป๋า 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าลักษณะ
กระเป๋าที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้อัตราการใช้พลังงานขณะเดินของผู้เข้าร่วมการทดลอง
เปลี่ยนไป โดยประเภทของกระเป๋าผ้าเมื่อใช้แล้วท้าให้เกิดอัตราการใช้พลังงานขณะเดินที่
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มากกว่ากระเป๋าญี่ปุ่นที่อัตราการใช้พลังงานขณะเดินอยู่ในระดับรองลงมา ในขณะที่กระเป๋า
เออร์โกโนมิกส์เมื่อใช้แล้วท้าให้อัตราการการใช้พลังงานขณะเดินอยู่ในระดับที่ต่้ากว่ากระเป๋า
ทั้ง 2 รูปแบบข้างต้น 

ดังนั้นจึงวิเคราะห์เพ่ิมเติมโดยท้าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่
พหุคูณ  (Post hoc test) โดยใช้วิธีของ Bonferroni  Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละ
ระดับปัจจัยโดยสังเกตจากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อมั่นและการจัดกลุ่มดังรูปที่ 4.14 

 

 

 
รูปที่ 4.14 Bonferroni Test ของปัจจัยลักษณะของกระเป๋า 
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จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่พหุคูณตามวิธีของ Bonferroni  
Test ดังรูปที่ 4.14 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกระเป๋ารายคู่โดยใช้ค่าเฉลี่ยอัตราการ
ใช้พลังงานขณะเดิน ให้ผลดังนี้ 

- กระเป๋าญี่ปุ่นและกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ ให้ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานขณะเดินที่ไม่
แตกต่างกัน 

- กระเป๋าญี่ปุ่นกับกระเป๋าผ้า ให้ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานขณะเดินที่ไม่แตกต่างกัน  
- กระเป๋าผ้ากับกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ ให้ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานขณะเดินที่แตกต่าง

กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.017 
 

4.4.2 การวิเคราะห์ตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่ง 

4.4.2.1 การทดสอบการแจกแจงปกติ ความแปรปรวน และความเป็นอิสระของข้อมูล 

ข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองท้ัง 8 คน ของ
ทุกเงื่อนไขการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.15 

 

รูปที่ 4.15 ข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

จากรูปที่ 4.15 พิจารณาข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนจะเห็นว่าข้อมูล
อัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลองนั้นมีลักษณะเป็นกลุ่ม ดังนั้นจึงไม่ตัด
ข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองออก 
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ผลการทดลองดังกล่าวถูกน้ามาวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแจกแจงอย่าง
เป็นอิสระกันและเป็นแบบปกติ ด้วยความแปรปรวนเท่ากันของข้อมูลแต่ละทรีตเมนต์หรือ
ระดับปัจจัยโดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ในฟังก์ชั่น Residual Plot  

 

รูปที่ 4.16 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งทุกเงื่อนไขการทดลอง ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน 

จากการพิจารณากราฟ ในรูปที่ 4.16 พบว่า การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจง
ปกติ (Normality Assumption) จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
การกระจายตัวของส่วนตกค้างมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติเท่ากับ 
0.014 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่เป็นปกติ จึงต้องเแปลงข้อมูลให้มี
การแจกแจงเป็นปกติก่อนน้ามาวิเคราะห์ โดยใช้วิธี Box-Cox Transformation ซึ่งแปลง

ข้อมูลผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ทั้งนี้ λ ที่เหมาะสมกับข้อมูลชุดนี้คือ 0.00 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 Box-Cox Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่ง 

เมื่อแปลงข้อมูลแล้วจึงท้า Residual Plot อีกครั้งเพ่ือวิเคราะห์ค่าคงเหลือและ
ตรวจสอบตัวแบบดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งทุกเงื่อนไขการทดลอง ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน (ที่ได้ปรับปรุงข้อมูลแล้ว) 
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จากการพิจารณากราฟในรูปที่ 4.18 หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูล สามารถ
สรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองได้ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  (Normality Assumption) จากกราฟ 
Normal Probability Plot แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) 
ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติเท่ากับ 0.589 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จากกราฟ 
Residual Versus Fitted Value แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบ
แนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่คล้าย
กรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3. จากกราฟ Histogram แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่้า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จากกราฟ Residual Versus Observation Order แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของ
ส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเป็นอิสระต่อกัน 

ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลชุดนี้เพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.4.2.2  การวิเคราะห์ผลทางสถิติระหว่างปัจจัยและอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่ง 

จากข้อมูลในข้อ 4.4.2.1 น้ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธี RCBD Two Factors 
ANOVA เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลัง 
และ วิธีการจัดเรียงสิ่งของตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังกล่าวแสดง
ในรูปที ่4.19 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่าอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่ง 

จากการวิเคราะห์ RCBD Two Factors ANOVA เพ่ือพิจารณาปัจจัยหลักและอันตร
กิริยา 2 ทาง ที่มีอิทธิพลต่ออัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลอง ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยดูจากค่า P-Value ที่ต่้ากว่า 0.05 พบว่า 

- ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานขณะ
วิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลองแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
โดยมีค่า p-value < 0.005 

- วิธีการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า 
p-value < 0.005  

- อันตรกิริยา 2 ทางที่เกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการ
ทดลอง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.152 
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รูปที่ 4.20 Interval Plot ของข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของทุกเง่ือนไขการทดลอง ที่

แสดงผลจากปัจจัยด้านการจัดเรียงสิ่งของ 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้อัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลอง
เปลี่ยนไป โดยการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านล่างท้าให้มีอัตราการใช้
พลังงานขณะวิ่งที่ต่้ากว่าการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านบน 

 
รูปที่ 4.21 Interval Plot ของข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของทุกเง่ือนไขการทดลองที่แสดงผล

จากปัจจัยลักษณะกระเป๋า 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.21 แสดงให้เห็นว่าลักษณะ
กระเป๋าที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้อัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลอง
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เปลี่ยนไป โดยประเภทของกระเป๋าผ้าเมื่อใช้แล้วท้าให้เกิดอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่ งที่
มากกว่ากระเป๋าญี่ปุ่นที่อัตราการใช้พลังงานขณะวิ่งอยู่ในระดับรองลงมา ในขณะที่ กระเป๋า
เออร์โกโนมิกส์เมื่อใช้แล้วท้าให้อัตราการการใช้พลังงานขณะวิ่งอยู่ในระดับที่ต่้ากว่ากระเป๋า
ทั้ง 2 รูปแบบข้างต้น 

ดังนั้นจึงวิเคราะห์เพ่ิมเติมโดยท้าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่
พหุคูณโดยใช้วิธีของ Bonferroni  Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระดับปัจจัยโดยสังเกต
จากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อมั่นและการจัดกลุ่มดังรูปที่ 4.22 

 

 

 
รูปที่ 4.22 Bonferroni Test ของปัจจัยลักษณะของกระเป๋า 
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จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่พหุคูณตามวิธีของ Bonferroni  
Test ดังรูปที่ 4.22 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกระเป๋ารายคู่โดยใช้ค่าเฉลี่ยอัตราการ
ใช้พลังงานขณะวิ่ง ให้ผลดังนี้ 

- กระเป๋าญี่ปุ่นและกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ ให้ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานขณะวิ่งที่ไม่
แตกต่างกัน 

- กระเป๋าญี่ปุ่นกับกระเป๋าผ้า ให้ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานขณะวิ่งที่แตกต่างกันที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.014 

- กระเป๋าผ้ากับกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ ให้ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานขณะวิ่งที่แตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value < 0.005 

  
4.5  การวิเคราะห์ตัวช้ีวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้า 

4.5.1  การวิเคราะห์ค่าเริ่มต้นของการโน้มตัวไปด้านหน้า 

4.5.1.1 การทดสอบการแจกแจงปกติ ความแปรปรวน และความเป็นอิสระของข้อมูลองศาเริ่มต้น
การเอียงตัวไปด้านหน้าขณะเดินและวิ่ง 

เนื่องจากค่าเริ่มต้นของการเอียงตัวไปด้านหน้าส่งผลต่อการพิจารณาค่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัว ดังนั้นจึงต้องพิจารณาว่าค่าเริ่มต้นดังกล่าวมีความแตกต่างกัน
หรือไม่ ข้อมูลค่าเริ่มต้นของการเอียงตัวไปด้านหน้าที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 
คน ของทุกเงื่อนไขการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23  ข้อมูลค่าเริ่มต้นของการเอียงตัวไปด้านหน้าของทุกเงื่อนไขการทดลอง 

จากรูปที่ 4.23 พิจารณาข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนจะเห็นว่าข้อมูล
มูลค่าเริ่มต้นของการเอียงตัวไปด้านหน้าของผู้เข้าร่วมการทดลองนั้นมีลักษณะเป็นกลุ่ม 
ดังนั้นจึงไม่ตัดข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองออก 

ผลการทดลองดังกล่าวถูกน้ามาวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแจกแจงอย่าง
เป็นอิสระกันและเป็นแบบปกติ ด้วยความแปรปรวนเท่ากันของขอ้มูลแต่ละทรีตเมนต์หรือ
ระดับปัจจัยโดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ในฟังก์ชั่น Residual Plot  

 

รูปที่ 4.24 Residual Plot ของมูลค่าเริ่มต้นของการเอียงตัวไปด้านหน้าของทุกเง่ือนไขการทดลอง  
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จากการพิจารณากราฟในรูปที่ 4.24 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ้าลองได้ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  (Normality Assumption) จากกราฟ 
Normal Probability Plot แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่จัดเรียงตัว
อยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติเท่ากับ 
0.942 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จากกราฟ 
Residual Versus Fitted Value แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบ
แนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่คล้าย
กรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3. จากกราฟ Histogram แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่้า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จากกราฟ Residual Versus Observation Order แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของ
ส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเป็นอิสระต่อกัน 

ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลชุดนี้เพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.5.1.2 การวิเคราะห์ผลทางสถิติระหว่างปัจจัยและค่าเริ่มต้นองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดิน 

จากข้อมูลในข้อ 4.5.1.1 น้ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธี DOE - General Full 
Factorial  เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ลักษณะของกระเป๋าสะพาย
หลัง วิธีการจัดเรียงสิ่งของ และกิจกรรมการเดินและวิ่ง ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังกล่าว
แสดงในรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25  ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่าเริ่มต้นองศาการโน้มตัวไปด้านหน้า 

จากการวิเคราะห์ DOE - General Full Factorial เพ่ือพิจารณาปัจจัยที่มีอิทธิพล
ต่อค่าเริ่มต้นองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยดูจากค่า P-
Value ที่ต่้ากว่า 0.05 พบว่า 

- กิจกรรมที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยค่าเริ่มต้นองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าไม่แตกต่าง
กันที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.070 

- ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยค่าเริ่มต้นองศาการโน้มตัว
ไปด้านหน้าไม่แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.771 

- วิธีการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยค่าเริ่มต้นองศาการโน้มตัวไป
ด้านหน้าไม่แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.554 

- อันตรกิริยา 2 ทางที่เกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยค่าเริ่มต้นองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.923 

เมื่อพบว่าทุกปัจจัยไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยของค่าเริ่มต้นองศาการโน้มตัวไปด้านหน้า
ดังนั้นจึงสามารถใช้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าส้าหรับเปรียบเทียบกันได้ 
จึงท้าการวิเคราะห์ตัวชี้วัดดังกล่าวในล้าดับต่อไป 

4.5.2  การวิเคราะห์ตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดิน 

4.5.2.1  การทดสอบการแจกแจงปกติ ความแปรปรวน และความเป็นอิสระของข้อมูล 
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ข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วม
การทดลองทั้ง 8 คน ของทุกเงื่อนไขการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.26 

 

รูปที่ 4.26 ข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

จากรูปที่ 4.26 พิจารณาข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนจะเห็นว่าข้อมูล
อัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินของผู้เข้าร่วมการทดลองนั้นมีลักษณะ
เป็นกลุ่ม ดังนั้นจึงไม่ตัดข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองออก 

ผลการทดลองดังกล่าวถูกน้ามาวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแจกแจงอย่าง
เป็นอิสระกันและเป็นแบบปกติ ด้วยความแปรปรวนเท่ากันของข้อมูลแต่ละทรีตเมนต์หรือ
ระดับปัจจัยโดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ในฟังก์ชั่น Residual Plot  
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รูปที่ 4.27 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดิน
ทุกเงื่อนไขการทดลอง ของผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน 

จากการพิจารณากราฟในรูปที่ 4.27 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ้าลองได้ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  (Normality Assumption) จากกราฟ 
Normal Probability Plot แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) 
ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติเท่ากับ 0.110 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จากกราฟ 
Residual Versus Fitted Value แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบ
แนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่คล้าย
กรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3. จากกราฟ Histogram แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่้า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จากกราฟ Residual Versus Observation Order แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของ
ส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเป็นอิสระต่อกัน 
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ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลชุดนี้เพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.5.2.2 การวิเคราะห์ผลทางสถิติระหว่างปัจจัยและอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไป
ด้านหน้าขณะเดิน 

จากข้อมูลในข้อ 4.5.2.1 น้ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธี RCBD Two Factors 
ANOVA เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลัง 
และ วิธีการจัดเรียงสิ่งของตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังกล่าวแสดง
ในรูปที่ 4.28 

 

รูปที่ 4.28 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดิน 

จากการวิเคราะห์ RCBD Two Factors ANOVA เพ่ือพิจารณาปัจจัยหลักและอันตร
กิริยา 2 ทาง ที่มีอิทธิพลค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินที่
ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ โดยดูจากค่า P-Value ทีต่่้ากว่า 0.05 พบว่า 

- ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการ
โน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินไม่แตกต่างกัน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-
value = 0.268 

- วิธีการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไป
ด้านหน้าขณะเดินแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่า ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า 
p-value < 0.005  
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- อันตรกิริยา 2 ทางที่เกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้า
ขณะเดิน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.677 

 

รูปที่ 4.29 Interval Plot ของข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินของทุก
เงื่อนไขการทดลอง ทีแ่สดงผลจากปัจจัยด้านการจัดเรียงสิ่งของ 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.29 แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้อัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดิน
ของผู้เข้าร่วมการทดลองเปลี่ยนไป โดยการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่
ด้านบนท้าให้มีอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินที่ต่้ากว่าการจัดเรียง
กระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านล่าง 

4.5.3  การวิเคราะห์ตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่ง 

4.5.3.1  การทดสอบการแจกแจงปกติ ความแปรปรวน และความเป็นอิสระของข้อมูล 

ข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการ
ทดลองทั้ง 8 คน ของทุกเง่ือนไขการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.30 
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รูปที่ 4.30  ข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 

จากภาพที่ 4.30 พิจารณาข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนจะเห็นว่า ข้อมูล
อัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลองบางคนนั้นมี
ลักษณะแตกต่างออกไปจากผู้เข้าร่วมการทดลองส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตามข้อมูลที่แตกต่าง
ออกไปนั้นยังมีลักษณะเป็นกลุ่ม ดังนั้นจึงไม่ตัดข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองออก 

ผลการทดลองดังกล่าวถูกน้ามาวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแจกแจงอย่าง
เป็นอิสระกันและเป็นแบบปกติ ด้วยความแปรปรวนเท่ากันของข้อมูลแต่ละทรีตเมนต์หรือ
ระดับปัจจัยโดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ในฟังก์ชั่น Residual Plot  
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รูปที่ 4.31 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งทุก
เงื่อนไขการทดลอง ของผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน 

จากการพิจารณากราฟ ในรูปที่ 4.31 พบว่า การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจง
ปกติ (Normality Assumption) จากกราฟ Normal Probability Plot ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
การกระจายตัวของส่วนตกค้างมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบปกติน้อยกว่า 
0.005 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีลักษณะการกระจายตัวที่ไม่เป็นปกติ จึงต้องเแปลงข้อมูลให้มี
การแจกแจงเป็นปกติก่อนน้ามาวิเคราะห์ โดยใช้วิธี Box-Cox Transformation ซึ่งแปลง

ข้อมูลผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ทั้งนี้ λ ที่เหมาะสมกับข้อมูลชุดนี้คือ 0.50 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.32 
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รูปที่ 4.32 Box-Cox Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่ง 

เมื่อแปลงข้อมูลแล้วจึงท้า Residual Plot อีกครั้งเพ่ือวิเคราะห์ค่าคงเหลือและ
ตรวจสอบตัวแบบดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.33 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งทุก
เงื่อนไขการทดลอง ของผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน (ที่ได้ปรับปรุงข้อมูลแล้ว) 

จากการพิจารณากราฟในรูปที่ 4.33 หลังจากการเปลี่ยนแปลงข้อมูล สามารถ
สรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ้าลองได้ดังต่อไปนี้ 
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1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  (Normality Assumption) จากกราฟ 
Normal Probability Plot แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) 
ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติเท่ากับ 0.05 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกต ิ

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จากกราฟ 
Residual Versus Fitted Value แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบ
แนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่คล้าย
กรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3. จากกราฟ Histogram แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่้า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จากกราฟ Residual Versus Observation Order แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของ
ส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเป็นอิสระต่อกัน 

ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลชุดนี้เพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.5.3.2 การวิเคราะห์ผลทางสถิติระหว่างปัจจัยและอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิง่ 

จากข้อมูลในข้อ 4.5.3.1 น้ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธี RCBD Two Factors 
ANOVA เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลัง 
และ วิธีการจัดเรียงสิ่งของตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังกล่าวแสดง
ในรูปที่ 4.34 
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รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่ง 

จากการวิเคราะห์ RCBD Two Factors ANOVA เพ่ือพิจารณาปัจจัยหลักและอันตร
กิริยา 2 ทาง ที่มีอิทธิพลค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยดูจากค่า P-Value ที่ต่้ากว่า 0.05 พบว่า 

- ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการ
โน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินไม่แตกต่างกัน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-
value = 0.204 

- วิธีการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไป
ด้านหน้าขณะวิ่งแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่าที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-
value = 0.001 

- อันตรกิริยา 2 ทางที่เกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้า
ขณะวิ่งทีร่ะดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.623 
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รูปที่ 4.35 Interval Plot ของข้อมูลอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งของทุก

เงื่อนไขการทดลอง ทีแ่สดงผลจากปัจจัยด้านการจัดเรียงสิ่งของ 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.35 แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้อัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองเปลี่ยนไป โดยการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านล่างท้า
ให้มีอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งที่ต่้ากว่าการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้
จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านบน 

4.6 การวิเคราะห์ตัวช้ีวัดพื้นที่การแกว่งของกระเป๋า 

4.6.1  การวิเคราะห์ตัวชี้วัดพ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋าขณะเดิน 

4.6.1.1  การทดสอบการแจกแจงปกติ ความแปรปรวน และความเป็นอิสระของข้อมูล 

ข้อมูลพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 คน 
ของทุกเงื่อนไขการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.33  
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รูปที่ 4.36  ข้อมูลพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินของแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

จากภาพที่ 4.36 พิจารณาข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคนจะเห็นว่า ข้อมูล
พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินของผู้เข้าร่วมการทดลองนั้นมีลักษณะเป็นกลุ่ม ดังนั้นจึง
ไม่ตัดข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองออก 

ผลการทดลองดังกล่าวถูกน้ามาวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแจกแจงอย่าง
เป็นอิสระกันและเป็นแบบปกติ ด้วยความแปรปรวนเท่ากันของข้อมูลแต่ละทรีตเมนต์หรือ
ระดับปัจจัยโดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ในฟังก์ชั่น Residual Plot  
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รูปที่ 4.37 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง ของผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน 

จากการพิจารณากราฟในรูปที่ 4.37 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ้าลองได้ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ (Normality Assumption) จากกราฟ 
Normal Probability Plot แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) 
ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติเท่ากับ 0.845 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จากกราฟ 
Residual Versus Fitted Value แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบ
แนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่คล้าย
กรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3. จากกราฟ Histogram แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่้า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จากกราฟ Residual Versus Observation Order แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของ
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ส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเป็นอิสระต่อกัน 

ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลชุดนี้เพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.6.1.2 การวิเคราะห์ผลทางสถิติระหว่างปัจจัยและพ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋าขณะเดิน 

จากข้อมูลในข้อ 4.6.1.1 น้ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธี RCBD Two Factors 
ANOVA เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลัง 
และ วิธีการจัดเรียงสิ่งของตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังกล่าวแสดง
ในรูปที่ 4.35 

 

รูปที่ 4.38 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดิน 

จากการวิเคราะห์ RCBD Two Factors ANOVA เพ่ือพิจารณาปัจจัยหลักและอันตร
กิริยา 2 ทาง ที่มีอิทธิพลค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ โดยดูจากค่า P-Value ที่ต่้ากว่า 0.05 พบว่า 

- ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋า
ขณะเดินแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่าท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 
0.004 

- วิธีการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดิน
แตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่าท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value < 0.005 
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- อันตรกิริยา 2 ทางที่เกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.836 

 
รูปที่ 4.39 Interval Plot ของข้อมูลพื้นที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินของทุกเง่ือนไขการทดลอง ที่

แสดงผลจากปัจจัยด้านการจัดเรียงสิ่งของ 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.39 แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้พื้นที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินของผู้เข้าร่วมการ
ทดลองเปลี่ยนไป โดยการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านล่างท้าให้มีพ้ืนที่การ
แกว่งของกระเป๋าขณะเดินต่้ากว่าการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านบน 

 

รูปที่ 4.40 Interval Plot ของข้อมูลพื้นที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินของทุกเง่ือนไขการทดลอง ที่
แสดงผลจากปัจจัยลักษณะกระเป๋า 
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จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.40 แสดงให้เห็นว่าลักษณะ
กระเป๋าที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้ พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินของผู้เข้าร่วมการ
ทดลองเปลี่ยนไป โดยประเภทของกระเป๋าผ้าเมื่อใช้แล้วท้าให้พ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋าขณะ
เดินที่มากกว่ากระเป๋าญี่ปุ่นที่ พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินอยู่ในระดับรองลงมา 
ในขณะที่กระเป๋าเออร์โกโนมิกส์เมื่อใช้แล้วท้าให้ พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินอยู่ใน
ระดับท่ีต่้ากว่ากระเป๋าทั้ง 2 รูปแบบข้างต้น 

ดังนั้นจึงวิเคราะห์เพ่ิมเติมโดยท้าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่
พหุคูณ โดยใช้วิธีของ Bonferroni  Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระดับปัจจัยโดยสังเกต
จากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อม่ันและการจัดกลุ่มดังรูปที่ 4.41 

 

 

 

รูปที่ 4.41 Bonferroni Test ของปัจจัยลักษณะของกระเป๋า 
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จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่พหุคูณตามวิธีของ Bonferroni  
Test ดังรูปที่ 4.41 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกระเป๋ารายคู่โดยใช้ค่าเฉลี่ย พ้ืนที่การ
แกว่งของกระเป๋าขณะเดิน ให้ผลดังนี้ 

- กระเป๋าญี่ปุ่นและกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ ให้ค่าเฉลี่ย พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า
ขณะเดินที่ไม่แตกต่างกัน 

- กระเป๋าญี่ปุ่นกับกระเป๋าผ้า ให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินที่
แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.043 

- กระเป๋าผ้ากับกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ ให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะ
เดินทีแ่ตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.004 

 
4.6.2  การวิเคราะห์ตัวชี้วัดพ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่ง 

4.6.2.1  การทดสอบการแจกแจงปกติ ความแปรปรวน และความเป็นอิสระของข้อมูล 

ข้อมูลพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งที่เก็บได้จากผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 คน 
ของทุกเงื่อนไขการทดลองเป็นดังรูปที่ 4.42 

 

รูปที่ 4.42 ข้อมูลพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง 
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จากภาพที่ 4.42 พิจารณาข้อมูลพื้นที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการ
ทดลองแต่ละคนจะเห็นว่า ข้อมูลพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลอง
นั้นมีลักษณะเป็นกลุ่ม ดังนั้นจึงไม่ตัดข้อมูลของผู้เข้าร่วมการทดลองออก 

ผลการทดลองดังกล่าวถูกน้ามาวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบลักษณะการแจกแจงอย่าง
เป็นอิสระกันและเป็นแบบปกติ ด้วยความแปรปรวนเท่ากันของข้อมูลแต่ละทรีตเมนต์หรือ
ระดับปัจจัยโดยวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม Minitab 2017 ในฟังก์ชั่น Residual Plot  

 

รูปที่ 4.43 Residual Plot ของข้อมูลตัวชี้วัดพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งทุกเง่ือนไขการทดลอง 
ของผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน 

จากการพิจารณากราฟในรูปที่ 4.43 สามารถสรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ้าลองได้ดังต่อไปนี้ 

1. การทดสอบสมมติฐานของการแจกแจงปกติ  (Normality Assumption) จากกราฟ 
Normal Probability Plot แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้าง (Residual) 
ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบการแจกแจงแบบ
ปกติเท่ากับ 0.973 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

2. การทดสอบสมมติฐานของค่าความแปรปรวนคงที่ (Variance Stability) จากกราฟ 
Residual Versus Fitted Value แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของส่วนตกค้างรอบ
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แนวแกนศูนย์และข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวที่เป็นแนวโน้มหรือรูปแบบที่คล้าย
กรวยปากเปิด จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีค่าความแปรปรวนคงท่ี 

3. จากกราฟ Histogram แสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของส่วนตกค้างที่มี
ลักษณะคล้ายระฆังคว่้า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ 

4. การทดสอบสมมติฐานของความเป็นอิสระของข้อมูล (Independence of Residual)  
จากกราฟ Residual Versus Observation Order แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของ
ส่วนตกค้างที่ไม่มีลักษณะเป็นแนวโน้มหรือรูปร่างที่แน่นอน จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลมี
ความเป็นอิสระต่อกัน 

ดังนั้นจึงใช้ข้อมูลชุดนี้เพื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป 

4.6.2.2  การวิเคราะห์ผลทางสถิติระหว่างปัจจัยและพ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่ง 

จากข้อมูลในข้อ 4.6.2.1 น้ามาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวิธี RCBD Two Factors 
ANOVA เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อตัวชี้วัด ได้แก่ ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลัง 
และ วิธีการจัดเรียงสิ่งของตามสมมติฐานที่ตั้งไว้ ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังกล่าวแสดง
ในรูปที่ 4.44 

 
รูปที่ 4.44 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่ง 

จากการวิเคราะห์ RCBD Two Factors ANOVA เพ่ือพิจารณาปัจจัยหลักและอันตร
กิริยา 2 ทาง ที่มีอิทธิพลค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ โดยดูจากค่า P-Value ที่ต่้ากว่า 0.05 พบว่า 
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- ลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋า
ขณะวิ่งแตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่าที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 
0.017 

- วิธีการจัดเรียงสิ่งของที่แตกต่างกันให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่ง
แตกต่างกันอย่างน้อย 1 ค่าท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value < 0.005 

- อันตรกิริยา 2 ทางที่เกิดจากลักษณะของกระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.601 

 

รูปที่ 4.45 Interval Plot ของข้อมูลพื้นที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งของทุกเงื่อนไขการทดลองที่
แสดงผลจากปัจจัยด้านการจัดเรียงสิ่งของ 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.45 แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียง
สิ่งของที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้พื้นที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการ
ทดลองเปลี่ยนไป โดยการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านล่างท้าให้มีพ้ืนที่การ
แกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งต่้ากว่าการจัดเรียงกระเป๋าโดยให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านบน 
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รูปที่ 4.46 Interval Plot ของข้อมูลพื้นที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งของทุกเงื่อนไขการทดลองที่

แสดงผลจากปัจจัยลักษณะกระเป๋า 

จากแผนภาพช่วงความเชื่อมั่นของค่าเฉลี่ยรูปที่ 4.46 แสดงให้เห็นว่าลักษณะ
กระเป๋าที่แตกต่างกันมีอิทธิพลท้าให้ พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการ
ทดลองเปลี่ยนไป โดยประเภทของกระเป๋าผ้าเมื่อใช้แล้วท้าให้พ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋าขณะ
วิ่งที่มากกว่ากระเป๋าญี่ปุ่นที่พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งอยู่ในระดับรองลงมา ในขณะที่
กระเป๋าเออร์โกโนมิกส์เมื่อใช้แล้วท้าให้พ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งอยู่ในระดับที่ต่้ากว่า
กระเป๋าทั้ง 2 รูปแบบข้างต้น 

ดังนั้นจึงวิเคราะห์เพ่ิมเติมโดยท้าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่
พหุคูณ โดยใช้วิธีของ Bonferroni  Test เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระดับปัจจัยโดยสังเกต
จากการซ้อนทับกันของคู่ความเชื่อม่ันและการจัดกลุ่มดังรูปที่ 4.47 
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รูปที่ 4.47 Bonferroni Test ของปัจจัยลักษณะของกระเป๋า 

จากการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแบบจับคู่พหุคูณตามวิธีของ Bonferroni  
Test ดังรูปที่ 4.47 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบลักษณะของกระเป๋ารายคู่โดยใช้ค่าเฉลี่ย พ้ืนที่การ
แกว่งของกระเป๋าขณะเดิน ให้ผลดังนี้ 

- กระเป๋าญี่ปุ่นและกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ ให้ค่าเฉลี่ย พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า
ขณะวิ่งที่ไม่แตกต่างกัน 

- กระเป๋าญี่ปุ่นกับกระเป๋าผ้า ให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งที่ไม่
แตกต่างกัน  
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- กระเป๋าผ้ากับกระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ ให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนทีก่ารแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่ง
ทีแ่ตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์โดยมีค่า p-value = 0.017 

4.7  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงพหุคูณของตัวชี้วัด 

 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงท่าทางของร่างกาย และการควบคุมการทรงตัวเพื่อให้จุดศูนย์กลาง
มวลไม่เลยฐานรับน้้าหนักของร่างกายนั้นส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานเนื่องจากมีการใช้กล้ามเนื้อ
เพ่ือการควบคุมกิจกรรมดังกล่าว ดังนั้นจึงท้าการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงพหุคูณชองตัวชี้วัด
เพ่ิมเติม  
4.7.1  การทดสอบการแจกแจงปกติของอัตราการใช้พลังงาน 

4.7.1.1 การแจกแจงปกติของอัตราการใช้พลังงานขณะเดิน 

จากข้อมูลอัตราการใช้พลังงานของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 รายในทุกเง่ือนไขการ
ทดลองขณะเดินซึ่งก้าหนดให้เป็นตัวแปรตาม ถูกน้ามาตรวจสอบการแจกแจงปกติโดย 
Probability Plot และ Histogram โดยโปรแกรม Minitab 2017  (ข้อมูลดังกล่าวได้มีการ
ทดสอบแล้วตามข้อ 4.4.1 ซึ่งพบว่าข้อมูลนั้นไม่เป็นการแจกแจงแบบปกติจึงได้ท้าการแปลง
ด้วย Box-Cox Transformation)  ดังรูปที่ 4.48  

 

รูปที่ 4.48 Probability Plot และ Histogram ข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะเดิน 

จากการพิจารณากราฟ ในรูปที่ 4.48 แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของข้อมูลอัตรา
การใช้พลังงานขณะเดิน ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบ
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การแจกแจงแบบปกติเท่ากับ 0.163 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ ดังนั้น
จึงน้าข้อมูลชุดนี้ไปวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นต่อไป 

4.7.1.2 การทดสอบการแจกแจงปกติของอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่ง 

จากข้อมูลอัตราการใช้พลังงานของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 รายในทุกเง่ือนไขการ
ทดลองขณะวิ่งซึ่งก้าหนดให้เป็นตัวแปรตาม ถูกน้ามาตรวจสอบการแจกแจงปกติโดย 
Probability Plot และ Histogram โดยโปรแกรม Minitab 2017 ข้อมูลดังกล่าวได้มีการ
ทดสอบแล้วตามข้อ 4.4.1 ซึ่งพบว่าข้อมูลนั้นไม่เป็นการแจกแจงแบบปกติจึงได้ท้าการแปลง
ด้วย Box-Cox Transformation) ดังรูปที่ 4.49  

 
รูปที่ 4.49 Probability Plot และ Histogram ข้อมูลอัตราการใช้พลังงานขณะวิ่ง 

จากการพิจารณากราฟ ในรูปที่ 4.49 แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของข้อมูลอัตรา
การใช้พลังงานขณะวิ่ง ที่จัดเรียงตัวอยู่ตามแนวเส้นตรงและมีค่า P-value ของการทดสอบ
การแจกแจงแบบปกติเท่ากับ 0.127 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีการกระจายตัวแบบปกติ ดังนั้น
จึงน้าข้อมูลชุดนี้ไปวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นต่อไป 

4.7.2  การวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้น 

จากข้อมูลในข้อ 4.7.1.1 และ 4.7.1.2 น้ามาวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้น โดย
ตรวจสอบรูปแบบของความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปรตาม ได้แก่ อัตราการใช้
พลังงาน และตัวแปรอิสระท้ัง 2 ตัว ได้แก่ อัตราการเปลี่ยนแปลงขององศาโน้มตัวไปข้างหน้า 
และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า ด้วยแผนภาพกระจาย (Scatterplot) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

102 

 
รูปที่ 4.50 Scatterplot ระหว่างอัตราการใช้พลังงานและตัวแปรอิสระ 

จากรูปที่ 4.50 พบว่า ทิศทางของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการใช้พลังงานและตัว
แปรอิสระสอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้ โดยอัตราการใช้พลังงานมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออัตรา
การเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปข้างหน้า และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋ามีมากข้ึน 
กล่าวคือ เมื่อร่างกายจ้าเป็นต้องรักษาสมดุลให้จุดศูนย์ถ่วงอยู่ในฐานรับน้้าหนัก ไม่ว่าจะเป็น
การเอียงตัวหรือการแกว่งของสิ่งของที่แนบชิดกับล้าตัวนั้น จะส่งผลให้เกิดการใช้พลังงานที่
มากขึ้นตามไปด้วย เพ่ือให้เห็นผลในเชิงปริมาณ จึงวิเคราะห์ระดับของความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปร ด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน ได้ผลดัง ตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ระดับของความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ของเพียร์สัน 

 EE Lean Angle Rate 

r P-Value r P-Value 

เดิน Lean Angle Rate -0.001 0.997   
Sway Area 0.563  0.000* -0.327 0.023* 

วิ่ง Lean Angle Rate 0.120 0.415   
Sway Area 0.331 0.021* 0.397 0.005* 
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จากตารางที่ 4.10 พบว่าพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับ
อัตราการใช้พลังงานเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อมีพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋ามากขึ้นจะ
ท้าให้อัตราการใช้พลังงานก็จะมากข้ึนตามไปด้วยทั้งกิจกรรมเดินและวิ่ง  

ส้าหรับการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างตัวแปรอิสระด้วยกันเองใน
กิจกรรมการเดินพบว่ามีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงในทิศทางที่ต่างกัน กล่าวคือเมื่อพ้ืนที่การ
แกว่งของกระเป๋ามากขึ้นจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปข้างหน้าต่้าลง แต่
ส้าหรับกิจกรรมการวิ่งพบว่ามีความสัมพันธ์ในเชิงเส้นตรงในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือเมื่อมี
พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋ามากขึ้นจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปข้างหน้า
สูงขึ้นตามไปด้วย  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

5.1.1  สรุปผลการทดลองเชิงสถิติ 

จากการศึกษาและทดลองเรื่องของผลกระทบของลักษณะกระเป๋าสะพายหลังและวิธีการ
จัดเรียงสิ่งของ โดยก้าหนดตัวชี้วัดคืออัตราการใช้พลังงาน อัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไป
ด้านหน้า และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า ผลการวิเคราะห์ถูกแบ่งออกเป็นผลของกิจกรรมการเดิน 
และผลของกิจกรรมการวิ่ง ดังนี้ 

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อตัวชี้วัด 

กิจกรรม ปัจจัย 
P-Value (RCBD Two factor ANOVA) 

EE LR SA 

เดิน 
ลักษณะของกระเป๋า 0.015 0.268 0.004 
วิธีการจัดเรียงสิ่งของ 0.000 0.000 0.000 

วิ่ง 
ลักษณะของกระเป๋า 0.000 0.204 0.010 
วิธีการจัดเรียงสิ่งของ 0.000 0.001 0.000 

หมายเหตุ :  
อธิบายความหมายของตัวอักษรย่อ  
- EE หมายถึง Energy expenditure หรืออัตราการใช้พลังงานโดยประเมินจากอัตราการเต้นของหัวใจ 
- LR หมายถึง Lean Angle Rate หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าเมื่อเทียบ
กับการยืนโดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal 
- SA หมายถึง Sway Area หรือพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าในแนวแกน x และแกน y โดยประเมิน
จากของต้าแหน่งการแกว่งของกระเป๋าเทียบกับจุดศูนย์กลางล้าตัวในระนาบ Frontal 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ิมเติมโดยการพล๊อตกราฟ Interval Plot และการเปรียบเทียบ
เชิงพหุ เพ่ือระบุว่ากระเป๋าแต่ละประเภท และการจัดเรียงสิ่งของรูปแบบใดส่งผลกระทบกับตัวชี้วัด 
ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2  ผลการวิเคราะห์เพื่อศึกษาระดับปัจจัย 

กิจกรรม ตัวช้ีวัด 
ลักษณะกระเป๋า การจัดเรียงส่ิงของ 

JP FB EG ล่าง บน 

เดิน 

EE      

LR      
SA      

ว่ิง 
EE      
LR      

SA      

หมายเหตุ :  
อธิบายความหมายของตัวอักษรย่อ  
- JP หมายถึง Japanese Bag Style หรือกระเป๋าที่มีลักษณะคงรูปโดยมีโครงที่แข็งทั้งกระเป๋าหรือ
กระเป๋านักเรียนญี่ปุ่น  
- FB หมายถึง Fabric Bag Style หรือกระเป๋าที่มีลักษณะไม่คงรูปโดยใช้วัสดุเป็นผ้าเพียงอย่างเดียว 
- EG หมายถึง Ergonomic Bag Style หรือกระเป๋าที่มีลักษณะกึ่งคงรูปโดยมี่โครงที่บริเวณหลัง และ
มีสายรัดอกและสะโพก 
- EE หมายถึง Energy expenditure หรืออัตราการใช้พลังงานโดยประเมินจากอัตราการเต้นของหัวใจ 
- LR หมายถึง Lean Angle Rate หรืออัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าเมื่อเทียบ
กับการยืนโดยไม่มีภาระงานตามระนาบ Sagittal 
- SA หมายถึง Sway Area หรือพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าในแนวแกน x และแกน y โดยประเมิน
จากของต้าแหน่งการแกว่งของกระเป๋าเทียบกับจุดศูนย์กลางล้าตัวในระนาบ Frontal 
อธิบายความหมายของสัญลักษณ์ 

สัญลักษณ์  แสดงถึง ระดับค่าเฉลี่ยของตัวชี้วัดเพ่ือการเปรียบเทียบ  
ตัวอย่างเช่น กิจกรรมการเดินพบว่าลักษณะกระเป๋าสะพายหลังประเภทมีกึ่งคงรูปโดยมี่โครง

ที่บริเวณหลัง และมีสายรัดอกและสะโพกให้ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้พลังงานที่ต่้ากว่าการใช้กระเป๋า
ประเภทคงรูปโดยมีโครงสร้างที่แข็ง และกระเป๋ากระเป๋าที่มีลักษณะไม่คงรูปโดยใช้วัสดุเป็นผ้าให้
ค่าเฉลี่ยการใช้พลังงานที่มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกระเป๋าทั้ง 2 ประเภท 
สัญลักษณ์  แสดงถึง ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดค่าเฉลี่ยของตัวชี้วัดต่้ากว่า 
 ตัวอย่างเช่น กิจกรรมการเดินพบว่าการจัดเรียงสิ่งของไว้ด้านล่างให้ค่าเฉลี่ยอัตราการใช้
พลังงานที่ต่้ากว่าการจัดเรียงสิ่งของไว้ด้านบน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

106 

5.1.1  สรุปผลการทดลองส้าหรับกิจกรรมการเดิน 

 จากผลการศึกษาและทดลองพบว่าปัจจัยลักษณะของกระเป๋า ส่งผลกระทบต่อตัวชี้วัด 2 
ประเภท คืออัตราการใช้พลังงาน และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า โดยพบว่ากระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ให้
ค่าอัตราการใช้พลังงานที่ต่้าที่สุด ในขณะที่กระเป๋าญี่ปุ่นให้ค่าอัตราการใช้พลังงานในระดับปานกลาง 
และกระเป๋าผ้าให้ค่าอัตราการใช้พลังงานที่สูงที่สุด ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับส้าหรับตัวชี้วัด พ้ืนที่
การแกว่งของกระเป๋า ส้าหรับตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าพบว่าลักษณะ
กระเป๋าไม่ได้ส่งผลกระทบต่อตัวชี้วัดดังกล่าว 
 ส้าหรับปัจจัยการจัดเรียงสิ่งของ จากผลการทดลองพบว่าการจัดเรียงสิ่งของส่งผลกระทบต่อ
ตัวชี้วัดทั้ง 3 ประเภทโดยการจัดเรียงสิ่งของไว้ด้านล่างจะท้าให้ค่าอัตราการใช้พลังงานและพ้ืนที่การ
แกว่งของกระเป๋าต่้ากว่า ในขณะที่ตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าพบว่า
การจัดเรียงสิ่งของไว้ด้านบนให้อัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าที่ต่้ากว่า ซึ่งอาจจะ
เกิดจากการเกร็งของกล้ามเนื้อและความระวังของมนุษย์ ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกับการยกของไว้บน
ศีรษะ โดยมนุษย์จะพยายามเดินโดยที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงขององศาการเอียงตัวที่น้อยกว่า 

5.1.2  สรุปผลการทดลองส้าหรับกิจกรรมการวิ่ง 

จากผลการศึกษาและทดลองพบว่าปัจจัยลักษณะของกระเป๋า ส่งผลกระทบต่อตัวชี้วัด 2 
ประเภท คืออัตราการใช้พลังงาน และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า โดยพบว่ากระเป๋าเออร์โกโนมิกส์ให้
ค่าอัตราการใช้พลังงานที่ต่้าที่สุด ในขณะที่กระเป๋าญี่ปุ่นให้ค่าอัตราการใช้พลังงานในระดับปานกลาง 
และกระเป๋าผ้าให้ค่าอัตราการใช้พลังงานที่สูงที่สุด ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับส้าหรับตัวชี้วัด พ้ืนที่
การแกว่งของกระเป๋า ส้าหรับตัวชี้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าพบว่าลักษณะ
กระเป๋าไม่ได้ส่งผลกระทบต่อตัวชี้วัดดังกล่าว 

 ส้าหรับปัจจัยการจัดเรียงสิ่งของ จากผลการทดลองพบว่าการจัดเรียงสิ่งของส่งผลกระทบต่อ
ตัวชี้วัดทั้ง 3 ประเภทโดยการจัดเรียงสิ่งของไว้ด้านล่างจะท้าให้ค่าอัตราการใช้พลังงาน พ้ืนที่การแกว่ง
ของกระเป๋า และอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าต่้ากว่า ซึ่งอธิบายได้ว่าการวิ่งนั้น
แตกต่างจากการเดิน โดยการวิ่งนั้นจะมีลักษณะเหมือนการกระโดดโดยล้าตัวนั้นจะต้องมีการโน้มเอียง
ไปด้านหน้าเล็กน้อย การจัดเรียงสิ่งของไว้ด้านบนจะท้าให้เกิดการควบคุมสมดุลที่ยากมากขึ้น อีกทั้ง
การวิ่งนั้นส่งผลให้เกิดการแกว่งที่มากกว่า เนื่องจากเกิดการบิดของล้าตัวท่อนล่างและท่อนบน
มากกว่า จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงยังพบว่าการจัดเรียงสิ่งของไว้ด้านบนท้าพ้ืนที่การ
แกว่งของกระเป๋ามีในทิศทางเดียวกับอัตราการเปลี่ยนแปลงการโน้มตัวไปข้างหน้าอีกด้วย 
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5.1.3 สรุปผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวชี้วัด 

นอกจากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อตัวชี้วัดดังกล่าวแล้ว งานวิจัยฉบับนี้ได้เพ่ิมเติมการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวชี้วัด ซ่ึงพบว่าอัตราการใช้พลังงานมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับ
พ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าโดยเป็นไปในทิศทางเดียวกัน และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋ายังมี
ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับอัตราการโน้มตัวไปข้างหน้า แต่ความสัมพันธ์เป็นไปในทิศทางที่ตรงกัน
ข้ามระหว่างกิจกรรมการเดินและการวิ่ง โดยกิจกรรมการเดินจะมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม
แต่กิจกรรมการวิ่งมีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน  เนื่องจากการวิ่งนั้นท้าให้เกิดการบิดของล้าตัว
ท่อนล่างและท่อนบนมากกว่าจึงส่งผลให้มีพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าที่มากกว่า แต่อย่างไรก็ตามไม่
พบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างอัตราการใช้พลังงานและอัตราการโน้มตัวไปข้างหน้า  

 
นอกเหนือจากนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับลักษณะของกระเป๋าและการใช้งานที่ผ่านมาส่วน

ใหญ่มีเพียงการวิเคราะห์ในเชิงสภาวะสถิต และการตอบสนองทางด้านความรู้สึก ซึ่งแตกต่างจาก
งานวิจัยฉบับนี้ที่ได้มีการใช้ตัวชี้วัดโดยการใช้พลังงานร่วมกับอัตราการเปลี่ยนแปลงขององศาการโน้ม
ตัวไปด้านหน้า และพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า ซึ่งเป็นการก้าหนดตัวชี้วัดให้สอดคล้องกับพฤติกรรม
มนุษย์ที่มีการเคลื่อนที่และใช้พลังงานอยู่ตลอดเวลามากขึ้น ดังนั้นผลการวิเคราะห์จึงใกล้เคียงกับ
สถานการณ์ในชีวิตประจ้าวัน นอกจากนี้ยังเป็นการใช้ตัวชี้วัดใหม่ เช่น ตัวชี้วัดของพ้ืนที่การแกว่งของ
กระเป๋าที่เป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีขนาดพ้ืนที่สนับสนุนการทรงตัวของ Gagey et al., เพ่ือให้
สามารถเปรียบเทียบการแกว่งของกระเป๋าได้ อีกท้ังงานวิจัยนี้พบว่าการจัดเรียงสิ่งของให้จุดศูนย์กลาง
มวลอยู่ด้านบนตามค้าแนะน้าของผู้ผลิตกระเป๋านั้นจะท้าให้จุดศูนย์กลางมวลห่างไกลจากจุดหมุนหรือ
บริเวณสะโพกมาก ซึ่งจะท้าให้กล้ามเนื้อท้างานหนักมากขึ้นเพ่ือดึงรั้งกระดูกสันหลังให้อยู่ในแนว
เดียวกัน และการแกว่งทั้งในขณะยืนหรือวิ่งล้วนส่งผลท้าให้กล้ามเนื้อท้างานหนัก การค้านวณในเชิง
สภาวะสถิตตามหลักชีวกลศาสตร์จึงยังไม่สามารถให้ความกระจ่างในเรื่องดังกล่าวได้ 
 งานวิจัยฉบับนี้จึงสามารถสร้างค้าแนะน้าการเลือกใช้กระเป๋าและการจัดเรียงสิ่งของให้เกิด
ความเหมาะสมตามแต่ลักษณะการใช้งาน ส่งผลให้เกิดความเข้าใจและช่วยพัฒนาคุณภาพชีวิตของ
เด็กนักเรียนให้ดีขึ้น 

5.2 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้แสดงให้เห็นว่ากระเป๋าที่มีลักษณะแนบชิดกับล้าตัว เช่น กระเป๋าที่มีสายรัดอก
และสะโพกและมีแผ่นรองหลัง ส่งผลดีมากกว่าทั้งกรณีเดินและวิ่ง เนื่องจากเมื่อใช้งานกระเป๋าใน
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ลักษณะนี้จะไม่เกิดการแกว่งมากท้าให้ร่างกายไม่ต้องใช้พลังงานจากกล้ามเนื้อในควบคุมจุดศูนย์กลาง
มวลเพ่ือท้าหน้าที่ในการทรงตัวให้เกิดความสมดุลมากนัก 

ส้าหรับการจัดเรียงสิ่งของพบว่าการจัดเรียงสิ่งของให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านบนในขณะเดิน
ท้าให้เกิดอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าที่น้อยกว่า แต่อย่างไรก็ตามการจัดเรียง
สิ่งของไว้ด้านบนนั้นไม่ได้ส่งผลดีต่ออัตราการใช้พลังงานและพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋า ทั้งนี้การวิ่ง
โดยการวางสิ่งของไว้ด้านล่างนั้นจะส่งผลดีมากกว่าในทุกตัวชี้วัด 

โดยปกติกิจกรรมประจ้าวันของมนุษย์ไม่ได้มีเพียงแค่การเดิน แต่เป็นการเดินและวิ่งสลับกัน
จึงมีความเห็นว่าการจัดเรียงสิ่งของไว้ด้านล่างนั้นส่งผลดีมากกว่า 

5.3 งานวิจัยในอนาคต 

1. นอกเหนือจากกระเป๋าที่ท้าการวิจัยทั้ง 3 รูปแบบแล้ว ปัจจุบันยังพบว่ามีกระเป๋าประเภท
อ่ืนที่นิยมใช้ เช่นกระเป๋าที่มีล้อลาก หรือกระเป๋าสะพายข้าง ซึ่งประเภทของกระเป๋าเหล่านี้ควรน้ามา
วิเคราะห์เพิ่มเติม 

2. การจัดเรียงสิ่งของในชีวิตประจ้าวันอาจไม่ได้มีเพียงแค่การจัดเรียงในรูปแบบที่จุด
ศูนย์กลางมวลอยู่ด้านบนและด้านล่าง  ซึ่งการปรับเปลี่ยนจุดศูนย์กลางมวลที่เปลี่ยนแปลงไปอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานและต้าแหน่งการเคลื่อนที่เช่นกัน 

3.  รูปแบบการสะพายหลังที่แตกต่างกัน เช่น การสะพายโดยใช้ไหล่เพียงข้างเดียวอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานและต้าแหน่งการเคลื่อนที่เช่นกัน 

4. งานวิจัยฉบับนี้ใช้เวลาส้าหรับการทดลองแต่ละเงื่อนไขไม่ยาวนานมาก ทั้งนี้หากเพ่ิมเวลา
ในการทดลองในแต่ละเงื่อนไข อาจจะส่งผลให้ผลการวิเคราะห์ที่แตกต่างออกไป 

5. งานวิจัยนี้ก้าหนดน้้าหนักในการทดลองเพียง 10% ของผู้เข้าร่วมการทดลอง ซึ่งหากเพ่ิม
น้้าหนักในการทดลองในแตล่ะเงื่อนไข อาจจะส่งผลให้ผลการวิเคราะห์ที่แตกต่างออกไป 

6. จากการศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรระหว่างพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าและอัตราการ
เปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าพบว่ามีความสัมพันธ์กัน แต่มีความสัมพันธ์ที่แตกต่างกันใน
กรณีเดินและวิ่ง ทั้งนี้อาจจะศึกษาเพ่ิมเติมถึงสาเหตุการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมมนุษย์ที่ท้าให้เกิด
ความแตกต่างดังกล่าว 
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ภาคผนวก ก 
หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมการวิจัย 

หนังสือแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมการวิจัย 
(Consent Form) 

วันที่.......... เดือน.................... พ.ศ...........  
ข้าพเจ้า........................................................................ .......................................... อายุ......................ป ี 
อาศัยอยู่บ้านเลขที่.................ถนน........................................แขวง/ต้าบล............................................ 
เขต/อ้าเภอ..........................................จังหวัด...............................รหสัไปรษณีย์.................................  
โทรศัพท์....................................... 
 
ขอแสดงเจตนายินยอมเข้าร่วมงานวิจัยเรื่อง “ผลกระทบลักษณะกระเป๋าสะพายหลังและการจัดเรียง
สิ่งของต่ออัตราการเต้นของหัวใจและท่าทางของร่างกายท่อนบน”  
 
1. ข้าพเจ้าได้รับการอธิบายจากผู้วิจัยถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการวิจัย และมีความเข้าใจดีแล้ว  

2. ข้าพเจ้าได้ทราบถึงสิทธิ์ที่ข้าพเจ้าจะได้รับข้อมูลเพ่ิมเติมทั้งทางด้านประโยชน์และโทษจากการเข้า
ร่วมการวิจัย  

3. ข้าพเจ้ามีสิทธิ์ที่จะถอนตัวหรืองดเข้าร่วมการวิจัยนี้ได้ทุกเม่ือ โดยจะไม่มีผลกระทบต่อคะแนนใน
รายวิชาใดๆรวมถึงการบริการและสวัสดิการที่ข้าพเจ้าจะได้รับต่อไปในอนาคต  
4. ข้าพเจ้ายินยอมให้ผู้วิจัยใช้ข้อมูลส่วนตัวของข้าพเจ้าที่ได้รับจากการวิจัย แต่จะไม่เผยแพร่ต่อ
สาธารณะเป็นรายบุคคล โดยจะนาเสนอเป็นข้อมูลโดยรวมจากการวิจัยเท่านั้น  

5. ข้าพเจ้าได้อ่านข้อความข้างต้นแล้ว และมีความเข้าใจดีทุกประการ และได้ลงนามในหนังสือแสดง
เจตนายินยอมนี้ด้วยความเต็มใจ  
 

 
ลงชื่อ....................................................................................   

(                                                              )  
ผู้เข้าร่วมการวิจัย 
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ภาคผนวก ข 
เอกสารการประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมประจ้าปี พ.ศ 2560 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่าง ข้อมูลจากผลการทดลอง 

1. กราฟอัตราการเต้นของหัวใจขณะเดินของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 8 คนในทุกเงื่อนไขการทดลอง 
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2. กราฟอัตราการเต้นของหัวใจขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลองท้ัง 8 คนในทุกเง่ือนไขการทดลอง 
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3. กราฟอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะเดินของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 
ในทุกเงื่อนไขการทดลอง 
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y = 0.0028x + 6.2013
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y = 0.003x + 4.7080
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y = 0.0006x + 3.2410
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y = 0.0068x + 2.9137
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4. กราฟอัตราการเปลี่ยนแปลงองศาการโน้มตัวไปด้านหน้าขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลองคนที่ 1 
ในทุกเงื่อนไขการทดลอง 
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y = 0.0724x + 4.6993
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y = 0.0111x + 3.0887
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y = 0.0433x + 3.3963
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y = 0.0517x + 3.5389
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y = 0.0508x + 3.8296
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5. กราฟพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะเดินของผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน 

 

 

 
 

หมายเหตุ : แสดงพื้นที่การแกว่งของกระเป๋าที่มลีักษณะคงรูปโดยมีโครงสร้างแข็งทั้งกระเป๋าและใส่น้้าหนักโดย
ก้าหนดให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านล่าง 
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6. กราฟพ้ืนที่การแกว่งของกระเป๋าขณะวิ่งของผู้เข้าร่วมการทดลอง 8 คน 

 

 
 

 
 

 

 
หมายเหตุ : แสดงพื้นที่การแกว่งของกระเป๋าที่มลีักษณะคงรูปโดยมีโครงสร้างแข็งทั้งกระเป๋าและใส่น้้าหนักโดย
ก้าหนดให้จุดศูนย์กลางมวลอยู่ด้านล่าง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา 2558 
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