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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีจ ำนวนผูสู้งอำยุเพิ่มข้ึนอย่ำงรวดเร็ว จำกขอ้มูลของส ำนักงำนสถิติ

แห่งชำติในปีพ.ศ. 2557 พบวำ่ ประชำกรผูสู้งอำยุท่ีมีอำยุตั้งแต่ 60 ปีข้ึนไปของประเทศไทยมีจ ำนวน

มำกกว่ำ 10 ลำ้นคน คิดเป็นร้อยละ 14.9 ของประชำกร ส่งผลให้ประเทศไทยเขำ้สู่ภำวะประชำกร

ผูสู้งอำย ุ(Population Aging) ท่ีมีประชำกรอำย ุ60 ปีข้ึนไปรวมทั้งเพศชำยและเพศหญิงมำกกวำ่ร้อย

ละ 10 ของประชำกรทั้งประเทศ (แพทยห์ญิงพวงทอง ไกรพิบูลย,์ 2557) ซ่ึงมีจ ำนวนเพิ่มข้ึนทุกปี 

และจำกขอ้มูลกำรคำดกำรณ์ประชำกรของประเทศไทยปีพ.ศ. 2558 – 2573 ในอีก 10 ปีขำ้งหน้ำจะ

เร่ิมเข้ำสู่สังคมผูสู้งวยัอย่ำงสมบูรณ์ (Completed Aged Society) (ส ำนักงำนคณะกรรมกำรพฒันำ

เศรษฐกิจและสังคมแห่งชำติ, 2557) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  
 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  แนวโนม้ประชำกรเด็ก ผูสู้งอำย ุและดชันีกำรสูงวยั ในช่วง พ.ศ. 2558 – 2573 (ส ำนกังำน 

 คณะกรรมกำรพฒันำเศรษฐกิจและสังคมแห่งชำติ, 2557) 
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องค์กรสหประชำชำติ (United Nations:UN) ได้นิยำมผูสู้งอำยุ (Older Person) หมำยถึง

ประชำกรทั้งเพศชำยและหญิงท่ีมีอำยุมำกกวำ่ 60 ปีข้ึนไป และไดแ้บ่งระดบักำรเขำ้สู่สังคมผูสู้งอำยุ 

เป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 1. ระดบักำรกำ้วเขำ้สู่สังคมผูสู้งอำย ุ(Aging Society) หมำยถึง สังคมหรือประเทศ

ท่ีมีประชำกรอำยุ 60 ปีข้ึนไปมำกกวำ่ร้อยละ 10 ของประชำกรทั้งประเทศหรือมีประชำกรอำยุตั้งแต่ 

65 ปีมำกกวำ่ร้อยละ 7 ของประชำกรทั้งประเทศ 2. ระดบัสังคมผูสู้งอำยุโดยสมบูรณ์ (Aged Society) 

สังคมหรือประเทศท่ีมีประชำกรอำยุ 60 ปีข้ึนไป มำกกวำ่ร้อยละ 20 ของประชำกรทั้งประเทศหรือมี

ประชำกรอำยุตั้งแต่ 65 ปี มำกกว่ำร้อยละ 14 ของประชำกรทั้งประเทศ แสดงว่ำประเทศนั้นเขำ้สู่

สังคมผูสู้งอำยุโดยสมบูรณ์ และ 3. ระดบัสังคมผูสู้งอำยุอย่ำงเต็มท่ี (Super-Aged Society) หมำยถึง

สังคมหรือประเทศท่ีมีประชำกรอำย ุ65 ปีข้ึนไปมำกกวำ่ ร้อยละ 20 ของประชำกรทั้งประเทศ  

เม่ือประชำกรมีอำยุยืนข้ึนเน่ืองจำกกำรแพทยท่ี์ทนัสมยั โครงสร้ำงทำงสังคมของประเทศ

จึงเปล่ียนไป กลุ่มประชำกรผูสู้งอำยุบำงส่วนอยูใ่นภำวะพึ่งพิง เพรำะตอ้งพึ่งพิงประชำกรวยัท ำงำน 

นอกจำกน้ีสังคมยงัคำดหวงัให้ประชำกรผูสู้งอำยุเป็นทรัพยำกรท่ีส ำคญัในกำรพฒันำประเทศ  ไม่

เป็นภำระต่อบุตรหลำน และรัฐบำลมีควำมตอ้งกำรในกำรส่งเสริมให้ผูสู้งอำยุสำมำรถช่วยเหลือ

ตนเองได ้อีกทั้งยงัสำมำรถอยูใ่นสังคมอยำ่งปกติและมีคุณภำพ  ภำครัฐจึงไดมี้มำตรกำรต่ำง ๆ ใน

กำรอ ำนวยควำมสะดวกให้แก่ ผูสู้งอำยุ ดงัเช่น กระทรวงมหำดไทยไดเ้ล็งเห็นถึงควำมส ำคญัของ

กำรอ ำนวยควำมสะดวกและกำรเขำ้ถึงอำคำรส ำหรับผูสู้งอำยุจึงไดป้ระกำศใชก้ฎกระทรวงก ำหนด

ส่ิงอ ำนวยควำมสะดวกในอำคำรส ำหรับผูพ้ิกำรหรือทุพพลภำพ และคนชรำ พ.ศ.2548 ตั้งแต่วนัท่ี 

31 สิงหำคม 2548 เป็นตน้มำ   

กฎกระทรวงฉบบัท่ี 55 (พ.ศ.2543) ว่ำด้วยเร่ืองของกำรควบคุมภำยในอำคำร ออกตำม

ควำมในพระรำชบญัญติัควบคุมอำคำร พ.ศ. 2522  มีกำรกล่ำวถึงเน้ือหำในส่วนลกัษณะบนัไดของ

อำคำรท่ีพกัอำศยัระบุวำ่หำกมีบนัไดตอ้งมีควำมกวำ้งสุทธิไม่นอ้ยกวำ่ 80 เซนติเมตร ช่วงหน่ึงสูงไม่

เกิน 3 เมตร ลูกตั้งสูงไม่เกิน 20 เซนติเมตร ลูกนอนเม่ือหกัส่วนท่ีขั้นบนัไดเหล่ือมกนัออกแลว้เหลือ

ควำมกวำ้งไม่นอ้ยกวำ่ 22 เซนติเมตร และตอ้งมีพื้นหนำ้บนัไดควำมกวำ้งและยำวไม่นอ้ยกวำ่ควำม

กวำ้งของบนัได แต่เน่ืองจำกลกัษณะกำรใช้บนัไดในแต่ละช่วงอำยุแตกต่ำงกนั  เพรำะกำรใช้งำน

ของร่ำงกำยในวยัชรำมีประสิทธิภำพลดลง จึงมีกฎกระทรวงก ำหนดส่ิงอ ำนวยควำมสะดวกใน

อำคำรส ำหรับผูพ้ิกำรหรือทุพพลภำพ และคนชรำ พ.ศ.2548 ไดก้ ำหนดให้มำตรฐำนของบนัไดมี

ควำมกวำ้งไม่นอ้ยกวำ่ 150 เซนติเมตร ลูกตั้งสูงไม่เกิน 15 เซนติเมตร และลูกนอนกวำ้งไม่นอ้ยกวำ่ 

28 เซนติเมตร 
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เม่ือคนมีอำยุยืนยำวข้ึน  ระบบกำรท ำงำนต่ำง ๆ ของร่ำงกำยในผูสู้งอำยุมีประสิทธิภำพ

ลดลงทั้งระบบกล้ำมเน้ือท่ีอ่อนแรงลง  กระดูกท่ีบำงและเส่ือมได้ง่ำย อีกทั้งระบบประสำทกำร

สั่งงำนของสมองเร่ิมตอบสนองชำ้ลง  ปัจจยัเหล่ำน้ีลว้นก่อให้เกิดอุบติัเหตุกำรหกลม้ในผูสู้งอำยไุด้

ง่ำย  ซ่ึงในแต่ละปีมีผูสู้งอำยุท่ีหกลม้จ ำนวนมำกถึง 1 ใน 3 ของจ ำนวนผูสู้งอำยุทั้งหมด และเป็น

สำเหตุท ำให้มีอตัรำกำรควำมพิกำร และอตัรำเสียชีวิตค่อนข้ำงสูง (ศูนย์เวชศำสตร์อำยุรวฒัน์

กรุงเทพ, 2558)  ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2  
 

 
 

รูปท่ี 1.2   แผนภูมิแสดงอตัรำกำรเสียชีวติจำกกำรพลดัตกหกลม้ในผูท่ี้มีอำยตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป             

ต่อประชำกรแสนคน จ ำแนกตำมเพศ พ.ศ.2549 – พ.ศ.2558 (ส ำนักนโยบำยและ           

ยทุธศำสตร์ ส ำนกังำนปลดักระทรวงสำธำรณสุข, 2559) 

 

สภำพสังคมท่ีเปล่ียนแปลงไปท ำให้ผูสู้งอำยุส่วนหน่ึงตอ้งอยูใ่นท่ีพกัอำศยัเพียงล ำพงัขำด
บุตรหลำนดูแล  ไม่เพียงแต่ผูสู้งอำยุท่ีอยูเ่พียงล ำพงัเท่ำนั้น แมก้ระทัง่ผูสู้งอำยุท่ีอำศยักบับุตรหลำน
ควรมีสภำพแวดลอ้มของท่ีพกัอำศยัท่ีเหมำะสม เช่น ลกัษณะของบนัได ลกัษณะรำวจบัในห้องน ้ ำ 
ลกัษณะเกำ้อ้ีท่ีใชน้ัง่ เป็นตน้  สภำพแวดลอ้มของท่ีพกัอำศยัมีควำมส ำคญัไม่นอ้ยเน่ืองจำกเป็นปัจจยั
หน่ึงของควำมสัมพนัธ์ต่อกำรหกลม้ในผูสู้งอำยุได ้(คณะพยำบำลศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั, 
2545)  ดงันั้นกำรมีสภำพแวดลอ้มท่ีเหมำะสมแก่ผูสู้งอำยใุนท่ีพกัอำศยัจึงส ำคญัอยำ่งยิง่ 
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กำรหกล้มนั้นอำจส่งผลทั้ งทำงร่ำงกำยและจิตใจต่อผูสู้งอำยุ นอกจำกน้ียงัส่งผลต่อ

เศรษฐกิจและสังคม เช่น  ค่ำรักษำพยำบำลในโรงพยำบำล หรือกำรดูแลระยะยำวในกรณีท่ีเกิดกำร

พิกำรอีกดว้ย  ปัจจยัท่ีมีควำมสัมพนัธ์ต่อกำรหกลม้ในผูสู้งอำยุมี 2 ปัจจยัคือ  ปัจจยัภำยในบุคคล 

และปัจจยัภำยนอกบุคคล  ปัจจยัภำยในบุคคลคือ ปัญหำสุขภำพของบุคคลนั้น ๆ  ส่วนปัจจัย

ภำยนอกบุคคลคือลกัษณะสภำพแวดลอ้มซ่ึงประกอบไปดว้ย  กำรใชบ้นัได ลกัษณะพื้นในบริเวณท่ี

พกัอำศยั แสงสว่ำงภำยในท่ีพกัอำศยั ส่ิงกีดขวำงทำงเดิน เป็นตน้ ซ่ึงมีผูสู้งอำยุถึง 1 ใน 3 ท่ีเกิด

อุบติัเหตุจำกกำรหกล้ม ส่วนใหญ่พบว่ำหกลม้ภำยในบริเวณท่ีอยู่อำศยั  โดยเฉพำะบริเวณบนัได

หรือห้องน ้ ำ (บุปผำ จนัทรจรัส, 2557)  ซ่ึงหน่ึงในอุบติัเหตุท่ีพบบ่อยในผูสู้งอำยุก็คือกำรตกบนัได

นัน่เอง   

งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับกำรศึกษำขนำดของส่ิงอ ำนวยควำมสะดวกส ำหรับผู ้สูงอำยุ

ภำยในประเทศไทยยงัมีนอ้ยมำก ไตรรัตน์ จำรุทศัน์ และคณะ (2548) ศึกษำมำตรฐำนขั้นต ่ำส ำหรับ

ท่ีพกัอำศยัและสภำพแวดลอ้มของผูสู้งอำยุ โดยมีกลุ่มตวัอย่ำงเป็นผูท่ี้อำศยัอยูใ่นสถำนสงเครำะห์

ผูสู้งอำยแุละสมำชิกชมรมผูสู้งอำยตุำมภูมิภำคต่ำง ๆ จ ำนวน 404 ตวัอยำ่ง วธีิกำรทดลองเป็นกำรให้

ผูสู้งอำยทุดลองใชบ้นัไดท่ีมีลูกตั้งบนัไดขนำดต่ำง ๆ ผลกำรศึกษำปรำกฏวำ่ผูสู้งอำยสุ่วนใหญ่เลือก

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดขนำด 13 เซนติเมตรถึงร้อยละ 51 ส่วนเสกสรร พนัธ์สวสัด์ิ (2555) ศึกษำ

ควำมพึงพอใจของผูสู้งอำยุท่ีมีต่อบนัไดแลว้พบวำ่ ผูสู้งอำยุพึงพอใจลูกตั้งท่ีมีขนำดควำมสูงเท่ำกบั 

13 เซนติเมตรเช่นกนั  จำกกำรทบทวนวรรณกรรมพบว่ำยงัไม่มีงำนวิจยัในประเทศไทยท่ีศึกษำ

เก่ียวกบัแรงท่ีกระท ำในแนวด่ิงต่อเทำ้ท่ีผูสู้งอำยุใชใ้นกำรเดินข้ึนและลงบนัได จำกเหตุผลดงักล่ำว

จึงควรมีกำรศึกษำขนำดของลูกตั้งท่ีผูสู้งอำยุพึงพอใจอนัจะส่งผลให้ผูสู้งอำยุใช้บนัไดได้อย่ำง

ปลอดภยั และใชชี้วติประจ ำวนัไดอ้ยำ่งปกติ 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย   

1.2.1 เพื่อวดัและวิเครำะห์แรงแนวด่ิงท่ีเทำ้กระท ำต่อพื้นขณะใช้บนัไดท่ีมีขนำดลูกตั้ง

แตกต่ำงกนั 

1.2.2 เพื่อศึกษำควำมพึงพอใจของผูสู้งอำยท่ีุมีต่อขนำดลูกตั้งของบนัไดท่ีแตกต่ำงกนั 
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1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย     

กำรวิจยัน้ีเป็นกำรศึกษำควำมพึงพอใจของผูสู้งอำยุท่ีมีต่อขนำดลูกตั้งของบนัได 4 ขนำด

ประกอบดว้ยควำมสูงลูกตั้งไดแ้ก่ 12 13 14 และ 15 เซนติเมตร ซ่ึงมีขนำดลูกนอนของบนัไดคือ 28 

เซนติเมตร อีกทั้งแรงในแนวด่ิงท่ีกระท ำพื้นต่อเทำ้ของผูสู้งอำยขุณะเดินข้ึน-ลงบนัไดท่ีขนำดลูกตั้ง

แตกต่ำงกนั  และศึกษำควำมพึงพอใจของผูสู้งอำยุท่ีมีต่อลูกตั้งของบนัไดขนำดต่ำง ๆ ผูถู้กทดลอง

คือผูสู้งอำยท่ีุมีอำยุตั้งแต่ 60 ปีข้ึนไปเป็นผูสู้งอำยท่ีุไม่มีปัญหำสุขภำพซ่ึงส่งผลต่อกำรเดินและอำศยั

ในจงัหวดันครรำชสีมำ   

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ       

 1.4.1 หน่วยงำนภำครัฐสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชเ้ป็นแนวทำงในกำรออกแบบบนัไดให้กบั

ผูสู้งอำยท่ีุมำใชบ้ริกำรได ้

1.4.2 ประชำชนทัว่ไปสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทำงในกำรออกแบบบนัไดให้

เหมำะสมกบัผูสู้งอำยใุนท่ีพกัอำศยัของตนเอง   

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที ่2 

การทบทวนวรรณกรรม และงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  
 

ปัจจุบนัประเทศไทยมีประชากรผูสู้งอายเุพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และมีโครงสร้างประชากรท่ี

เรียกวา่ “ภาวะสังคมผูสู้งอายุ” (แพทยห์ญิงพวงทอง ไกรพิบูลย,์ 2557) ในสังคมผูสู้งอายุนั้นควรมี

สภาพแวดลอ้มท่ีเอ้ืออ านวยให้ผูสู้งอายสุามารถด าเนินชีวิตไดด้ว้ยตนเองอยา่งสะดวก  งานวิจยัน้ีจึง

ศึกษาลักษณะของบนัไดท่ีเหมาะสมกับผูสู้งอายุ ซ่ึงในบทน้ีมีการทบทวนวรรณกรรม รวมทั้ง

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี  2.1) ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเดิน 2.2)  การวิเคราะห์การเดิน (Gait 

Analysis) 2.3) การศึกษาเก่ียวกับสัดส่วนของร่างกาย และสมบัติทางกายภาพของมนุษย์ 

(Anthropometry) 2.4) กฎกระทรวงก าหนดส่ิงอ านวยความสะดวกในอาคารส าหรับผูพ้ิการหรือ       

ทุพลภาพและคนชรา พ.ศ. 2548 2.5) บนัได (Stair) และ 2.6) งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

 

2.1  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัการเดิน 

 2.1.1 วงจรการเดินของมนุษย์ (Gait Cycle, GC) 

การเดินของมนุษยคื์อการเคล่ือนท่ีของล าตวั โดยมีจุดศูนยถ่์วงเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ 

และการเคล่ือนไหวของขาสองขา้งสลบักนัระหวา่งดา้นซ้ายและดา้นขวา  การเดินของมนุษยแ์บ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนคือ Passenger และ Locomotor Units  โดย Passenger Unit ประกอบด้วยร่างกาย

ส่วนบน ขณะท่ี Locomotor Unit คือร่างกายส่วนล่างตั้งแต่เชิงกรานลงมา (Jang-Hee et al., 2002) 

การเดินของมนุษยเ์ป็นการเคล่ือนไหวขาทั้งสองขา้งจนเกิดเป็นวงจรการเดิน (Gait 

Cycle)  ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ช่วงของวงจรคือ 1 .  Stance Phase เ ป็นช่วงท่ี เท้าสัมผ ัสกับพื้ น                         

และ 2. Swing Phase เป็นช่วงท่ีเทา้ลอยจากพื้น ซ่ึงทั้ง 2 ช่วงน้ีเกิดข้ึนซ ้ า ๆ กนัในขณะท่ีขาขา้งซ้าย

เป็น Stance Phase ขาขา้งขวาตอ้งเป็น Swing Phase  สลบักนัเป็นจงัหวะ เพื่อให้เกิดการเคล่ือนไหว

ท่ีปกติ  โดยในช่วง Stance Phase ครอบคลุมวงจรการเดินประมาณร้อยละ 60 ในขณะท่ีช่วง Swing 

Phase มีประมาณร้อยละ 40 ของวงจรการเดินดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 Gait Cycle วงจรการเดินของมนุษย ์(Neumann, 2010) 

 

Neumann (2010) ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัวงจรการเดินของมนุษยด์งัน้ี 

Stance Phase แบ่งยอ่ยออกเป็น 4 ช่วงประกอบดว้ย  

Loading Response คือ ระหว่างช่วงจงัหวะท่ีส้นเทา้ของขาขา้งท่ีสนใจสัมผสัพื้น

จนถึงจงัหวะท่ีฝ่าเทา้สัมผสัพื้นเตม็พื้นท่ี คิดเป็นร้อยละ 11 ของวงจรการเดิน 

Mid Stance คือ ช่วงท่ีเทา้ขา้งท่ีสนใจรับน ้ าหนกัร่างกายทั้งหมด ส้ินสุดเม่ือส้นเทา้

พน้จากพื้น  คิดเป็นร้อยละ 19 ของวงจรการเดิน หรือคิดเป็นร้อยละสะสมของวงจรการเดินเท่ากบั 

30 

Terminal Stance คือ ช่วงระหว่างจงัหวะท่ีส้นเท้าข้างท่ีสนใจเร่ิมยกข้ึนจากพื้น 

จนถึงจงัหวะท่ีเหลือแต่ปลายเทา้สัมผสัพื้น  คิดเป็นร้อยละ 20 ของวงจรการเดิน หรือคิดเป็นร้อยละ

สะสมของวงจรการเดินเท่ากบั 50 

Pre Swing คือ ช่วงจังหวะท่ีปลายเท้าสัมผสัพื้นก าลังยกออกเพื่อเคล่ือนท่ีไป

ขา้งหนา้ และเขา้สู่ช่วง Swing Phase  คิดเป็นร้อยละ 10 ของวงจรการเดิน หรือคิดเป็นร้อยละสะสม

ของวงจรการเดินเท่ากบั 60 

Swing Phase แบ่งยอ่ยออกเป็น 3 ช่วงประกอบดว้ย   

Initial Swing คือ ช่วงระหว่างจงัหวะท่ีน้ิวเท้าของขาข้างท่ีสนใจเร่ิมยกจากพื้น

จนถึงจงัหวะท่ีเทา้ขา้งน้ียกลอยสูงสุด 

Mid Swing คือ ช่วงระหว่างจงัหวะท่ีเทา้ของขาข้างท่ีสนใจยกลอยสูงสุดจนถึง

จงัหวะท่ีส้นเทา้ของขา้งน้ีเร่ิมสัมผสัพื้น 
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Terminal Swing เป็นช่วงสุดทา้ยของ Swing Phase คือจงัหวะเทา้จะเคล่ือนต ่าลง

จนเกือบถึงพื้นแลว้เขา้สู่ช่วงของ Stance Phase ใหม่ 

 

2.2  การวเิคราะห์การเดิน (Gait Analysis) 
 การวิเคราะห์การเดินเป็นการศึกษาระบบการเคล่ือนไหวของมนุษย์ โดยใช้สายตาและ

สมองของผูส้ังเกตการณ์ ประกอบกบัเคร่ืองมือใช้วดัและประเมินเชิงปริมาณของการเคล่ือนไหว 

การทรงตวัของร่างกาย กลไกกลา้มเน้ือท่ีมีการหดและยืดตวัของมนุษยข์ณะเคล่ือนไหว  ส่วนใหญ่

การวิเคราะห์การเดินของมนุษยถู์กน ามาใช้ในทางการแพทยเ์พื่อประเมินและรักษาของผูป่้วยท่ีมี

ความผิดปกติทางการเดิน  นอกจากน้ียงัถูกน ามาใช้ศึกษาการเคล่ือนท่ีของนักกีฬาเพื่อหลีกเล่ียง

ท่าทางท่ีอาจก่อให้เกิดการบาดเจ็บ ตลอดจนพฒันาอุปกรณ์กีฬาเพื่อให้มีความสอดคล้องกับการ

เคล่ือนไหวของนกักีฬา  ปัจจุบนัมีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์การเดินไดง่้ายและ

แม่นย  าข้ึน  การเลือกเคร่ืองมือและอุปกรณ์ข้ึนอยู่กบัขอ้มูลและวิธีการท่ีสนใจศึกษา งานวิจยัน้ี

เก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองมือ Motion Analysis และเคร่ืองมือส าหรับวดัแรงปฏิกิริยาต่อพื้น Force Plate 

เคร่ืองมือทั้งสองชนิดน้ีมีรายละเอียดการท างานดงัต่อไปน้ี 

 2.2.1 Motion Analysis  

Motion Analysis เป็นเคร่ืองมือบนัทึกการเคล่ือนยา้ย และทิศทางของร่างกายจาก

จุดหน่ึงไปยงัจุดหน่ึง โดยกลอ้งท่ีมีการตั้งตามจุดภายในพื้นท่ีท่ีถูกก าหนดให้เป็นบริเวณการทดลอง              

(รูปท่ี 2.2) และติด Marker ตามจุดต่าง ๆ ของร่างกายผูถู้กทดลอง จากนั้นน าขอ้มูลมาสร้างเป็นภาพ

สามมิติของรูปแบบการเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนไหว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4 ผลการบนัทึก

การเคล่ือนไหวของร่างกายสามารถน าค่าความเร็ว และความเร่งของการเคล่ือนไหวร่างกายท่ีไดม้า

วเิคราะห์การเคล่ือนไหว 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพการเช่ือมต่อกลอ้งและเคร่ืองควบคุม (Kistler, 2008) 
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รูปท่ี 2.3 ภาพสามมิติท่ีไดจ้ากการบนัทึก Motion Analysis (มุมดา้นหนา้) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ภาพสามมิติท่ีไดจ้ากการบนัทึก Motion Analysis (มุมดา้นขา้ง) 
 

นอกจาก Motion Analysis สามารถบนัทึกการเคล่ือนไหวของร่างกายจากกลอ้งได้

แล้ว ยงัสามารถประกอบเคร่ืองมืออ่ืนเข้ากับระบบกล้องท่ีใช้บันทึกได้อีกด้วย เช่น เคร่ืองวดั

Force Plate 
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สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ  (Electromyography, EMG) เคร่ืองมือส าหรับวดัแรงปฏิกิริยาต่อพื้น เป็น

ตน้ 

2.2.2 เคร่ืองมือส าหรับวดัแรงปฏิกริิยาต่อพืน้ Force Plate 

เคร่ืองมือส าหรับวดัแรงปฏิกิริยาต่อพื้น (รูปท่ี 2.5) เป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถวดั

ค่าแรงปฏิกิริยา (Ground Reaction Force, GRF) โดยภายในแผน่ Force Plate ประกอบดว้ยตวั sensor 

ท่ีวดัค่าแรง  ซ่ึงค่าแรงท่ีวดัได้ประกอบไปด้วยแรงจากสามแกนคือ 1. Vertical Force (Fz) 2. 

Horizontal Force (Fx) และ 3. Lateral Force (Fy)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงแสดงค่า Ground Reaction 

Force ทั้งสามแกนของการเดินแบบปกติ   
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 เคร่ืองมือส าหรับวดัแรงปฏิกิริยาต่อพื้น หรือ Force Plate (Kistler, 2008) 

 

 
รูปท่ี 2.6 ค่า Ground Reaction Force ของแกน Vertical Force (Fz), Horizontal Force (Fx), Lateral  

 Force (Fy) ของการเดินแบบปกติ (Ida, 2009) 
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ค่า Ground Reaction Force ของแกน Vertical Force (Fz)  มีการกล่าวถึงในงานวจิยั

ของ Stüssi and Debrunner (1980) ไดอ้ธิบายลกัษณะการเกิดแรงในแต่ละช่วงของกราฟไวด้งัน้ี 
1) ค่า Loading Rate (ระยะ Heel Strike) หรือเรียกวา่ค่า “bn” เป็นช่วงท่ีอยูใ่นระยะ

เร่ิมตน้ของ Stance Phase โดยต าแหน่งของส้นเทา้ท่ีสนใจเร่ิมสัมผสัพื้น  

2) ค่า Fz2 คือ ค่าแรง GRF สูงสุดคร้ังแรกของ Gait Cycle เป็นช่วงระยะเร่ิมตน้ของ 

Mid Stance โดยต าแหน่งของส้นเทา้สัมผสัพื้นจนถึงระยะท่ีปลายเทา้ก าลงัสัมผสัพื้น 

3) ค่า Fz3 คือ ค่าแรง GRF ระหวา่ง Fz2 กบั Fz4 ท่ีต  ่าท่ีสุด เป็นช่วงของ Mid Stance 

ท่ีเทา้ขา้งท่ีสนใจลงน ้าหนกัร่างกายทั้งหมด โดยมีต าแหน่งของฝ่าเทา้สัมผสัพื้นทั้งหมด 

4) ค่า Fz4 คือ ค่าแรง GRF สูงสุดคร้ังท่ีสองของ Gait Cycle เป็นช่วงระยะเร่ิมตน้

ของ Terminal Stance โดยมีต าแหน่งของส้นเทา้เร่ิมยกจากพื้น 

5) ค่า Unloading Rate (ระยะ Take-off) หรือเรียกวา่ค่า “en” เป็นช่วงของ Terminal 

Stance โดยมีต าแหน่งของส้นเทา้ยกลอยจากพื้น แต่ปลายเทา้สัมผสัยงักบัพื้น ดงัแสดงตามรูปท่ี 2.7  

 

รูป ท่ี  2 . 7  ตัวแปรของค่ าแรง  Ground Reaction Force แกน Vertical Force (Fz)  (Stüssi and  

Debrunner, 1980) 

 

จากรูปท่ี 2.7 ค่า Ground Reaction Force แกน Vertical Force (Fz) ขนาดของแรงท่ี

เกิดข้ึนในแต่ละจุดนั้นข้ึนอยู่กบัต าแหน่งของเทา้ท่ีสัมผสัพื้น และข้ึนอยู่กบัชนิดของรองเท้าท่ีใส่     

(Nigg and Morlock, 1987)  
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2.3 การศึกษาเกีย่วกบัสัดส่วนของร่างกาย และสมบัติทางกายภาพของมนุษย์ 
 

การวดัสัดส่วนร่างกาย (Anthropometry) เป็นการศึกษาเก่ียวกบัสัดส่วนของร่างกาย และ

สมบติัทางกายภาพของมนุษย์ เช่น น ้ าหนัก ขนาด ความสูง ความกวา้งของร่างกาย และความ

แขง็แรงของกลา้มเน้ือ เป็นตน้ ขอ้มูลเหล่าน้ีมีความส าคญัอยา่งมากในการออกแบบอุปกรณ์ ส่ิงของ 

หรือส่ิงอ านวยความสะดวกต่าง ๆ 
 

2.3.1 ระนาบของร่างกาย (Body Planes) 

การวดัสัดส่วนร่างกายจ าเป็นตอ้งทราบพื้นฐานเก่ียวกบัระนาบของร่างกาย ระนาบ

ของร่างกายมนุษยน์ั้นมีรูปทรงเป็น 3 มิติ กล่าวคือ ความกวา้ง ความสูง และความหนาของร่างกาย

เม่ืออยูใ่นท่ามาตรฐาน สามารถแบ่งระนาบของร่างกายมนุษยอ์อกเป็น 3 ระนาบ ดงัต่อไปน้ี (รูปท่ี 

2.8) 

1) ระนาบขา้ง (Sagittal Plane) หรืออาจเรียกว่าระนาบสมดุล เป็นระนาบท่ีแบ่ง

ร่างกายออกเป็นสองส่วนคือ ซีกซา้ย ซีกขวา  

2) ระนาบหน้าหลงั (Coronal Plane) เป็นระนาบท่ีแบ่งร่างกายออกเป็นสองส่วน

คือ ส่วนท่ีอยูด่า้นหนา้ และส่วนท่ีอยูด่า้นหลงั 

3) ระนาบตดัขวาง (Transverse Plane) หรืออาจเรียกวา่ระนาบระดบั เป็นระนาบท่ี

แบ่งร่างกายเป็นสองส่วนคือ ร่างกายส่วนท่ีเป็นคร่ึงล่าง และส่วนท่ีเป็นคร่ึงบน 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ระนาบของร่างกายมนุษย ์(Body Planes) (Edoarado, 2011) 
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นอกจากการก าหนดระนาบต่าง ๆ ยงัมีการก าหนดจุดอ้างอิงต่าง ๆ บนร่างกาย โดยใช้

จุดอา้งอิงตามโครงสร้างของกระดูกเพื่อใชใ้นการวดัค่าสัดส่วนของร่างกาย  เม่ือก าหนดจุดอา้งอิงท่ี

เป็นส่วนกระดูกท่ีสามารถสังเกตได้นั้น ส่งผลช่วยให้ผูท่ี้ท  าการวดัสะดวกต่อการวดัข้ึนอีกด้วย  

นอกจากการก าหนดระนาบ และจุดอา้งอิงทางกายวิภาคแลว้ ยงัมีการก าหนดแกนอา้งอิงของแขน-

ขาท่ียืน่จากล าตวั แบ่งการอา้งอิงเป็นสองลกัษณะคือ ส่วนปลายและส่วนตน้ 

 

 2.3.2 ข้อมูลขนาดสัดส่วนร่างกายมนุษย์ 

การวดัสัดส่วนร่างกายมนุษยแ์บ่งออกเป็น 2 วิธีคือ 1. วิธีใช้เคร่ืองมือวดัโดยตรง 

ซ่ึงใชเ้คร่ืองมือวดัขนาดสัดส่วนของร่างกาย หรือท่ีเรียกวา่ Anthropometer (รูปท่ี 2.9) และ 2. วธีิการ

วดัสัดส่วนทางภาพถ่ายตามแนวคิดของ Morant (1945) (รูปท่ี 2.10) ซ่ึงตอ้งน าภาพถ่ายมาเทียบกบั

จุดอา้งอิง ปัจจุบนัมีการใช้เคร่ืองตรวจวดัขนาดรูปร่างสามมิติ (3D Body Scanner) เทคโนโลยีน้ี

สามารถช่วยใหก้ารวดัสัดส่วนและรูปร่างของผูค้นเป็นไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว และแม่นย  าข้ึน    

   

 
 

รูปท่ี 2.9 เคร่ืองมือวดัขนาดสัดส่วนของร่างกาย 

 

 

 



14 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 เคร่ืองมือวดัสัดส่วนของร่างกายโดยการถ่ายภาพ (กิตติ อินทรานนท,์ 2548) 
 

1) วธีิการวดัโดยตรง 

การวัดสัดส่วนร่างกายของมนุษย์โดยตรงใช้เคร่ืองว ัดสัดส่วนร่างกาย 

(Anthropometer) ซ่ึงผูท้  าการวดัตอ้งมีพื้นฐานความรู้ทางกายวิภาคเพื่อให้ไดข้อ้มูลการวดัท่ีถูกตอ้ง

และแม่นย  ายิ่งข้ึน ขอ้มูลท่ีได้จากการวดัเป็นขอ้มูลในรูปแบบ 2 มิติ และมีวิธีการใช้เคร่ืองมือดงั

แสดงในรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11  วิธีใชเ้คร่ืองวดัสัดส่วนร่างกาย (ก) วดัความกวา้งของฝ่ามือ (ข) วดัความสูงของขอ้ศอก

ขณะยนื (กิตติ อินทรานนท,์ 2548) 

(ข) 

(ก) 
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2) ประเภทของการวดัสัดส่วน ประกอบไปดว้ย 2 ประเภทคือ 

1) การวดัสัดส่วนร่างกายในสภาวะร่างกายหยดุน่ิงอยูก่บัท่ี (Static Dimensions) 

เป็นการวดัสัดส่วนร่างกายตามจุดต่าง ๆ ในขณะท่ีไม่มีการเคล่ือนไหว และในขณะวดัอยูใ่นท่ายืน

หรือท่านัง่ท่ีเป็นมาตรฐาน 

2) การวดัสัดส่วนร่างกายในสภาวะท่าทางเคล่ือนไหว (Dynamic Dimensions) 

เป็นการวดัสัดส่วนร่างกายในขณะท่ีมีการเคล่ือนไหวตามธรรมชาติ หรือมีการท างาน เช่น การเอ้ือม

มือหยบิช้ินงาน การประกอบช้ินงาน ซ่ึงจุดท่ีวดัตอ้งก าหนดเป็นจุดท่ีอยูต่ามขอ้ต่อ  

 

2.4 กฎกระทรวงก าหนดส่ิงอ านวยความสะดวกในอาคารส าหรับผู้พกิารหรือทุพลภาพ

และคนชรา พ.ศ. 2548  
 กระทรวงมหาดไทยได้ให้ค  านิยามในกฎกระทรวงฉบบัน้ีว่า “ส่ิงอ านวยความสะดวก

ส าหรับผูพ้ิการหรือทุพพลภาพ และคนชรา” หมายความวา่ ส่วนของอาคารท่ีสร้างข้ึนและอุปกรณ์

อนัเป็นส่วนประกอบของอาคารท่ีติดหรือตั้งอยูภ่ายในและภายนอกอาคารเพื่ออ านวยความสะดวก

ในการใชอ้าคารส าหรับผูพ้ิการหรือทุพพลภาพ และคนชรา 

 เน้ือหาของกฎกระทรวงฯ ท่ีระบุรายละเอียดเก่ียวกบัลกัษณะของบนัไดแสดงรายละเอียด

ดงัต่อไปน้ี 

หมวด 3 ของกฎกระทรวงฯ ระบุเน้ือหาวา่อาคารประเภทและลกัษณะดงัต่อไปน้ี ตอ้งจดัให้

มีส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับผูพ้ิการหรือทุพพลภาพ และคนชราตามท่ีก าหนดในกฎกระทรวงฯ

น้ี ในบริเวณท่ีเปิดใหบ้ริการแก่บุคคลทัว่ไป 

1. โรงพยาบาล สถานพยาบาล ศูนยบ์ริการสาธารณสุข สถานีอนามยั อาคารท่ีท าการของ

ราชการ รัฐวิสาหกิจ องค์การของรัฐท่ีจัดตั้ ง ข้ึนตามกฎหมาย สถานศึกษา หอสมุดและ

พิพิธภณัฑสถานของรัฐ สถานีขนส่งมวลชน เช่น ท่าอากาศยาน สถานีรถไฟ สถานีรถ ท่าเทียบเรือ 

ท่ีมีพื้นท่ีส่วนใดของอาคารท่ีเปิดใหบ้ริการแก่บุคคลทัว่ไปเกิน 300 ตารางเมตร 

2. ส านักงาน โรงมหรสพ โรงแรม หอประชุม สนามกีฬา ศูนยก์ารคา้ ห้างสรรพสินค้า

ประเภทต่าง ๆ ท่ีมีพื้นท่ีส่วนใดของอาคารท่ีเปิดให้บริการแก่บุคคลทัว่ไปเกิน 2,000 ตารางเมตร 

อยา่งนอ้ยชั้นละ 1 แห่ง โดยตอ้งมีลกัษณะ ดงัต่อไปน้ี 

1) มีความกวา้งสุทธิไม่นอ้ยกวา่ 1,500 มิลลิเมตร 

2) มีชานพกัทุกระยะในแนวด่ิงไม่เกิน 2,000 มิลลิเมตร 
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3) มีราวบนัไดทั้งสองขา้ง โดยใหร้าวมีลกัษณะตามท่ีก าหนดดงัต่อไปน้ี 

• ราวจบัดา้นท่ีอยูติ่ดผนงัให้มีระยะห่างจากผนงัไม่นอ้ยกวา่ 50 มิลลิเมตร มี

ความสูงจากจุดยดึไม่นอ้ยกวา่ 120 มิลลิเมตร และผนงับริเวณราวจบัตอ้งเป็นผนงัเรียบ 

• ราวจบัตอ้งยาวต่อเน่ือง และส่วนท่ียึดติดกบัผนงัจะตอ้งไม่กีดขวางหรือ

เป็นอุปสรรคต่อการใชข้องคนพิการทางการมองเห็น 

• ปลายของราวจบัให้ยื่นเลยจากจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของทางลาดไม่

นอ้ยกวา่ 300 มิลลิเมตร 

4) ลูกตั้งสูงไม่เกิน 150 มิลลิเมตร ลูกนอนเม่ือหักส่วนท่ีขั้นบนัไดเหล่ือมกนัออก

แลว้เหลือความกวา้งไม่น้อยกว่า 280 มิลลิเมตร และมีขนาดสม ่าเสมอตลอดช่วงบนัไดในกรณีท่ี

ขั้นบนัไดเหล่ือมกนัหรือมีจมูกบนัไดใหมี้ระยะเหล่ือมกนัไดไ้ม่เกิน 20 มิลลิเมตร 

5) พื้นผวิของบนัไดตอ้งใชว้สัดุท่ีไม่ล่ืน 

6) ลูกตั้งบนัไดหา้มเปิดเป็นช่องโล่ง 

7) มีป้ายแสดงทิศทาง ต าแหน่ง หรือหมายเลขชั้นของอาคารท่ีคนพิการทางการ

มองเห็น และคนชราสามารถทราบความหมายได ้ตั้งอยูบ่ริเวณทางข้ึนและทางลงของบนัไดท่ีเช่ือม

ระหวา่งชั้นของอาคาร 
 

2.5 บันได (Stair)  
 บนัไดตามความหมายของพจนานุกรม ฉบบัราชบณัฑิตยสถานไดใ้หค้วามหมายของบนัได

คือ ส่ิงท่ีท าเป็นขั้น ๆ ส าหรับกา้วข้ึนลง หรือส่ิงท่ีอาศยัใช้ไต่เตา้ข้ึนไปต าแหน่งท่ีสูงข้ึนไป บนัได 

เป็นช่ือเรียกของส่ิงก่อสร้างท่ีออกแบบมาเช่ือมต่อระหวา่งจุดยนืท่ีระดบัความสูงแตกต่างกนั บนัได 

โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง  ลกัษณะของบนัไดจ าเป็นตอ้งมีสัดส่วนท่ีพอเหมาะและเป็นไป

ตามกฎกระทรวงฯ ดงัต่อไปน้ี 

 2.5.1 องค์ประกอบของบันได 

1) แม่บนัได (Strings) คือส่วนท่ีเป็นคานรับน ้ าหนกับนัไดวางในแนวเอียง มุมของ

แม่บนัไดข้ึนอยูก่บัการก าหนดลูกตั้ง และลูกนอน โดยทัว่ไปแม่บนัไดใช ้2 ตวั 

2) ลูกนอน (Tread) คือส่วนท่ีเป็นพื้นยกพื้นเป็นระดบัข้ึนไปจากพื้นชั้นล่างถึงพื้น

ชั้นบน จ านวนของลูกนอนรวมกนัเขา้เป็นความยาวของบนัได  
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3) ลูกตั้ง (Riser) คือส่วนท่ีเป็นความสูงของบนัไดแต่ละขั้น จ  านวนลูกตั้งทั้งหมด

รวมกนัเป็นความสูงของบนัได ลูกตั้งบนัไดสามารถมีหรือไม่มีได ้กล่าวคือถา้มีลูกตั้งบนัได เรียกวา่ 

บนัไดทึบ ถา้ไม่มีลูกตั้งบนัไดเรียกวา่ บนัไดลอย 

4) จมูกบนัได (Nosing) คือส่วนยืน่ของลูกนอนจากขอบของลูกตั้ง 

5) ราวบันได (Hand Rail) คือ ส่วนท่ีใช้ส าหรับเกาะพยุงตัวในการข้ึนบันได 

จ าเป็นตอ้งมีในช่วงบนัไดสูง ๆ อยา่งนอ้ย 1 ขา้งใชเ้สารับเป็นระยะ หรือจะตรึงติดผนงัก็ไดแ้ลว้แต่

แบบความสูงของราวบนัไดวดัตั้งแต่พื้นไม่เกิน 0.80 เมตร 

6) เสาบนัได (Post) คือส่วนท่ีท าหนา้ท่ีรับน ้ าหนกัของชานบนัได ซ่ึงแม่บนัไดไป

พาดอยู ่เสาบนัไดน้ีบางแบบก็ไม่จ  าเป็นตอ้งใช ้

7) ลูกกรง (Baluster) คือ ท่ีจบัยดึราวกนัตกใหแ้ขง็แรง ออกแบบไดห้ลากหลาย 

8) ชานพกับันได (Landing) คือส่วนเช่ือมช่วงบนัได แต่ละช่วงพกับันไดเป็น

ตวัเช่ือมพกับนัไดกวา้ง โดยตอ้งมีทุกระยะในแนวด่ิงไม่เกิน 2 เมตร 

 2.5.2 วสัดุทีใ่ช้สร้างบันได 

  วสัดุท่ีใชท้  าบนัไดแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ  

1) บนัไดไม ้วสัดุไมท่ี้ใชส้ร้างบนัไดควรเป็นไมเ้น้ือแข็ง เช่น ไมแ้ดง ไมเ้ตง็ เพราะ

มีความคงทน 

2) บนัไดปูน โครงสร้างเหล็กภายในบนัไดปูน ตอ้งใช้เหล็กท่ีมีขนาดตรงตามท่ี

วศิวกรผูอ้อกแบบก าหนด การผกูเหล็กในจุดต่าง ๆ ตอ้งผกูอยา่งแขง็แรงแน่นหนาก่อนท่ีจะเทปูนลง

ในแบบบนัได 

3) บนัไดโลหะ การเช่ือมบนัไดโลหะควรเช่ือมอยา่งแขง็แรงโดยเช่ือมเป็นแนวเส้น

ตลอดแนวโลหะท่ีเช่ือม 
 

2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์ต่อการหกล้มในผูสู้งอายุมี 2 ปัจจยัคือ  ปัจจยัภายในบุคคล และ

ปัจจยัภายนอกบุคคล  ปัจจยัภายในบุคคลคือ ปัญหาสุขภาพของบุคคลนั้น ๆ  ส่วนปัจจยัภายนอก

บุคคลจะประกอบไปด้วย  การใช้บนัได ลกัษณะพื้นในบริเวณท่ีพกัอาศยั แสงสว่างภายในท่ีพกั

อาศยั ส่ิงกีดขวางทางเดิน เป็นตน้ คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร (2001)  ไดศึ้กษาโดยใช้
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แบบสอบถามเร่ืองการหกลม้ของผูสู้งอายุและการตรวจสุขภาพควบคู่กนัไป พบวา่ปัจจยัภายนอกท่ี

ส่งผลต่อการหกลม้ในผูสู้งอายอุนัดบัแรกคือ  ลกัษณะของบนัไดท่ีผูสู้งอายใุช ้  

 White et al. (1999)  ไดศึ้กษารูปแบบค่าแรง GRF ของเด็กท่ีมีภาวะสมองปกติ 15 คน และ

เด็กท่ีมีภาวะสมองพิการ 11 คน โดยท าการฝัง Force Plates ในทางเดินท่ีใชท้  าการทดลอง และมีการ

บนัทึกภาพการเคล่ือนไหว ก าหนดให้ความเร็วในการเดินของผูถู้กทดลองเดินตามปกติพบว่า 

ค่าแรง GRF แกน Vertical ของขาขา้งซา้ยและขา้งขวาไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 Christina and Cavanagh (2002) ศึกษาผลกระทบของอายุและความสวา่งของแสงท่ีมีต่อค่า 

GRF โดยแบ่งกลุ่มผูถู้กทดลองท่ีมีสุขภาพดี 2 กลุ่มคือ กลุ่มแรก 12 คน อายเุฉล่ีย 24 ปี และกลุ่มสอง

เป็นผูสู้งอายุ 12 คน มีอายุเฉล่ีย 73.3 ปี  การทดลองน้ีก าหนดขนาดของบนัไดท่ีใชท้ดลองคือ ลูกตั้ง

สูงเท่ากบั 18 เซนติเมตร และลูกนอนมีความลึกเท่ากบั 28 เซนติเมตร จ านวนขั้นของบนัไดเท่ากบั 7 

ขั้น ผูท้ดลองไดท้  าการฝัง Force Plates ไวข้ั้นท่ี 2 และ 4 นบัจากบนสุดของบนัได พร้อมทั้งท าการ

ติด Photocells ท่ีขั้นท่ี 1 และขั้นท่ี 7 เพื่อใชจ้บัความเร็วของการเดินบนัได โดยควบคุมความเร็วของ

ผูถู้กทดลองใหอ้ยูร่ะหวา่ง 0.04 – 0.65 เมตรต่อวนิาที ผลการทดลองพบวา่ค่า GRF ในแกน Vertical 

คือค่า Peak แรก (Fz2) มากกว่าค่า Peak สอง (Fz4) เฉล่ียประมาณ 0.45 BW และ 0.56 BW บน

บนัไดขั้นท่ี 2 และ 4 ตามล าดบั ส่วนความแตกต่างของค่าแรงระหว่างขั้นบนัไดพบว่าค่า Fz2 บน

บนัไดขั้นท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 1.49 ± 0.20 BW มากกวา่ Fz2 บนขั้นท่ี 2 ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.41 ± 0.24 BW (P-

Value < 0.0001) อยา่งมีนยัส าคญั  ส่วนค่า Fz4 บนบนัไดขั้นท่ี 2 เท่ากบั 0.96 ±    0.11 BW มากกวา่

ค่า Fz4 บนบนัไดขั้นท่ี 4 ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.93 ± 0.19 BW (P-Value < 0.0001) อยา่งมีนยัส าคญั สรุปผล

การทดลองไดว้่าค่า GRF ของ Fz2 มีค่ามากกว่า Fz4 ในขณะลงบนัได และในกลุ่มผูสู้งอายุมีการ

ปรับเปล่ียนพฤติกรรมการเดินเพื่อลดแรงเสียดทานแต่ Loading Rate สูงกวา่กลุ่มท่ีมีอายเุฉล่ีย 24 ปี 

โดยสามารถอธิบายไดว้า่ผูสู้งอายขุาดการควบคุมช่วงล่างของร่างกาย                                                     

Riener et al. (2002) ศึกษาเก่ียวกบั Gait Cycle และค่า GRF ในขณะข้ึนและลงบนัไดท่ีความ

ชนัแตกต่างกนั โดยกลุ่มผูถู้กทดลองมีอายรุะหวา่ง 24 ถึง 34 ปี บนัไดท่ีใชใ้นการทดลองมีทั้งหมด 5 

ขั้น มี 3 ระดบัความชนัคือ 24 องศา 30 องศา และ 42 องศา พบวา่ผลการศึกษาท่ีเก่ียวกบั Gait Cycle 

ในขณะข้ึนบนัไดมี Stance Phase เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในแต่ละความชนัท่ีเพิ่มข้ึนตรงขา้มกบัขาลงบนัได

ท่ีมี Stance Phase ลดลง Swing Phase เพิ่มข้ึน และ Cycle Gait ของขณะข้ึนบนัไดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

ในความชันท่ีเพิ่มข้ึน ส่วนผลการศึกษาของค่า GRF พบว่าค่า Loading Rate ในขาลงบนัไดมีค่า

มากกว่าขาข้ึนบนัไดอย่างมีนัยส าคญั ส่วนค่า Push Up (Fz4) ในขณะข้ึนบนัไดมากกว่าขณะลง
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บนัได สรุปผลการศึกษาได้ว่าค่าแรง GRF กบัความชันของบนัไดไม่มีนัยส าคญัต่อกนัยกเวน้ค่า 

GRF ของแกน Vertical ในขณะลงบนัไดกบัความชันของบนัไดท่ีค่าแรงในตอนตน้ของ Stance 

Phase (Fz2) มีนยัส าคญัต่อกนั  นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีสอดคลอ้งกนัของ Stacoff et al. (2005)  ได้

ศึกษาเปรียบเทียบแรงท่ีกระท าในแนวด่ิง GRF ของการใชบ้นัไดท่ีมีความชนัต่าง ๆ  กบัผูถู้กทดลอง 

3 กลุ่มคือ  ผูมี้อายุเฉล่ีย 33.7 ปี  63.6 ปี และ 76.5 ปีท่ีมีสุขภาพดี  การทดลองน้ีก าหนดให้บนัไดมี

ความชนัอยู ่3 ระดบัคือ  19.8 องศา 30.4 องศา และ 41.0 องศา  และไดฝั้ง Force Plates ท่ีบนัไดขั้น

ท่ี 3 และ 4  โดยให้ผูท่ี้ถูกทดลองเดินข้ึนลงบนัได และเทียบค่าแรง GRF แกน Vertical ท่ีไดพ้บวา่  

ค่าแรง GRF ในการเดินข้ึนบนัไดท่ีระดบัความชนัเดียวกนัของกลุ่มบุคคลอายุเฉล่ียท่ี 33.7 ปีนั้นมีค่า

มากกวา่ค่าแรงแนวด่ิงของกลุ่มบุคคลท่ีมีอายุเฉล่ีย 63.6 ปีและ 76.5 ปี อยา่งมีนยัส าคญั  นอกจากน้ี

ยงัพบวา่ค่า Fz2 ในขาลงบนัได สูงกวา่ค่า Fz4 (ค่า peak สอง) ในขาข้ึนบนัได และค่า Fz2 ขณะเดิน

ลงบนัไดมากกวา่ขณะข้ึนบนัไดอยา่งมีนยัส าคญั อีกทั้งความชนัของบนัไดมีผลต่อค่า Fz2 ในขาลง 

อย่างมีนยัส าคญั ส่วนค่า Fz2 และค่าแรงในระยะเร่ิมตน้ของ Stance Phase (Loading Rate) ของขา

ลงบนัไดมากกว่าขาข้ึนบนัไดอย่างมีนยัส าคญั  ส่วนระดบัความชนัของบนัไดไม่มีผลต่อค่าเฉล่ีย    

ตวัแปร Fz4 ทั้งหมด และค่า Fz4 ขณะข้ึนบนัไดมีแนวโนม้มากข้ึนเล็กน้อยแต่ไม่มีนยัส าคญัต่อกนั 

มีเพียงค่า Fz4 ของขาซ้ายท่ีความชัน 19.8 องศากบัความชันท่ี 41 องศาท่ีมีนัยส าคญัต่อกนั ส่วน

ความเร็วในการเดินข้ึนและลงบนัไดเม่ือเปรียบเทียบความชันท่ี 30.4 องศากับ 41 องศาพบว่า

ความเร็วลดลงและ Stance Time เพิ่มข้ึนแต่เม่ือเปรียบเทียบความชันท่ี 16 องศากับ 30 องศา 

ความเร็วลดลงเช่นกนัแต่ Stance Time ไม่เพิ่มข้ึน กล่าวคือ Stance Time และ Swing Time ข้ึนอยูก่บั

ความชนัของบนัได  นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ Reeves et al. (2008) ท่ีศึกษาเก่ียวกบัค่าแรง GRF 

และ Motion Analysis โดยฝัง Force Plates ท่ีบนัไดขาข้ึนและบนัไดขั้นท่ี 2 3 และ 4 จากนั้นใหผู้ถู้ก

ทดลองเดินข้ึน-ลงบนัไดท่ีมีสองเง่ือนไขคือ ใชร้าวจบับนัได และไม่ใชร้าวจบับนัไดพบวา่ ค่าแรง 

GRF แกน Vertical ระหวา่งใชร้าวจบับนัไดกบัไม่ใชร้าวจบับนัไดแตกต่างกนัเล็กนอ้ยกล่าวคือไม่มี

นยัส าคญัต่อกนั   

Fujiyama and Tyler (2004) ได้ศึกษาความเร็วในการเดินบันได โดยแบ่งผูถู้กทดลอง

ออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่ม 1 ผูถู้กทดลองท่ีมีอายุระหวา่ง 60 – 81 ปี จ  านวน 18 คน และกลุ่ม 2 ผูถู้ก

ทดลองมีอายุระหวา่ง 25 – 60 ปี จ  านวน 15 คน ส าหรับการทดลองน้ีมีบนัไดทั้งหมด 4 ชุด มีความ

ชนัคือ 38.8 องศา 35 องศา 30.5 องศา และ 24.6 องศา โดยใช้นาฬิกาจบัเวลาเพื่อค านวณหาความเร็ว

ในการเดิน ผลการทดลองพบวา่ขณะเดินข้ึนบนัไดค่าเฉล่ียความเร็วในกลุ่มผูสู้งอายกุบัความชนัไม่
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มีนยัส าคญัต่อกนั และขณะเดินลงบนัไดค่าเฉล่ียความเร็วของกลุ่มผูสู้งอายุท่ีความชนัของบนัไดท่ี 

35 องศา 30.5 องศา และ 24.6 องศา ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ ยกเวน้ความชนัท่ี 38.8 องศา นอกจากน้ี

ยงัพบว่าความเร็วแกน Vertical และ Inclined มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัความชันของบนัไดเป็น

แนวโนม้เดียวกนั กล่าวคือเม่ือความชนันอ้ยความเร็วเพิ่มข้ึน ความชนัมากความเร็วลดลง 

Mooyeon et al. (2011) ไดศึ้กษาเวลาในการเดินบนัไดของผูสู้งอายุจ  านวน 513 คนท่ีมีอายุ

เฉล่ีย 80.8 ± 5.1 ปี และไม่มีปัญหาในการเดินข้ึนลงบนัได โดยบนัไดท่ีใชท้ดลองมีขนาดลูกตั้งสูง

เท่ากบั 18 เซนติเมตร ลูกนอนลึก 26 เซนติเมตร และกวา้ง 110 เซนติเมตร ผลการทดลองพบวา่เวลา

เฉล่ียในการข้ึนและลงบนัไดของเพศชาย 204 คนเท่ากบั 2.56 ± 1.31 วินาที และ 2.47 ± 1.25 วินาที

ตามล าดบั ส าหรับเพศหญิง 309 คนเท่ากบั 2.78 ± 1.49 วินาที และ 2.83 ± 1.61 วินาทีตามล าดบั 

นอกจากน้ียงัพบว่าเวลาในการใช้ข้ึนและลงบันไดของเพศชายเพิ่มข้ึนในกลุ่มอายุท่ีมากข้ึน 

เช่นเดียวกนักบัเพศหญิงในขณะลงบนัได แต่ไม่เป็นเช่นนั้นในขณะข้ึนบนัได 

ไตรรัตน์ จารุทศัน์ และคณะ (2005)  ได้ศึกษามาตรฐานขั้นต ่าส าหรับท่ีพกัอาศยั และ

สภาพแวดล้อมของผูสู้งอายุ  โดยใช้เคร่ืองมือในการเก็บข้อมูล 3 ลักษณะคือ  แบบสัมภาษณ์ 

แบบทดสอบอุปกรณ์  และแบบส ารวจสัดส่วนสรีระของผูสู้งอายุ  ผลการศึกษาพบว่าบนัไดใน

อาคารควรมีความสูงของลูกตั้งบนัไดไม่เกิน 13 เซนติเมตร  และมีงานวิจยัของเสกสรร พนัธ์สวสัด์ิ 

(2012)  ท่ีศึกษาความพึงพอใจต่ออุปกรณ์อ านวยความสะดวกส าหรับผูสู้งอายุพบวา่  ลกัษณะของ

บนัไดท่ีผูสู้งอายพุึงพอใจท่ีสุดคือ  ลูกตั้งของบนัไดท่ีมีความสูงเท่ากบั 13 เซนติเมตรเช่นกนั 

 Talia et al. (2009)  ได้ศึกษาความกลัวการหกล้มของผู ้สูงอายุขณะใช้บันได โดยใช้

แบบทดสอบการทรงตวัร่างกายดว้ยการเดิน (The Dynamic Gait Index, DGI)  ท่ีพบในกิจกรรมใน

ชีวิตประจ าวนั 8 อย่างคือ  1.เดินบนพื้น 2.เปล่ียนความเร็วในขณะเดิน 3.เดินหันศีรษะซ้ายขวา 4.

เดินกม้เงยศีรษะ 5.เดิน และหมุนตวักลบัหลงั 6.เดินขา้มวตัถุ 7.เดินออ้มขา้มวตัถุ และ8.เดินข้ึนลง

บนัได ในการท าแต่ละกิจกรรมจะให้คะแนนอยู่ในช่วง 0-3 คะแนน  ผูถู้กทดลองท่ีมีคะแนนรวม

นอ้ยกวา่ 19 คะแนนเป็นผูท่ี้มีความเส่ียงในการหกลม้สูง  ส่วนผูถู้กทดลองท่ีมีคะแนนรวมตั้งแต่ 22 

ข้ึนไป  มีความปลอดภยัส าหรับการเคล่ือนไหวในชีวิตประจ าวนั  นอกจากน้ียงัมีอีกหน่ึงเคร่ืองมือท่ี

ใช้ในการทดลองคือ  แบบประเมินความมั่นใจในการทรงตัว (Activities-Specific Balance 

Confidence, ABC) ซ่ึงประกอบดว้ย 16 กิจกรรม  ส่วนค าตอบเป็นการใหค้ะแนนความมัน่ใจในการ

ทรงตวัเพื่อปฏิบติักิจกรรม  มีคะแนนตั้งแต่  0-100 %  โดยท่ี 0 % หมายถึง ไม่มัน่ใจเลย และ 100 % 

หมายถึง มั่นใจมาก  โดยมีเกณฑ์คือผู ้สูงอายุท่ีปกติจะต้องได้คะแนนมากกว่า 88% ข้ึนไป  
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ผลการวิจยัน้ีพบวา่ผูสู้งอายุเพศหญิงไดค้ะแนน DGI  ต ่ากวา่ผูช้ายอยา่งมีนยัส าคญัในขณะท่ีผูช้ายมี

คะแนน DGI อยูใ่นเกณฑป์กติ  ในขณะท่ีคะแนนของแบบประเมินการกลวัการหกลม้ ABC  นั้นไม่

สอดคลอ้งกบัประวติัการหกลม้ของผูสู้งอายท่ีุถูกประเมิน     

 Antonio and Perry (2014)  ไดศึ้กษาความเสถียรของร่างกายขณะเดินลงบนัไดในกลุ่มหนุ่ม

สาวและกลุ่มผูสู้งอายุท่ีมีความสูง และน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนัโดยใชก้ลอ้งจบัความเคล่ือนไหว  ผูถู้ก

ทดลองถูกมาร์คเกอร์ติดท่ีเทา้  แลว้เดินลงบนัไดท่ีมี Force Plates วางอยู่ เม่ือวิเคราะห์ความมัน่คง

ในขณะเดินลงบนัไดพบวา่ ความมัน่คงในขณะเดินลงบนัไดของกลุ่มผูสู้งอายนุั้นมีค่านอ้ยกวา่กลุ่ม

หนุ่มสาวอยา่งมีนยัส าคญั         

 พุทธิพงษ ์พลค าฮกั และคณะ (2015)  ไดท้  าการศึกษาน าร่องการท านายความเส่ียงต่อการ

ลม้ในผูสู้งอายไุทยโดยใชก้ารทดสอบการลุกยนื 5 คร้ัง โดยใหผู้สู้งอายนุัง่บนเกา้อ้ีไม่มีท่ีพกัแขนท่ีมี

ความสูงมาตรฐานและพิจารณาจากท่าทางการนัง่ของผูสู้งอาย ุกล่าวคือในท่าเร่ิมตน้ผูสู้งอายนุัง่หลงั

ตรงวางส้นเทา้อยู่ดา้นหลงัขอ้เข่าประมาณ 10 เซนติเมตร ขอ้สะโพกอยูใ่นลกัษณะงอประมาณ 90 

องศาแล้ววางแขนไวข้้างล าตัว จากนั้นให้อาสาสมัครลุกยืนให้เร็วท่ีสุดและปลอดภัย 5 คร้ัง

ต่อเน่ืองกนั เร่ิมจบัเวลาเม่ือผูป้ระเมินบอกเร่ิม และหยุดเวลาเม่ือผูสู้งอายุนัง่ลงในคร้ังท่ีห้าหลงัชิด

พนกัพิง ถา้จบัเวลาของผูถู้กทดลองไดต้ั้งแต่ 11 วินาทีข้ึนไปหมายความว่ามีความเส่ียงต่อการลม้  

อีกหน่ึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือแบบสัมภาษณ์ประวติัการลม้ของผูสู้งอายุท่ีถูกทดสอบ  เม่ือ

ท าการทดลองครบทั้งสองเคร่ืองมือแลว้พบว่า  ผูสู้งอายุท่ีมีประวติัการลม้จะมีความแข็งแรงของ

กลา้มเน้ือขานอ้ยกวา่กลุ่มท่ีไม่มีประวติัการลม้      

 จากการรวบรวมวรรณกรรมขา้งตน้น้ีภายในประเทศไทยมีเพียงงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบั

ความพึงพอใจของผูสู้งอายุต่อบนัได หากมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัแรงท่ีกระท าต่อเทา้ท่ีผูสู้งอายุ
ใชใ้นการเดินข้ึนและลงบนัไดจะท าให้ไดข้อ้มูลท่ีเป็นประโยชน์มากยิง่ข้ึนต่อการออกแบบบนัไดท่ี

ท าให้ผูสู้งอายุเกิดความปลอดภยั นอกจากน้ีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัค่า GRF และความเร็วกบัเวลา

ในขณะเดินข้ึนและลงบนัไดสามารถสรุปดงัตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรค่า Ground Reaction Forces และความเร็ว/เวลา 

ผู้แต่ง การทดลอง Ground Reaction Forces ความเร็ว (m/s) / เวลา (sec) 
White et al. (1998) การเดินบนพื้นราบระหว่างเด็กภาวะ

สมองปกติและเด็กภาวะสมองพิการ 11 
คน 

ค่า GRF ในแนวด่ิงของขาขา้งซา้ยและขาขา้งขวาของเด็ก
ปกติไม่พบความแตกต่างกนั 

- 

Riener et al. (2002) ความชนัของบนัไดท่ี 24 องศา 30 องศา 
และ 42 องศา 
 

- ขณะข้ึนบันได Stance Phase เพิ่มข้ึนเล็กน้อย โดยมี
ความชนัเพิ่มข้ึน 
-  ขณะลงบันได Stance Phase ลดลง โดยมีความชัน
เพิ่มข้ึน 
- ค่า Loading Rate (bn) ขณะลงบนัได > ขณะข้ึนบนัได 
- Push Up (Fz4) ขณะข้ึนบนัได > ขณะลงบนัได 
- พบอิทธิพลของความชันต่อค่า GRF ในแกน Vertical 
เพียงค่า Fz2 ในขณะลงบนัไดเท่านั้น 

- 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรค่า Ground Reaction Forces และความเร็ว/เวลา (ต่อ) 

ผู้แต่ง การทดลอง Ground Reaction Forces ความเร็ว (m/s) / เวลา (sec) 
Christina and 

Cavanagh (2002) 
ผลกระทบระหว่างกลุ่มอายุเฉล่ีย 24 ปี 
และกลุ่มอายุเฉล่ีย 73.3 ปี ขณะเดินลง
บนัไดท่ีฝัง Force Plates ขั้นท่ี 2 และขั้น
ท่ี 4 

- Fz2 > Fz4 
- Fz2 บนัไดขั้นท่ี 4 > Fz2 บนัไดขั้นท่ี 2 
- Fz4 บนัไดขั้นท่ี 2 > Fz4 บนัไดขั้นท่ี 4 

- 

Fujiyama and Tyler 
(2004) 

บนัได 4 ชุดมีความชนัคือ 38.8 องศา 35 
องศา 30.5 องศา และ24.6 องศา  

- -ขณะเดินข้ึนบนัไดค่าเฉล่ีย
ความเร็วในกลุ่มผูสู้งอายุกบั
ความชันไม่มีนัยส าคัญต่อ
กนั 
-ขณะเดินลงบนัไดค่าเฉล่ีย
ความเร็วในกลุ่มผูสู้งอายุกบั
ความชันมีนัยส าคัญเพียง
บนัไดท่ี 38.8 องศา 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรค่า Ground Reaction Forces และความเร็ว/เวลา (ต่อ) 

ผู้แต่ง การทดลอง Ground Reaction Forces ความเร็ว (m/s) / เวลา (sec) 
Stacoff et al. (2005)   บนัไดความชนัท่ี 19.8 องศา 30.4 องศา 

และ 41.0 องศา   
- ขณะข้ึนบนัไดค่า Fz4 > Fz2 
- ขณะลงบนัไดค่า Fz2 > Fz4 
-  ค่า  Fz2 และ bn ขณะลงบันไดมีค่า เพิ่ม ข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัเม่ือเทียบกบัขณะเดินข้ึนบนัได 
- ค่า Fz4 ของขาซ้ายท่ีระดบัความชัน 19 องศาและ 41 
องศามีนยัส าคญัต่อกนั 

-  เปรียบเทียบความชัน ท่ี  
30 .4  องศากับ  41  องศา 
ความเร็วลดลง แต่ Stance 
Phase เพิ่มข้ึน 
- เปรียบเทียบความชนัท่ี 16 
องศากบั 30 องศา ความเร็ว
ลดลงแต่  Stance Phase ไม่
เพิ่มข้ึน ขณะท่ี Swing Phase 
เพิ่ม 

Reeves et al. (2008) ฝั ง  Force Platform จ ากนั้ น ให้ ผู ้ ถู ก
ทดลองเดินข้ึน-ลงบันไดโดยมีสอง
เง่ือนไขคือใช้ราวบนัได และไม่ใช้ราว
บนัได 

ค่า GRF ในแนวด่ิงระหว่างผูถู้กทดลองใช้ราวจบักบัไม่
ใชร้าวจบับนัไดนั้นมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย หรือไม่มี
นยัส าคญั 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปรค่า Ground Reaction Forces และความเร็ว/เวลา (ต่อ) 

ผู้แต่ง การทดลอง Ground Reaction Forces ความเร็ว (m/s) / เวลา (sec) 
Mooyeon et al. (2011) ให้ผูถู้กทดลองเดินบนัไดท่ีมีขนาดลูก

ตั้งสูงเท่ากบั 18 เซนติเมตร ลูกนอนลึก 
26 เซนติเมตร และกวา้ง 110 เซนติเมตร 
โดยจบัเวลาท่ีใช้ในการเดินข้ึนและลง
บนัได 

- เวลาเฉล่ียในการข้ึนและลง 
- เพศชายเท่ากบั 2.56 วินาที 
และ 2.47 วนิาที ตามล าดบั  
-  เพศหญิง เท่ า กับ  2 . 7 8  
วิน า ที  และ  2 . 83  วินา ที
ตามล าดบั 

 

  



บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 

 วธีิการด าเนินงานของการศึกษาลกัษณะของบนัไดท่ีเหมาะสมกบัผูสู้งอายุแบ่งวธีิการศึกษา

ออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) การส ารวจเชิงขอ้มูลพื้นฐานทัว่ไปของผูถู้กทดลอง และการวดัสัดส่วนของผู ้

ถูกทดลอง และ2) การวจิยัเชิงทดลอง 

3.1 กำรส ำรวจเชิงข้อมูลพืน้ฐำนทัว่ไปของผู้ถูกทดลอง และกำรวดัสัดส่วนของผู้ถูก

ทดลอง 
3.1.1 จ ำนวนผู้ถูกทดลอง และวธีิกำรคัดเลือกผู้ถูกทดลอง 

กลุ่มตวัอยา่งงานวิจยัน้ีคือ ผูสู้งอายุท่ีมีอายุ 60 ปีข้ึนไป ทั้งเพศชายและเพศหญิงใน

พื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมา          

  การค านวณหาขนาดกลุ่มตวัอยา่งอาศยัหลกัสถิติของ Yamane (1973) เพื่อก าหนด

จ านวนตวัอยา่ง ค านวณไดจ้ากสูตร (3-1) ดงัน้ี 

                 

 

 

โดยท่ี  n    คือ  จ  านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษา 

N   คือ     จ  านวนประชากรทั้งหมด 

e    คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้

 

 ก าหนดให้ค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้เท่ากับร้อยละ 10 และเม่ือน าข้อมูลจาก

ส านกังานสถิติแห่งชาติล่าสุดปี 2557 พบว่า จ  านวนผูสู้งอายุท่ีอาศยัในจงัหวดันครราชสีมาเท่ากบั 

423,934 คน  จึงไดข้นาดกลุ่มตวัอยา่งท่ีตอ้งการเท่ากบั 100 คน 

N 

1+Ne2 
n = (3-1) 
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นอกจากน้ีแล้วยงัมีการสุ่มพื้นท่ีอยู่อาศยัของผูสู้งอายุ เพื่อให้ได้ผูสู้งอายุท่ีมาจากพื้นท่ีท่ี

แตกต่างกนัในเขต จงัหวดันครราชสีมา ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 การจ าแนกผูสู้งอายตุามพื้นท่ี ภายในจงัหวดันครราชสีมา 

พืน้ที/่ชุมชน จ ำนวนผู้สูงอำยุ 
(คน) 

ช่วงอำยุ 
(ปี) 

อำยุเฉลีย่ 
(ปี) 

1. ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง 
2. ต าบลโคกกรวด อ าเภอเมือง 
3. ต าบลเมืองปัก อ าเภอปักธงชยั 
4. ต าบลตะคุ อ าเภอปักธงชยั 
5. ต าบลนกออก อ าเภอปักธงชยั 

9 
16 
30 
21 
24 

60 - 70  
60 - 70 
60 - 80 
60 - 85 
60 - 85 

64.5 
67.7 
70.5 
72.1 
69.3 

 

วธีิการคดัเลือกตวัอยา่งเป็นแบบเฉพาะเจาะจงโดยก าหนดคุณสมบติัดงัน้ี     

1. ส่ือสารภาษาไทยเขา้ใจ                  

2. ยนิยอมใหข้อ้มูลในการวจิยั    

3. ปฏิบติักิจวตัรประจ าวนัพื้นฐานไดด้ว้ยตนเอง 

  4. ไม่มีปัญหาการเคล่ือนไหวในการเดิน  
 

 3.1.2 กำรส ำรวจข้อมูลพืน้ฐำนทัว่ไปของผู้ถูกทดลอง 

  การส ารวจขอ้มูลพื้นฐานทัว่ไปของผูถู้กทดลองเป็นการเก็บรวบรวมขอ้มูลทาง

ลักษณะกายภาพ เช่น เพศ อายุ สถานภาพ กิจว ัตร โรคประจ าตัว ประวัติการหกล้ม และ

สภาพแวดลอ้มท่ีอยูอ่าศยัทัว่ไปของผูถู้กทดลอง เช่น ลกัษณะบา้น จ านวนชั้นของท่ีอยูอ่าศยั ความถ่ี

ในการใชบ้นัได พกัอาศยับริเวณชั้นใด โดยใชเ้คร่ืองมือในการส ารวจคือแบบสอบถาม จากนั้นน า

ผลข้อมูลท่ีรวบรวมได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีการสถิติเชิงพรรณนาหาค่าเฉล่ียของข้อมูล โดยใช้

โปรแกรมการวเิคราะห์ทางสถิติ 
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 3.1.3 กำรวดัสัดส่วนของผู้ถูกทดลอง 

  การวดัสัดส่วนของผูถู้กทดลองเป็นการเก็บขอ้มูลสัดส่วนร่างกายของผูถู้กทดลอง

ในท่ายืนจ านวน 32 รายการดังตารางท่ี 3.2 แบ่งออกเป็นการวดัสัดส่วนด้วยสายวดัจ านวน 14 

รายการ เช่น รอบศีรษะ รอบคอ รอบอก เป็นตน้ และสัดส่วนท่ีวดัด้วยเคร่ืองวดัสัดส่วนร่างกาย

จ านวน 18 รายการ เช่น ความสูง ความสูงเอวหลงั ความกวา้งอก เป็นตน้ โดยใชเ้คร่ืองวดัสัดส่วน

ร่างกาย สายวดั และเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1-3.3 จากนั้นน าผลมาวิเคราะห์ดว้ยวิธีการ

สถิติเชิงพรรณนาหาค่าเฉล่ียของขอ้มูล  

 

ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลสัดส่วนร่างกายของผูถู้กทดลองในท่ายนืจ านวน 32 รายการ 
ล ำดบัที่ รำยกำร อุปกรณ์ 

1 รอบศีรษะ สายวดั 
2 รอบคอ สายวดั 

3 รอบอก สายวดั 

4 รอบใตอ้ก สายวดั 

5 รอบเอว สายวดั 

6 รอบหนา้ทอ้ง สายวดั 

7 รอบตะโพก สายวดั 
8 รอบตน้ขา สายวดั 

9 รอบน่องส่วนท่ีใหญ่ท่ีสุด สายวดั 

10 รอบวงในแขนใน สายวดั 

11 รอบตน้แขน สายวดั 

12 รอบขอ้ศอก สายวดั 

13 รอบแขนล่างส่วนท่ีใหญ่ท่ีสุด สายวดั 
14 รอบขอ้มือ สายวดั 

15 ความกวา้งอก แอนโทรโพมิเตอร์ 

16 ความกวา้งเอว แอนโทรโพมิเตอร์ 

17 ความกวา้งหนา้ทอ้ง แอนโทรโพมิเตอร์ 

18 ความกวา้งตะโพก แอนโทรโพมิเตอร์ 

19 ความกวา้งตน้ขา แอนโทรโพมิเตอร์ 
20 ความหนาอก แอนโทรโพมิเตอร์ 

21 ความหนาเอว แอนโทรโพมิเตอร์ 

22 ความหนากวา้งหนา้ทอ้ง แอนโทรโพมิเตอร์ 

23 ความหนาตะโพก แอนโทรโพมิเตอร์ 

24 ความหนาตน้ขา แอนโทรโพมิเตอร์ 
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ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลสัดส่วนร่างกายของผูถู้กทดลองในท่ายนืจ านวน 32 รายการ (ต่อ) 
ล ำดบัที่ รำยกำร อุปกรณ์ 

25 ความสูง แอนโทรโพมิเตอร์ 

26 ความสูงตา แอนโทรโพมิเตอร์ 

27 ความสูงปุ่ มไหล่ แอนโทรโพมิเตอร์ 

28 ความสูงรักแร้หลงั แอนโทรโพมิเตอร์ 

29 ความสูงเอวหลงั แอนโทรโพมิเตอร์ 

30 ความสูงขอ้ศอก(ขณะงอ) แอนโทรโพมิเตอร์ 
31 ความสูงใตเ้ป้า แอนโทรโพมิเตอร์ 

32 ความสูงปุ่ มเข่าดา้นใน แอนโทรโพมิเตอร์ 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองมือ Anthropometer 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 สายวดั 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 

 

3.2 กำรวจิัยเชิงทดลอง 
 

3.2.1 ข้อสมมติฐำนกำรทดลอง     

  การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการทดสอบสมมติฐานดงัน้ี 

สมมติฐานเก่ียวกับผลกระทบของขนาดลูกตั้ งท่ีมีต่อแรงท่ีกระท าต่อเท้าของ

ผูสู้งอาย ุ

สมมติฐานหลกั        H0: ขนาดของลูกตั้งไม่มีผลกระทบต่อแรงท่ีกระท าต่อเทา้

ของผูสู้งอาย ุ

สมมติฐานทางเลือก   H1 : ขนาดของลูกตั้งมีผลกระทบต่อแรงท่ีกระท าต่อเทา้ของ

ผูสู้งอาย ุ
 

3.2.2 กำรออกแบบกำรทดลอง 

1) แผนการทดลอง 
การศึกษาน้ีไดอ้อกแบบการทดลองเป็นแบบแฟคตอเรียลเพื่อวิเคราะห์วา่ปัจจยัใด

มีผลต่อการทดลองอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยใชว้ิธีการสุ่มในการก าหนดล าดบัของเง่ือนไขการ
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ทดลอง (Experimental Condition) และท าซ ้ า 2 คร้ังในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง  การทดลองน้ีมีตวั
แปรอิสระ 1 ตวัแปร  และตวัแปรตาม 3 ตวัแปร ดงัน้ี    

ตวัแปรอิสระ 1 ตวัแปรคือ ขนาดของลูกตั้งบนัไดมี 4 ระดบัดงัน้ี  
1) ขนาดของลูกตั้ง 12 เซนติเมตร  
2) ขนาดของลูกตั้ง 13 เซนติเมตร 
3) ขนาดของลูกตั้ง 14 เซนติเมตร 
4) ขนาดของลูกตั้ง 15 เซนติเมตร 
ตวัแปรตาม 3 ตวัแปรคือ   
1) ค่าแรงแนวด่ิงท่ีเทา้กระท าต่อพื้นของผูถู้กทดลองขณะเดินข้ึนและลงบนัได โดย

ใชเ้คร่ืองวดัแรงท่ีกระท าต่อเทา้ Force Plate สามารถน าค่าแรงมาแปลงเป็นตวัแปรไดท้ั้งหมด 5 ตวั
แปร ดังนั้ นตัวแปรของค่าแรงแนวด่ิงจึงมี  5 ระดับคือ Fz2 Fz3 Fz4 Loading Rate (bn) และ 
Unloading Rate (en)      

2) ความพึงพอใจของผูสู้งอายุท่ีมีต่อขนาดของลูกตั้งบันได ซ่ึงให้ผูสู้งอายุให้
คะแนนความพึงพอใจ 1-5 ในแต่ขนาดของลูกตั้งบนัได โดยใชม้าตรวดัทศันคติของ Likert (Likert 
Scale, 1932) 

3) ค่าเวลาท่ีผูสู้งอายุใชใ้นการเดินข้ึนและลงบนัไดตั้งแต่กา้วแรกจนสุดขั้นบนัได
สุดทา้ย  
หมายเหตุ ตวัแปรค่าแรงแนวด่ิงท่ีเทา้กระท าต่อพื้นใชผู้ถู้กทดลองจ านวน 10 คน 

3.2.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

  1) นาฬิกาจบัเวลาดิจิตอล ยีห่อ้ Casio รุ่น HS-70W ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 

รูปท่ี 3.4 นาฬิกาจบัเวลาดิจิตอล 
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  2) ชุดเคร่ืองบนัทึกการเคล่ือนไหว (Motion Capture System) รุ่น Smart-DX 5000 

ประกอบดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ (รูปท่ี 3.5) ใชเ้ช่ือมต่อแผน่ Force Plate รุ่น Kistler 9286BA (รูปท่ี 

3.6) และกลอ้งอินฟาเรด 2 ตวั (รูปท่ี 3.7) 

 

   

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ในชุดวเิคราะห์การเคล่ือนไหว 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 แผน่ Force Plate รุ่น Kistler 9286BA (Kistler, 2008) 



33 
 

 

 

รูปท่ี 3.7 กลอ้งอินฟาเรดในชุดวเิคราะห์การเคล่ือนไหว 

 

  3) ชุดบนัไดการทดลองจ านวน 4 ชุด ประกอบดว้ยขนาดความสูงของลูกตั้งบนัได   

4 ขนาดคือ 12 13 14 และ 15 เซนติเมตร มีขนาดความกวา้งของลูกนอนบนัไดคือ 28 เซนติเมตร  พื้น

ของวสัดุบนัไดใชว้สัดุไม ้และมีราวจบัใชว้สัดุสแตนเลสทั้งสองขา้งทางของบนัไดแสดงดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แบบจ าลองของบนัไดท่ีใชใ้นทดลอง 
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รูปท่ี 3.9 ขนาดส่วนต่าง ๆ ของบนัได (มุมดา้นขา้ง) 

 

 

รูปท่ี 3.10 ขนาดส่วนต่าง ๆ ของบนัได (มุมดา้นบน) 

แผ่น Force 

Plate 
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  จากรูปท่ี 3.9 และ 3.10 ขนาดส่วนต่าง ๆ ของบนัไดประกอบไปดว้ย  

• พื้นล่างสุดของบนัไดมีความหนาเท่ากบั 3.5 เซนติเมตร ความลึกเท่ากบั           

80 เซนติเมตร และความกวา้งเท่ากบั 80 เซนติเมตร 

• ราวบนัไดมีความสูงจากพื้นเท่ากับ 85 เซนติเมตร และท ามุมองศากบั

แนวราบเท่ากบั 30 องศา 

• ชานพกับนัไดมีความลึกเท่ากบั 100 เซนติเมตร และความกวา้งเท่ากบั            

80 เซนติเมตร 

• แผ่น Force Plate ติดท่ีพื้นของบันไดก่อนการก้าวข้ึนขั้นท่ีหน่ึง ขนาด

ความกวา้งเท่ากบั 41 เซนติเมตร และขนาดความยาวเท่ากบั 61 เซนติเมตร 

• ขนาดความสูงของลูกตั้งบนัไดประกอบดว้ย 4 ขนาดคือ 12 13 14 และ                

15 เซนติเมตร และมีขนาดความกวา้งของลูกนอนเท่ากบั 28 เซนติเมตร 
 

3.2.4 กำรเตรียมสถำนทีท่ีใ่ช้ในกำรทดลอง 

  การทดลองคร้ังน้ีใช้สถานท่ีการทดลองคือห้องการยศาสตร์ อาคารเคร่ืองมือ 10 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา โดยจดัเตรียมพื้นท่ีท่ีใชส้ าหรับการทดลองมี

บริเวณคือ ความยาวเท่ากบั 4 เมตร และความกวา้งเท่ากบั 2 เมตรดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 พื้นท่ีท่ีใชท้ดลองการเดินบนัได 
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3.2.5 ขั้นตอนกำรทดลอง  

เม่ือคดักรองผูถู้กทดลองแลว้ เร่ิมการทดลองโดยให้ผูถู้กทดลองจบัสลากอนัดบั
ของขนาดลูกตั้งบนัไดท่ีใชใ้นการทดลอง จากนั้นผูท้ดลองอธิบายใหผู้ถู้กทดลองทราบถึงวธีิการเดิน
ข้ึน-ลงบนัได โดยใชค้วามเร็วตามปกติของผูถู้กทดลอง และให้ผูถู้กทดลองเดินข้ึน-ลงแต่ละบนัได 
บนัไดคร้ังละสองซ ้ า โดยก าหนดเวลาพกั 2 นาทีในแต่ละซ ้ า 

ขั้นตอนการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 
1) ผูถู้กทดลองยนืในจุดเร่ิมตน้ท่ีเส้นหลงัแผน่ Force Plate ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 
รูปท่ี 3.12 เส้นหรือจุดตั้งตน้ของผูถู้กทดลอง 

 
2) เม่ือผูท้  าการทดลองให้สัญญาณบอก “เร่ิม” แก่ผูถู้กทดลอง ผูถู้กทดลองจึงเร่ิม

เดินไดด้ว้ยความเร็วปกติของตนเอง และเหยยีบแผน่ Force Plate ดว้ยเทา้ขา้งใดขา้งหน่ึง 
3) ผูท้  าการทดลองเร่ิมจบัเวลาขาข้ึนบนัไดตั้งแต่ผูถู้กทดลองเร่ิมเดินกา้วแรกจนถึง

ขั้นสุดทา้ยของบนัได โดยเทา้ทั้งสองขา้งของผูถู้กทดลองตอ้งกา้วเหยยีบบนขั้นสุดทา้ยทั้งสองขา้ง 
4) เร่ิมจบัเวลาขาลงตั้งแต่ผูถู้กทดลองยกเทา้ข้างใดขา้งหน่ึงจากขั้นบนสุดของ

บนัไดเพื่อกา้วลงจนถึงพื้นล่างสุดของบนัได โดยเทา้ทั้งสองขา้งของผูถู้กทดลองเหยียบพื้นครบทั้ง
สองขา้งแลว้จึงหยดุจบัเวลา 

5) บนัทึกค่าเวลาขาข้ึนบนัไดและลงบนัไดใส่ตารางบนัทึกผลการทดลอง แสดงดงั
ในตารางท่ี 3.3 

6) จากนั้นใหผู้ถู้กทดลองนัง่พกั 2 นาที จึงเร่ิมท าการทดลองซ ้ าตั้งแต่ขอ้ 1 ถึง 5 จน
ครบทั้ง 4 บนัได  
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7) เม่ือผูถู้กทดลองเดินเสร็จในแต่ละบนัได ให้ผูถู้กทดลองให้คะแนน 1-5 แต่ละ
ขนาดของลูกตั้งบนัได จากนั้นบนัทึกผล 

 
ตารางท่ี 3.3 ตารางบนัทึกผลการจบัเวลาขาข้ึนและขาลงของบนัได 

ขนำดลูกตั้ง (เซนตเิมตร) 

เวลำทีใ่ช้ในทดลองคร้ังที ่(วนิำท)ี เวลำเฉลีย่ (วนิำท)ี 

1 2 
ขึน้ ลง 

ขึน้ ลง รวม ขึน้ ลง รวม 

12              

13              

14              

15              

 
 

 3.2.6 ขั้นตอนกำรใช้เคร่ืองบันทกึกำรเคล่ือนไหว  
  การท างานของเคร่ืองบนัทึกการเคล่ือนไหวประกอบด้วยโปรแกรม SMART 
Capture เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการบนัทึกค่าแรงปฏิกิริยาจากแผน่ Force Plate ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  
และโปรแกรม SMART Analyzer เป็นโปรแกรมท่ีใช้ดึงขอ้มูลค่าแรงปฏิกิริยาออกมาวิเคราะห์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 หนา้ต่างการใชง้านของโปรแกรม SMART Capture 
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รูปท่ี 3.14 หนา้ต่างการใชง้านของโปรแกรม SMART Analyzer 
 

ส าหรับการเร่ิมต้นใช้งานของโปรแกรม SMART Capture เ ร่ิมด้วยชุดค าสั่ง 
Calibrate เพื่อก าหนดจุดตั้งตน้ และบริเวณของพื้นท่ีท่ีใชใ้นทดลองดว้ย 3 Axis Wand และไม ้Wand 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15  เม่ือรันชุดค าสั่ง Calibrate เสร็จส้ิน สามารถเร่ิมการทดลองจริงโดยใช้ค  าสั่ง 
Capture เพื่อบนัทึกการเคล่ือนไหวและค่าแรงปฏิกิริยาจากแผน่ Force Plate  ขอ้มูลค่าแรงท่ีได้จาก
การบนัทึกมีหน่วยเป็นนิวตนั และสามารถน าออกมาโดยใช้โปรแกรม SMART Analyzer ดว้ยการ 
Export to text file ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 อุปกรณ์ 3 Axis Wand 
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รูปท่ี 3.16 การใชง้านค าสั่ง Export to text file 
 

3.3  กำรวเิครำะห์ข้อมูลค่ำ Ground Reaction Force 

 ขอ้มูลค่าแรง GRF ท่ีไดจ้ากการบนัทึกของแผน่ Force Plate ประกอบดว้ยค่าแรง GRF ของ

3 แกนคือ Horizontal Force (Fx) Lateral Force (Fy) และ Vertical Force (Fz) ซ่ึงงานวิจยัน้ีสนใจ

ค่าแรงในแกน Vertical Force (Fz) เม่ือน าค่าแรงกบัเวลามาพล็อตกราฟมีลกัษณะแสดงเป็นรูปตวั M 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 และ 3.18 โดยมีหน่วยเป็นวนิาทีต่อนิวตนั 

 

รูปท่ี 3.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ค่าแรง GRF กบัเวลา (ขณะข้ึนบนัได) 

แร
ง (
นิว

ตนั
) 

เวลา (วนิาที) 

Fz2 

Fz3 

Fz4 

en bn 



40 
 

  

รูปท่ี 3.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ค่าแรง GRF กบัเวลา (ขณะลงบนัได) 
 

จากรูปท่ี 3.17 และรูปท่ี 3.18 กราฟค่าแรง GRF สามารถแปลงเป็นตวัแปรท่ีน ามาวิเคราะห์

ในงานวจิยัน้ีมี 5 ตวัแปร โดยยดึตามแนวคิดของ Stüssi and Debrunner (1980) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 

แสดงค่าตวัแปรท่ีนิยามไดจ้ากกราฟ GRF ดงัต่อไปน้ี  

1) ค่า Loading Rate (bn) เป็นระยะท่ีส้นเทา้ของขาขา้งท่ีสนใจเร่ิมสัมผสัพื้น  

2) ค่า Fz2 คือค่าแรง GRF สูงสุดคร้ังแรกของ Gait Cycle  

3) ค่า Fz3 คือค่าแรง GRF ระหวา่ง Fz2 กบั Fz4 ท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด เป็นระยะท่ีเทา้ของ

ขาขา้งท่ีสนใจสัมผสัพื้นทั้งหมด  

4) ค่า Fz4 คือค่าแรง GRF สูงสุดคร้ังท่ีสองของ Gait Cycle เป็นระยะท่ีปลายเทา้

ของขาขา้งท่ีสนใจดนัล าตวัเพื่อเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ 

5) ค่า Unloading Rate (en) เป็นระยะท่ีเหลือเพียงน้ิวเทา้ของขาขา้งท่ีสนใจสัมผสั

พื้นและก าลงัเขา้สู่ช่วง Swing Phase 

 

รูป ท่ี  3 .19  ตัวแปรของค่ าแรง  Ground Reaction Force แกน Vertical Force (Fz)  (Stüssi and 

Debrunner, 1980) 

เวลา (วนิาที) 

แร
ง (
นิว

ตนั
) 

Fz3 bn en 

Fz2 Fz4 
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 โดยตวัแปรของค่า GRF ทั้ง 5 ตวัแปรนั้นมีหน่วยดงัต่อไปน้ี 

• ค่า Loading Rate (bn) มีหน่วยเป็น นิวตนัต่อวนิาที 

• ค่า Fz2 มีหน่วยเป็น นิวตนั 

• ค่า Fz3 มีหน่วยเป็น นิวตนั 

• ค่า Fz4 มีหน่วยเป็น นิวตนั 

• ค่า Unloading Rate (en) มีหน่วยเป็น นิวตนัต่อวนิาที 
 

เม่ือได้ตัวแปรค่าแรง GRF ทั้ ง 5 ตัวแปรแล้ว จากนั้นน าค่าแรง GRF ทั้ ง 5 ตัวแปรมา 

Normalizaed เป็น Body Weight (BW) เพื่อเปรียบเทียบค่าแรงเป็นน ้ าหนกัตวัของผูท้ดลองแต่ละคน

โดยใหน้ ้าหนกัตวัคิดเป็น 1 มีสูตร (3-2) ดงัน้ี 
 

 

BW =  (𝑥𝑖 × 0.10197)  ÷ น ้าหนกัของผูถู้กทดลอง                     
 
 

 โดย 𝑥𝑖  คือ ตวัแปรของค่า GRF ประกอบดว้ย   
i=1 คือค่า Loading Rate (bn) 

i=2 คือค่า Fz2  

i=3 คือค่า Fz3 

i=4 คือค่า Fz4 

i=5 คือค่า Unloading Rate (en) 

 

  0.10197  คือ ค่าคงท่ี ซ่ึงใชแ้ปลงจากหน่วยนิวตนัเป็นกิโลกรัม โดย 1 นิวตนัเท่ากบั 

0.10197 กิโลกรัม 

  น ้าหนกัของผูถู้กทดลอง คือค่าน ้าหนกัของผูถู้กทดลอง มีหน่วยเป็น กิโลกรัม (Kg) 

 

 

 

 

   (3-2) 
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 เม่ือ Normalizaed ตวัแปรค่าแรง GRF เป็น Body Weight (BW) แลว้ ตวัแปรทั้ง 5 ตวัแปร

จึงมีหน่วยดงัต่อไปน้ี 

• ค่า Loading Rate (bn) มีหน่วยเป็น BW ต่อวนิาที 

• ค่า Fz2 มีหน่วยเป็น BW 

• ค่า Fz3 มีหน่วยเป็น BW 

• ค่า Fz4 มีหน่วยเป็น BW 

• ค่า Unloading Rate (en) มีหน่วยเป็น BW ต่อวนิาที 



บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

 บทน้ีน ำขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองมำวิเครำะห์ขอ้มูลซ่ึงแบ่งออกเป็น 1) ผลกำรวิเครำะห์

ขอ้มูลพื้นฐำนทัว่ไปของผูถู้กทดลองเชิงส ำรวจเก่ียวกบั กิจวตัร โรคประจ ำตวั สภำพแวดลอ้มท่ีอยู่

อำศยั ประวติักำรหกลม้ ปัญหำกำรใชบ้นัได และขนำดวดัสัดส่วนร่ำงกำย และ 2) ผลกำรวิเครำะห์

เชิงทดลอง 

4.1 ผลการวเิคราะห์ข้อมูลพืน้ฐานทัว่ไปของผู้ถูกทดลอง 

 4.1.1 ผลการศึกษาสภาพทัว่ไปของผู้ถูกทดลอง 

กำรศึกษำน้ีมีผูถู้กทดลองทั้งหมด 100 คน แบ่งเป็นเพศชำยจ ำนวน 42 คน (ร้อยละ 

42) เพศหญิงจ ำนวน 58 คน (ร้อยละ 58) โดยผูถู้กทดลองอยูใ่นกลุ่มช่วงอำย ุ60-64 ปี จ  ำนวน 18 คน 

(ร้อยละ 18) ช่วงอำยุ 65-69 ปี จ  ำนวน 24 คน (ร้อยละ 24) ช่วงอำยุ 70-74 ปี จ  ำนวน 20 คน (ร้อยละ 

20) ช่วงอำย ุ75-79 ปี จ  ำนวน 26 คน (ร้อยละ 26) และช่วงอำยตุั้งแต่ 80 ปีข้ึนไป จ ำนวน 12 คน (ร้อย

ละ 12) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ส ำหรับสถำนภำพครอบครัวของผูถู้กทดลองพบว่ำ สถำนภำพโสดมี

จ ำนวน 5 คน (ร้อยละ 5) สมรส 71 คน (ร้อยละ 71) และหมำ้ยหรือหยำ่ร้ำง 24 คน (ร้อยละ 24)  

 

รูปท่ี 4.1 จ  ำนวนผูถู้กทดลองแบ่งตำมช่วงอำยุ

18

24

20

26

12

0 5 10 15 20 25 30

60-64 ปี

65-69 ปี

70-74 ปี

75-79 ปี

80 ปีขึน้ไป

จ านวน (คน)

ช่ว
งอ
าย
ุ (ปี

)
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ส ำหรับระดบักำรศึกษำของผูถู้กทดลองพบวำ่ ไม่ไดเ้รียน อ่ำนไม่ออก-เขียนไม่ได้

มีจ  ำนวน 17 คน (ร้อยละ 17) จบระดบัประถมศึกษำ 77 คน (ร้อยละ 77) จบระดบัมธัยมศึกษำ 2 คน 

(ร้อยละ 2) จบระดบัปริญญำตรี หรือสูงกวำ่ 2 คน (ร้อยละ 2) และอ่ืน ๆ 2 คน (ร้อยละ 2) 

กำรประกอบอำชีพของผูถู้กทดลองท่ีไดจ้ำกกำรสอบถำมพบวำ่ ส่วนใหญ่ประกอบ

อำชีพเกษตรกรถึง 42 คน (ร้อยละ 42) ประกอบอำชีพขำ้รำชกำรบ ำนำญ/พนกังำนของรัฐ เกษียณมี

จ ำนวน 2 คน (ร้อยละ 2) ประกอบอำชีพคำ้ขำย/ธุรกิจส่วนตวั 4 คน (ร้อยละ 4) ประกอบอำชีพ

รับจำ้งทัว่ไป 10 คน (ร้อยละ 10) และไม่ไดป้ระกอบอำชีพ 38 คน (ร้อยละ 38)   และเม่ือวิเครำะห์

สถำนภำพกำรอยูอ่ำศยัของผูถู้กทดลองพบวำ่ อยูค่นเดียวมีจ ำนวน 4 คน (ร้อยละ 4) อยูก่บัคู่สมรส 

50 คน (ร้อยละ 50) อยูก่บับุตรหลำน 51 คน (ร้อยละ 51) อยูก่บัญำติ 1 คน (ร้อยละ 1) 

เม่ือวเิครำะห์สุขภำพร่ำงกำยของผูถู้กทดลองพบวำ่ มีจ  ำนวนถึง 63 คน (ร้อยละ 63) 

ท่ีมีโรคประจ ำตวั โดยมีโรคเบำหวำน 18 คน (ร้อยละ 18) โรคควำมดนัโลหิตสูง 30 คน (ร้อยละ 30) 

โรคไขมนัในเลือดสูง 12 คน (ร้อยละ 12) โรคหวัใจ 4 คน (ร้อยละ 4) โรคหลอดเลือดสมอง 2 คน 

(ร้อยละ 2) นอกจำกน้ีผูมี้ปัญหำเป็นโรคกระดูกและขอ้จ ำนวน 43 คน (ร้อยละ 43) โดยแบ่งเป็น

บริเวณต ำแหน่งคอ 3 คน (ร้อยละ 3) ต ำแหน่งขอ้ไหล่ 3 คน (ร้อยละ 3) ต ำแหน่งน้ิวมือ 1 คน (ร้อย

ละ 1) ต ำแหน่งขอ้ตะโพก 6 คน (ร้อยละ 6) ต ำแหน่งบริเวณกระดูกสันหลงั 10 คน (ร้อยละ 10) 

ต ำแหน่งขอ้เข่ำ 35 คน (ร้อยละ 35) ต ำแหน่งขอ้เทำ้ 3 คน (ร้อยละ 3) และต ำแหน่งฝ่ำเทำ้ 1 คน (ร้อย

ละ 1) นอกจำกน้ีผลกำรวิเครำะห์กำรใช้ยำของผูถู้กทดลองพบว่ำ มีกำรใช้ยำ 68 คน (ร้อยละ 68) 

โดยเป็นยำตำมแพทยส์ั่ง 55 คน (ร้อยละ 55) ผูถู้กทดลองซ้ือกินเอง 11 คน (ร้อยละ 11) ส ำหรับ

ปัญหำกำรมองเห็นของผูถู้กทดลองพบว่ำ มีปัญหำกำรมองเห็น 49 คน (ร้อยละ 49) ประกอบดว้ย

อำกำรตำมวั/มองไม่ชดั 28 คน (ร้อยละ 28) อำกำรตำเป็นตอ้ 7 คน (ร้อยละ 7) อำกำรตำฟำง 19 คน 

(ร้อยละ 19) อำกำรสำยตำผดิปกติ (สำยตำสั้น สำยตำยำว และสำยตำเอียง) 5 คน (ร้อยละ 5) และเม่ือ

สอบถำมปัญหำทำงกำรไดย้นิพบวำ่ มีปัญหำทำงกำรไดย้นิ 23 คน (ร้อยละ 23) ประกอบดว้ยอำกำร

หูตึง 8 คน (ร้อยละ 8) และอำกำรหูไม่ไดย้นิคร้ังครำว 13 คน (ร้อยละ 13) 

เม่ือสอบถำมกำรออกก ำลงักำยของผูถู้กทดลองยอ้นหลงัภำยใน 6 เดือนท่ีผ่ำนมำ

พบวำ่ ส่วนใหญ่มีกำรออกก ำลงักำยถึง 81 คน (ร้อยละ 81) โดยกิจกรรมท่ีผูถู้กทดลองออกก ำลงักำย

บ่อยเป็นล ำดบัแรกคือ กำรเดิน รองลงมำคือออกก ำลงักำยทัว่ไป เช่น กำยบริหำร และท ำงำนบำ้น 

ส่วนกำรออกก ำลงักำย 3 ล ำดบัทำ้ยคือ กำรป่ันจกัรยำน กำรวิง่ และ  แอโรบิครองลงมำตำมล ำดบั ดงั

แสดงในตำรำงท่ี 4.1   นอกจำกน้ีเม่ือสอบถำมพฤติกรรมกำรด่ืมสุรำ ยำดองพบว่ำ ผูถู้กทดลอง
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จ ำนวน 11 คน (ร้อยละ 11) ยงัมีกำรด่ืมบำ้งเป็นคร้ังครำว และเม่ือสอบถำมพฤติกรรมกำรสูบบุหร่ีมี

จ ำนวน 16 คน (ร้อยละ 16) ท่ีปัจจุบนัยงัมีกำรสูบบุหร่ี และเคยสูบบุหร่ีแต่ปัจจุบนัเลิกสูบแลว้ 7 คน 

(ร้อยละ 7) 
 

ตำรำงท่ี 4.1 จ  ำนวนผูถู้กทดลองจ ำแนกตำมชนิดกำรออกก ำลงักำย 

การออกก าลงักาย ความถี่ 

1. กำรเดิน 58 

2. ออกก ำลงักำยทัว่ไป   24 

3. ป่ันจกัรยำน 16 

4. กำรวิง่ 12 

5. แอโรบิค 1 

 

ส ำหรับกิจกรรม/กำรเคล่ือนไหวท่ีผู ้ถูกทดลองใช้ภำยในท่ีพกัอำศัยจำกกำร

สอบถำมพบวำ่  ควำมถ่ีในกำรใชห้้องน ้ำต่อวนัของผูถู้กทดลองส่วนมำกใช ้1-3 คร้ัง จ  ำนวน 71 คน 

(ร้อยละ 71) รองลงมำคือ ควำมถ่ี 4-6 คร้ัง จ  ำนวน 23 คน (ร้อยละ 23) และมำกกวำ่ 6 คร้ัง จ  ำนวน 6 

คน (ร้อยละ 6)  ส่วนลกัษณะส้วมส่วนใหญ่ท่ีผูถู้กทดลองใชเ้ป็นลกัษณะส้วมนัง่ยองถึง 59 คน (ร้อย

ละ 54) รองลงมำคือ ใชส้้วมชกัโครก 41 คน (ร้อยละ 41) และผูถู้กทดลองท่ีใชท้ั้งส้วมแบบนัง่ยอง

และชกัโครก 5 คน (ร้อยละ 5) ส่วนกำรเคล่ือนไหวภำยในท่ีพกัอำศยั หรือพื้นท่ีโดยรอบพบวำ่ มีผู ้

ถูกทดลองจ ำนวน 71 คน (ร้อยละ 71) ท่ีมีกำรเคล่ือนไหว ข้ึนบนัไดมำกถึง 64 คน (ร้อยละ 64) 

รองลงมำคือ พื้นต่ำงระดบั 24 คน (ร้อยละ 24) และผำ่นทำงลำดชนั 7 คน (ร้อยละ 7) ส่วนลกัษณะ

กำรนัง่รับประทำนอำหำรของผูถู้กทดลองพบว่ำ นัง่รับประทำนอำหำรท่ีโต๊ะ 54 คน (ร้อยละ 54) 

และนัง่รับประทำนอำหำรท่ีพื้น 46 คน (ร้อยละ 46) ส่วนลกัษณะกำรนอนของผูถู้กทดลองพบวำ่ ผู ้

ถูกทดลองนอนเตียงท่ีมีระดบัควำมสูงพอดี 52 คน (ร้อยละ 52) นอนบนพื้นท่ีมีเบำะหรือเส่ือ 41 คน 

(ร้อยละ 41) และนอนเตียงในระดบัควำมสูงท่ีไม่พอดี 5 คน (ร้อยละ 5) 

เม่ือสอบถำมกำรกลวักำรหกลม้ของผูถู้กทดลองพบว่ำ มีผูไ้ม่กลวักำรลม้ 39 คน 

(ร้อยละ 39) ผูก้ลวักำรลม้ในระดบัปำนกลำง 28 คน (ร้อยละ 28) รองลงมำคือ กลวัในระดบัมำก 27 

คน (ร้อยละ 27) และกลวันอ้ย 6 คน (ร้อยละ 6)  ส ำหรับประวติักำรหกลม้ในระยะ 6 เดือนท่ีผำ่นมำ

ของผูถู้กทดลองพบว่ำ มีจ  ำนวน 18 คน (ร้อยละ 18) ท่ีเคยหกลม้ ควำมถ่ีในกำรหกลม้พบว่ำ ผูถู้ก
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ทดลองเคยหกล้มจ ำนวน 1 คร้ัง จ ำนวน 13 คน (ร้อยละ 13) รองลงมำคือ หกล้มจ ำนวน 2 คร้ัง 

จ ำนวน 2 คน (ร้อยละ 2) หกลม้ 3 คร้ัง จ ำนวน 2 คน (ร้อยละ 2) และหกลม้มำกกวำ่ 3 คร้ัง จ ำนวน 1 

คน (ร้อยละ 1) ตำมล ำดบั สถำนท่ีหกลม้ของผูถู้กทดลองพบวำ่ บริเวณภำยในบำ้นมำกท่ีสุดคือ 9 คน 

(ร้อยละ 9) รองลงมำคือ บริเวณรอบตวับำ้น  บริเวณในชุมชน และบริเวณท่ีนำ ตำมล ำดบั ดงัแสดง

ในตำรำงท่ี 4.2  
 

ตำรำงท่ี 4.2 จ ำนวนผูถู้กทดลองท่ีหกลม้ จ ำแนกตำมบริเวณท่ีหกลม้ 

บริเวณ ความถี่ 

ภำยในบริเวณบำ้น 9 

บริเวณรอบตวับำ้น 5 

บริเวณชุมชน 3 

บริเวณท่ีนำ 1 
 

ส ำหรับสำเหตุกำรหกล้มของผูถู้กทดลองพบว่ำ ส่วนใหญ่เกิดจำกกำรสะดุดลม้ 

รองลงมำท่ีมีควำมถ่ีเท่ำกนัคือ สำเหตุของพื้นล่ืน น ้ ำขงั หนำ้มืด วิงเวียนศีรษะ เป็นลม สูญเสียกำร

ทรงตวั และกลำ้มเน้ือล ำตวัและขำอ่อนแรง ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.3 และจำกกำรสอบถำมกิจกรรมท่ี

ผูถู้กทดลองปฏิบติัในขณะลม้พบวำ่ ลม้ในขณะเดิน รองลงมำคือ ขณะยืน  ส่วนผลกระทบจำกกำร

หกลม้ท่ีเกิดข้ึนทำงร่ำงกำยคือ มีเพียงรอยฟกช ้ ำ และแผลถลอก รองลงมำคือ กลำ้มเน้ือหรือเอ็นฉีก 

และขอ้หลุด  ส ำหรับกำรรักษำหลงัจำกกำรหกลม้ส่วนใหญ่ผูถู้กทดลองท ำกำรรักษำดว้ยตนเอง มี

เพียง 3 คนของผูท่ี้หกลม้เท่ำนั้นท่ีรับกำรรักษำในโรงพยำบำล แลว้กลบัไปรักษำตวัต่อท่ีบำ้น 
 

ตำรำงท่ี 4.3 จ  ำนวนควำมถ่ีของสำเหตุกำรหกลม้ของผูถู้กทดลอง 

สาเหตุการหกล้ม ความถี่ 

สะดุดลม้ 6 

พื้นล่ืน มีน ้ำขงั 2 

หนำ้มืด วงิเวยีนศีรษะ เป็นลม  2 

สูญเสียกำรทรงตวั 2 

กลำ้มเน้ือล ำตวั และขำอ่อนแรง 2 

ปัญหำดำ้นกำรมองเห็น 1 
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4.1.2 ผลการศึกษาสภาพแวดล้อมทีอ่ยู่อาศัยของผู้ถูกทดลอง 

  ส ำหรับลกัษณะท่ีอยู่อำศยัของผูถู้กทดลองจำกกำรสอบถำมพบว่ำ เป็นลกัษณะ

บำ้นเด่ียวแบบปูน 55 คน (ร้อยละ 55) รองลงมำคือ บำ้นลกัษณะบำ้นไมย้กพื้น 29 คน (ร้อยละ 29) 

และอ่ืน ๆ 16 คน (ร้อยละ 16) เช่น ตึกแถว หรือทำวน์เฮำส์  เม่ือสอบถำมกำรพกัอำศยัหรือนอนชั้น

ใดของผูถู้กทดลองพบวำ่ ส่วนใหญ่พกัอำศยัชั้นล่ำงของบำ้นถึง 63 คน (ร้อยละ 63) ส ำหรับปัญหำ

กำรใชส้อยพื้นท่ีภำยในบริเวณบำ้นพบวำ่ ส่วนใหญ่ของผูถู้กทดลองไม่มีปัญหำ มีเพียง 2 คน (ร้อย

ละ 2) เท่ำนั้นท่ีมีปัญหำกำรใชส้อยพื้นท่ีในบริเวณบำ้น และควำมถ่ีในกำรใชบ้นัไดต่อวนัของผูถู้ก

ทดลองพบวำ่  ส่วนใหญ่หลีกเล่ียงกำรใชบ้นัไดถึง 44 คน (ร้อยละ 44) ส ำหรับช่วงควำมถ่ีท่ีใชบ้นัได 

1-3 คร้ังมีจ ำนวน 47 คน (ร้อยละ 47) รองลงมำคือ ควำมถ่ีในกำรใชบ้นัได 4-6 คร้ังมีจ ำนวน 8 คน 

(ร้อยละ 8) และมำกกวำ่ 6 คร้ังมีจ ำนวน 1 คน (ร้อยละ 1)  ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.4 
 

ตำรำงท่ี 4.4 จ  ำนวนช่วงควำมถ่ีในกำรใชบ้นัได 

จ านวนช่วงการใช้บันได ร้อยละ 

ไม่ใช ้ 44 

1-3 คร้ัง 47 

4-6 คร้ัง 8 

มำกกวำ่ 6 คร้ัง 1 
 

 

 4.1.3 ผลการศึกษาวดัสัดส่วนร่างกายของผู้ถูกทดลอง 

  ขอ้มูลวดัสัดส่วนของผูถู้กทดลองจ ำนวน 100 คน โดยท ำกำรวดัสัดส่วนในท่ำยืน

ทั้งหมด 32 รำยกำร ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.5  

ตำรำงท่ี 4.5 ขอ้มูลค่ำเฉล่ียวดัสัดส่วนร่ำงกำยในท่ำยนื 

วดัสัดส่วนร่างกายในท่ายืน หน่วยเซนติเมตร (n=100) 

ล าดับ รายการ Mean S.D. 

1 รอบศีรษะ 53.4 5.6 

2 รอบคอ 34.8 5.2 
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ตำรำงท่ี 4.5 ขอ้มูลค่ำเฉล่ียวดัสัดส่วนร่ำงกำยในท่ำยนื (ต่อ) 

วดัสัดส่วนร่างกายในท่ายืน หน่วยเซนติเมตร (n=100) 

ล าดับ รายการ Mean S.D. 

3 รอบอก 88.7 12.4 

4 รอบใตอ้ก 85.7 8.9 

5 รอบเอว 82.9 12.7 

6 รอบหนำ้ทอ้ง 87.8 12.0 

7 รอบตะโพก 95.2 9.5 

8 รอบตน้ขำ 43.9 8.6 

9 รอบน่องส่วนท่ีใหญ่ท่ีสุด 33.4 3.9 

10 รอบวงในแขนใน 42.8 6.3 

11 รอบตน้แขน 28.6 5.0 

12 รอบขอ้ศอก 36.2 114.9 

13 รอบแขนล่ำงส่วนท่ีใหญ่ท่ีสุด 23.2 2.4 

14 รอบขอ้มือ 16.2 1.6 

15 ควำมกวำ้งอก 26.4 2.7 

16 ควำมกวำ้งเอว 26.6 3.2 

17 ควำมกวำ้งหนำ้ทอ้ง 28.1 4.0 

18 ควำมกวำ้งตะโพก 32.0 2.2 

19 ควำมกวำ้งตน้ขำ 12.4 3.6 

20 ควำมหนำอก 22.4 3.5 

21 ควำมหนำเอว 21.5 3.7 

22 ควำมหนำกวำ้งหนำ้ทอ้ง 23.8 3.7 

23 ควำมหนำตะโพก 22.9 3.9 

24 ควำมหนำตน้ขำ 13.0 3.0 

25 ควำมสูง 152.7 15.4 
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ตำรำงท่ี 4.5 ขอ้มูลค่ำเฉล่ียวดัสัดส่วนร่ำงกำยในท่ำยนื (ต่อ) 

วดัสัดส่วนร่างกายในท่ายืน หน่วยเซนติเมตร (n=100) 

ล าดับ รายการ Mean S.D. 

26 ควำมสูงตำ 142.9 13.2 

27 ควำมสูงปุ่มไหล่ 126.3 9.6 

28 ควำมสูงรักแร้หลงั 120.6 50.9 

29 ควำมสูงเอวหลงั 97.3 8.1 

30 ควำมสูงขอ้ศอก(ขณะงอ) 94.3 7.7 

31 ควำมสูงใตเ้ป้ำ 76.6 12.3 

32 ควำมสูงปุ่มเข่ำดำ้นใน 44.0 4.9 

 
 

4.2 ผลการวเิคราะห์เชิงทดลอง 

 4.2.1 ผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาแนวดิ่งของเท้าที่กระท าต่อพื้นขณะเดินบันไดที่มี

1111111111111 ขนาดลูกตั้งแตกต่างกนั 

  จำกขอ้มูลค่ำแรง GRF ทั้ง 5 ตวัแปรท่ีน ำมำวิเครำะห์ไดส้ำมำรถตั้งสมมติฐำนของ

กำรทดลองไดด้งัน้ี 

• ตวัแปร Fz2 ขณะเดินข้ึนบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 

ในขณะข้ึนบนัได 

                        :   H1 : ขนำดลูกตั้ งบันไดมีผลต่อตัวแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 

ในขณะข้ึนบนัได 

 H0 :  i  = 0 

 H1 :  at least one i  ≠ 0 
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โดย i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

   เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

    i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

    i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

    i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

  

 เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.2) แสดงวำ่ขอ้มูลค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ขณะข้ึนบนัไดมีแนวโนม้กำรกระจำยแบบปกติ และเม่ือ

พิจำรณำแผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz2 ขณะข้ึนบนัไดท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วน

คำ้งมีกำรกระจำยทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนย ์และไม่มีรูปแบบท่ีผดิปกติ (รูปท่ี 4.3) แสดงวำ่ขอ้มูล

มีควำมแปรปรวนคงท่ี สรุปไดว้ำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz2 ขณะข้ึนบนัได 



51 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz2 ขณะข้ึนบนัได 
 

 จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.6 ผลกำร

วิเครำะห์พบวำ่ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 ขณะข้ึนบนัไดโดยมี

ค่ำระดับนัยส ำคัญท่ี 0.107 น้อยกว่ำ 0.05 สอดคล้องกับงำนวิจยัของ Riener et al. (2002) และ 

Stacoff et al. (2005) ท่ีพบวำ่ขณะข้ึนบนัไดท่ีควำมชนัต่ำงกนัไม่มีผลต่อค่ำแรง Fz2 ขณะข้ึน 

ตำงรำงท่ี 4.6 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร Fz2 ขณะข้ึนบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.0011704 0.0003901 2.23 0.107 
บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.0087366 0.0009707 5.55 0 
ควำมคลำดเคล่ือน 27 0.0047184 0.0001748     

รวม 39         

 

 เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันัยส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.7 พบว่ำ ค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ไม่

แตกต่ำงกนัในแต่ละระดบัควำมสูงของลูกตั้ง 

 



52 
 

ตำรำงท่ี 4.7 ผลกำรวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 ขณะข้ึนบนัไดท่ี

ระดบัควำมสูงแตกต่ำงกนั 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 
14 1.032 A 
15 1.030 A 
13 1.022 A 
12 1.019 A 

 

 

• ตวัแปร Fz2 ขณะเดินลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 

ในขณะลงบนัได 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้ งบันไดมีผลต่อตัวแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 

ในขณะลงบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠ 0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 
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เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.4) แสดงวำ่ขอ้มูลค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ขณะลงบนัไดมีแนวโนม้กำรกระจำยแบบปกติ และเม่ือ

พิจำรณำแผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz2 ขณะลงบนัไดท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วน

คำ้งมีกำรกระจำยทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนย ์โดยค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ในขณะลงบนัได

ส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงประมำณ 1.1-1.2  และไม่มีรูปแบบท่ีผิดปกติ (รูปท่ี 4.5) แสดงวำ่ขอ้มูลมีควำม

แปรปรวนคงท่ี สรุปไดว้ำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz2 ขณะลงบนัได 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz2 ขณะลงบนัได 
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จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.8 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดมีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 ขณะลงบนัไดอย่ำงมี

นยัส ำคญัท่ี 0.000  

ตำรำงท่ี 4.8 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร Fz2 ขณะลงบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.054336 0.018112 10.2 0.000 
บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.3068 0.034089 19.19 0.000 
ควำมคลำดเคล่ือน 27 0.047951 0.001776     

รวม 39         

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.9 พบวำ่ ค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ขณะลง

บนัไดท่ีระดับควำมสูง 15 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุคคือ 1.229 BW รองลงมำคือ 14 13 และ12 

เซนติเมตรตำมล ำดบั  โดยค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 14 และ

15 เซนติเมตรไม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั ท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 และ14 

เซนติเมตร ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั และท่ีระดบัควำมสูงเท่ำกบั 12 13 เซนติเมตร ไม่แตกต่ำง

กนัอย่ำงมีนัยส ำคญั สอดคล้องกบังำนวิจยัของ Riener et al. (2002) ท่ีพบว่ำค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 

ขณะลงบนัไดมีแนวโนม้มำกข้ึนในระดบัควำมชนัท่ีสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบระดบัควำมสูงของลูกตั้ง

บนัไดในงำนวจิยัน้ีเป็นระดบัควำมชนัไดด้งัน้ี 

- ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 12 เซนติเมตร เท่ำกบั ควำมชนั 23.198 องศำ 

- ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 13 เซนติเมตร เท่ำกบั ควำมชนั 24.904 องศำ  

- ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 14 เซนติเมตร เท่ำกบั ควำมชนั 26.565 องศำ  

- ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 15 เซนติเมตร เท่ำกบั ควำมชนั 28.178 องศำ  
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ตำรำงท่ี 4.9 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 ขณะลงบนัไดท่ีระดบั        

ควำมสูงแตกต่ำงกนั 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

15 1.229 A 

14 1.190 A  B 

13 1.160      B  C 

12 1.130           C 

 

• ตวัแปร Fz2 ทั้งขณะข้ึนและลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1  : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2  

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2  

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i ≠ 0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

สมมติฐำนท่ี 2   : H0 : ขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2  

                         :  H1 : ขณะข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2  

   H0 :  j  = 0 
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   H1 :  at least one j  ≠  0 

โดย  j  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  j 

  เม่ือ j = 1 คือ ขณะข้ึนบนัได 

   j = 2 คือ ขณะลงบนัได 

 

สมมติฐำนท่ี 3   : H0 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2  

                         :  H1 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 

   H0 :  i j  = 0 

   H1 :  at least one i j  ≠  0 

โดย  i j    คือ อิทธิพลของอนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูก

ตั้งบนัไดท่ี i กบัขณะข้ึนและลงบนัไดท่ี j 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.6) มีค่ำผดิปกติเพียงจุดเดียว (Outline) เม่ือท ำกำรตดัจุดผิดปกติออก และวเิครำะห์ควำมแปรปรวน

พบว่ำไม่มีผลกระทบต่อกำรวิเครำะห์แต่อย่ำงใดจึงคงค่ำน้ีไว ้  และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำย

ระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz2 ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วนคำ้งท่ีอยูร่ะหวำ่งช่วง 1.0 – 1.1 กระจุก

ตวักันและอยู่ต  ่ำกว่ำเส้นศูนย์ เน่ืองจำกส่วนค้ำงกลุ่มน้ีเป็นค่ำเฉล่ียของ Fz2 ขณะข้ึนบนัไดท่ีมี

ค่ำเฉล่ียต ่ำกวำ่ค่ำเฉล่ียขณะลงบนัไดมำก และมีส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนอยูใ่นช่วง ± 0.02 ถือวำ่นอ้ย

มำกเม่ือเทียบกบัส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนของค่ำเฉล่ีย Fz2 ขณะลงบนัไดท่ีมีค่ำเท่ำกบั ± 0.10 โดย

ค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ในขณะลงบนัไดส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงประมำณ 1.1-1.2  แสดงดงัรูปท่ี 

4.7 สรุปไดว้ำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.6 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz2 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz2 
 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.10 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได และขณะข้ึน/ลงบนัไดมีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำของ 

Fz2 โดยแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัท่ี 0.009 และ 0.000 ตำมล ำดบั ส่วนอนัตรกิริยำระหวำ่งระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกับขณะข้ึนและลงบันไดไม่มีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 โดยมีระดับ

นยัส ำคญัเท่ำกบั 0.065 
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ตำรำงท่ี 4.10 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร Fz2 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.034678 0.011559 4.22 0.009 

ขณะข้ึน-ลงบนัได 1 0.459204 0.459204 167.79 0.000 

อนัตรกิริยำ 3 0.020828 0.006943 2.54 0.065 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.195785 0.021754 7.95 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 63 0.172421 0.002737   

รวม 79     

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.11 พบว่ำ ค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำของ Fz2 

ขณะลงบนัไดท่ีระดบัควำมสูง 15 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดคือ 1.229 BW และค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำ

ของ Fz2 ในขณะข้ึนบนัไดทั้ง 4 ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดมีค่ำนอ้ยกวำ่ขณะลงบนัไดทั้งหมด 

โดยค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ในขณะลงบนัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 14 15 

เซนติเมตร ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั ท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 13 14 เซนติเมตร 

ไม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั และค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz2 ขณะข้ึนบนัไดไม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมี

นยัส ำคญัในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได  สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Riener et al. (2002) และ 

Stacoff et al. (2005) ท่ีพบว่ำค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 ขณะลงบนัไดมีค่ำมำกกว่ำค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 

ขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 

ตำรำงท่ี 4.11 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ขึน้/ลงบันได ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

15 ลง 1.229 A 

14 ลง 1.190 A  B 

13 ลง 1.160 A  B 

12 ลง 1.130      B 
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ตำรำงท่ี 4.11 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz2 (ต่อ) 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ขึน้/ลงบันได ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

14 ข้ึน 1.032           C 

15 ข้ึน 1.030           C 

13 ข้ึน 1.022           C 

12 ข้ึน 1.019           C 
 

 

• ตวัแปร Fz3 ขณะเดินข้ึนบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 
ในขณะข้ึนบนัได 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้ งบันไดมีผลต่อตัวแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 

ในขณะข้ึนบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.8) มีเพียงจุดผิดปกติบำงจุด เม่ือท ำกำรตดัจุดผิดปกติและวิเครำะห์ควำมแปรปรวนพบว่ำ จุด
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ผิดปกติไม่มีผลกระทบต่อกำรวิเครำะห์จึงคงค่ำจุดผิดปกติเหล่ำนั้นไว ้และเม่ือพิจำรณำแผนภำพ

กระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz3 ขณะข้ึนบนัไดท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วนคำ้งมีกำรกระจำย

ทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนย์ โดยค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำของ Fz3 ในขณะข้ึนบนัไดส่วนใหญ่อยู่

ในช่วงประมำณ 0.88-0.96  และไม่มีรูปแบบท่ีผดิปกติ (รูปท่ี 4.9) แสดงวำ่ขอ้มูลมีควำมแปรปรวน

คงท่ี สรุปไดว้ำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz3 ขณะข้ึนบนัได 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz3 ขณะข้ึนบนัได 
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จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.12 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz3 โดยมีระดับ

นยัส ำคญัเท่ำกบั 0.419 ซ่ึงมำกกว่ำ 0.050 สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Stacoff et al. (2005) ท่ีพบว่ำ

ขณะข้ึนบันไดค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 ในแต่ละระดับควำมชันของบันไดไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมี

นยัส ำคญันัน่เอง 

 

ตำรำงท่ี 4.12 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 ขณะข้ึนบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.0011937 0.0003979 0.970 0.419 
บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.0915807 0.0101756 24.930 0.000 
ควำมคลำดเคล่ือน 27 0.0110219 0.0004082     

รวม 39         
 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.13 พบว่ำ ค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 ขณะข้ึน

บนัไดท่ีระดับควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกับ 12 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกับ 0.919 BW 

รองลงมำคือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 15 และ 14 เซนติเมตรตำมล ำดบั โดยค่ำแรง

ปฏิกิริยำ Fz3 ขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนั กล่ำวคือไม่

แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 
 

ตำรำงท่ี 4.13 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 ขณะข้ึนบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

12 0.919 A 

13 0.913 A 

15 0.909 A 

14 0.904 A 
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• ตวัแปร Fz3 ขณะเดินลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 

ในขณะลงบนัได 

                   : H1 : ขนำดลูกตั้ งบันไดมีผลต่อตัวแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 

ในขณะลงบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.10) มีเพียงจุดผิดปกติบำงจุด เม่ือท ำกำรตดัจุดผิดปกติและวิเครำะห์ควำมแปรปรวนพบว่ำ จุด

ผิดปกติไม่มีผลกระทบต่อกำรวิเครำะห์จึงคงค่ำจุดผิดปกติเหล่ำนั้นไว ้และเม่ือพิจำรณำแผนภำพ

กระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz3 ขณะลงบนัไดท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วนคำ้งมีกำรกระจำย

ทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนย ์โดยค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำของ Fz3 ในขณะลงบนัไดส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง

ประมำณ 0.91-0.95  และไม่มีรูปแบบท่ีผิดปกติ (รูปท่ี 4.11) แสดงวำ่ขอ้มูลมีควำมแปรปรวนคงท่ี 

สรุปไดว้ำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.10 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz3 ขณะลงบนัได 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz3 ขณะลงบนัได 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.14 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz3 ขณะลงบนัได 

โดยมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.240 ซ่ึงมำกกวำ่ 0.050  
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ตำรำงท่ี 4.14 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 ขณะลงบนัได 
แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.0016958 0.0005653 1.490 0.240 
บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.0205524 0.0022836 6.010 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 27 0.0102511 0.0003797     
รวม 39         

 

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.15 พบว่ำ ค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 ขณะลง

บนัไดท่ีระดับควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกับ 12 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกับ 0.928 BW 

รองลงมำคือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 14 และ 15 เซนติเมตรตำมล ำดบั โดยค่ำแรง

ปฏิกิริยำ Fz3 ขณะลงบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนั กล่ำวคือไม่

แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 
 

ตำรำงท่ี 4.15 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 ขณะลงบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

12 0.928 A 

13 0.919 A 

14 0.917 A 

15 0.909 A 
 

• ตวัแปร Fz3 ทั้งขณะข้ึนและลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1  : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3  

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3  

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 
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โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

สมมติฐำนท่ี 2   : H0 : ขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3  

                         :  H1 : ขณะข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3  

   H0 :  j  = 0 

   H1 :  at least one j  ≠  0 

โดย  j  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  j 

  เม่ือ j = 1 คือ ขณะข้ึนบนัได 

   j = 2 คือ ขณะลงบนัได 

 

สมมติฐำนท่ี 3   : H0 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3  

                         :  H1 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 

   H0 :  i j  = 0 

   H1 :  at least one i j  ≠  0 

โดย  i j    คือ อิทธิพลของอนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูก

ตั้งบนัไดท่ี i กบัขณะข้ึนและลงบนัไดท่ี j 
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เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.12) และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz3 ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วน

คำ้งมีกำรกระจำยบวกลบระหว่ำงเส้นศูนยอ์ย่ำงสม ่ำเสมอ และไม่มีรูปแบบกำรกระจำยท่ีผิดปกติ 

แสดงดงัรูปท่ี 4.13 สรุปไดว้ำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz3 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz3 
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จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.16 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได และขณะข้ึน/ลงบนัได รวมทั้งอนัตรกิริยำระหว่ำง

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 โดยมีระดบั

นยัส ำคญัเท่ำกบั 0.246 0.167  และ 0.853 ตำมล ำดบั 

 

ตำรำงท่ี 4.16  ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.002439 0.000813 1.42 0.246 

ขณะข้ึน-ลงบนัได 1 0.001122 0.001122 1.96 0.167 

อนัตรกิริยำ 3 0.0004505 0.0001502 0.26 0.853 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.0972576 0.0108064 18.83 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 63 0.0361484 0.0005738   

รวม 79     

 

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.17 พบว่ำ ค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำของ Fz3 

ขณะลงบนัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 12 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุคคือ 0.928 BW รองลงมำ

คือ ค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำของ Fz3 ขณะลงท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 เซนติเมตร มี

ค่ำเฉล่ียแรงเท่ำกบั 0.919 ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบัค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 ขณะข้ึนบนัไดท่ีระดับควำมสูง 12 

เซนติเมตร และค่ำเฉล่ียแรงปฏิกิริยำของ Fz3 ในขณะข้ึนบนัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 14 

เซนติเมตรมีค่ำนอ้ยท่ีสุดซ่ึงเท่ำกบั 0.904 BW  
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ตำรำงท่ี 4.17 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz3 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ขึน้/ลงบันได ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

12 ลง 0.928 A 

13 ลง 0.919 A 

12 ข้ึน 0.919 A 

14 ลง 0.917 A 

13 ข้ึน 0.912 A 

15 ลง 0.909 A 
15 ข้ึน 0.909 A 

14 ข้ึน 0.904 A 
 
 

• ตวัแปร Fz4 ขณะเดินข้ึนบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 

ในขณะข้ึนบนัได 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้ งบันไดมีผลต่อตัวแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 

ในขณะข้ึนบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 
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เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.14) และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยระหว่ำงส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz4 ขณะข้ึนบนัไดท่ีได้จำกกำร

ทดลองพบวำ่ ส่วนคำ้งมีกำรกระจำยทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนยอ์ยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีรูปแบบท่ี

ผิดปกติ (รูปท่ี 4.15) แสดงว่ำขอ้มูลมีควำมแปรปรวนคงท่ี สรุปได้ว่ำตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ี

สำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 

 
 

รูปท่ี 4.14 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz4 ขณะข้ึนบนัได 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz4 ขณะข้ึนบนัได 
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จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.18 ผลกำร

วเิครำะห์พบวำ่ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดมีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz4 โดยมีระดบันยัส ำคญั

เท่ำกบั 0.000 สอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ Stacoff et al. (2005) 

 

ตำรำงท่ี 4.18 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะข้ึนบนัได 
แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.0084206 0.0028069 12.650 0.000 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.0163321 0.0018147 8.180 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 27 0.0059921 0.0002219     

รวม 39         

 
 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.19 พบว่ำ ค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะข้ึน

บนัไดท่ีระดับควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกับ 15 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกับ 1.073 BW 

รองลงมำคือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 13 และ 12 เซนติเมตรตำมล ำดบั โดยค่ำแรง

ปฏิกิริยำ Fz4 ขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนั กล่ำวคือไม่

แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั ยกเวน้ค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz4 ท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 12 

เซนติเมตร 
 

ตำรำงท่ี 4.19 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะข้ึนบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

15 1.073 A 

14 1.065 A 

13 1.059 A 

12 1.034       B 
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• ตวัแปร Fz4 ขณะเดินลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 

ในขณะลงบนัได 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้ งบันไดมีผลต่อตัวแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 

ในขณะลงบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.16) มีเพียงจุดผิดปกติบำงจุด เม่ือท ำกำรตดัจุดผิดปกติและวิเครำะห์ควำมแปรปรวนพบว่ำ จุด

ผิดปกติไม่มีผลกระทบต่อกำรวิเครำะห์จึงคงค่ำจุดผิดปกติเหล่ำนั้นไว ้ และเม่ือพิจำรณำแผนภำพ

กระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz4 ขณะลงบนัไดท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วนคำ้งมีกำรกระจำย

ทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนยอ์ยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีรูปแบบท่ีผดิปกติ (รูปท่ี 4.17) แสดงวำ่ขอ้มูลมี

ควำมแปรปรวนคงท่ี สรุปไดว้ำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.16 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz4 ขณะลงบนัได 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz4 ขณะลงบนัได 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.20 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz4 ขณะลงบนัได 

โดยมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.082 ซ่ึงมำกกวำ่ 0.050 สอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ Riener et al. (2002)  

 

 
 



73 
 

ตำรำงท่ี 4.20 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะลงบนัได 
แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.0028229 0.000941 2.490 0.082 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.0097224 0.0010803 2.860 0.017 

ควำมคลำดเคล่ือน 27 0.0102101 0.0003782     

รวม 39         

 

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.21 พบว่ำ ค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะลง

บนัไดท่ีระดับควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกับ 15 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกับ 1.102 BW 

รองลงมำคือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 13 และ 12 เซนติเมตรตำมล ำดบั โดยค่ำแรง

ปฏิกิริยำ Fz4 ขณะลงบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนั กล่ำวคือไม่

แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 
 

ตำรำงท่ี 4.21 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะลงบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

15 1.102 A 

14 1.002 A 

13 0.997 A 

12 0.993 A 
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• ตวัแปร Fz4 ทั้งขณะข้ึนและลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1  : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4  

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4  

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

สมมติฐำนท่ี 2   : H0 : ขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4  

                         :  H1 : ขณะข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4  

   H0 :  j  = 0 

   H1 :  at least one j  ≠  0 

โดย  j  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  j 

  เม่ือ j = 1 คือ ขณะข้ึนบนัได 

   j = 2 คือ ขณะลงบนัได 

 

สมมติฐำนท่ี 3   : H0 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ
ข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4  
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                         :  H1 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 

   H0 :  i j  = 0 

   H1 :  at least one i j  ≠  0 

โดย  i j    คือ อิทธิพลของอนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูก

ตั้งบนัไดท่ี i กบัขณะข้ึนและลงบนัไดท่ี j 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.18) มีเพียงจุดผิดปกติบำงจุด เม่ือท ำกำรตดัจุดผิดปกติและวิเครำะห์ควำมแปรปรวนพบว่ำ จุด

ผิดปกติไม่มีผลกระทบต่อกำรวิเครำะห์จึงคงค่ำจุดผิดปกติเหล่ำนั้นไว ้ และเม่ือพิจำรณำแผนภำพ

กระจำยระหว่ำงส่วนค้ำงกับค่ำ Fz4 ท่ีได้จำกกำรทดลองพบว่ำ ส่วนค้ำงมีกำรกระจำยบวกลบ

ระหวำ่งเส้นศูนยอ์ยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีรูปแบบกำรกระจำยท่ีผดิปกติ แสดงดงัรูปท่ี 4.19 สรุปได้

วำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร Fz4 
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รูปท่ี 4.19 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ Fz4 
 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.22 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได และขณะข้ึน/ลงบนัไดมีผลต่อค่ำแรงปฏิกิริยำของ 

Fz4 โดยมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.001 และ 0.000 ตำมล ำดบั ส่วนอนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 โดยมีระดับ

นยัส ำคญัเท่ำกบั 0.345 

 

ตำรำงท่ี 4.22 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.009615 0.003205 6.65 0.001 

ขณะข้ึน-ลงบนัได 1 0.0614362 0.0614362 127.44 0.000 

อนัตรกิริยำ 3 0.0016285 0.0005428 1.13 0.345 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 0.0118866 0.0013207 2.74 0.009 

ควำมคลำดเคล่ือน 63 0.0303701 0.0004821   

รวม 79     
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เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.23 พบว่ำ ค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะข้ึน

บนัไดท่ีระดับควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกับ 15 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกับ 1.073 BW 

รองลงมำคือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 13 และ 12 เซนติเมตรตำมล ำดบั โดยค่ำแรง

ปฏิกิริยำ Fz4 ขณะลงบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนัและมีค่ำนอ้ย

กวำ่ Fz4 ขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได  ซ่ึงค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะข้ึนบนัไดท่ี

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 14 15 เซนติเมตร ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั และท่ี

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 13 14 เซนติเมตรไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั ส ำหรับ

ค่ำแรงปฏิกิริยำของ Fz4 ขณะลงบนัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 13 14 และ 15 

เซนติเมตร ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั นอกจำกน้ียงัมีค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 ขณะข้ึนท่ีระดบัควำม

สูงลูกตั้ง 12 เซนติเมตรกับขณะลงท่ีระดับควำมสูงลูกตั้ง 15 เซนติเมตรไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมี

นยัส ำคญัอีกดว้ย 
 

 

ตำรำงท่ี 4.23 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในค่ำแรงปฏิกิริยำ Fz4 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ขึน้/ลงบันได ค่าเฉลีย่ (BW) Grouping 

15 ข้ึน 1.073 A 

14 ข้ึน 1.065 A  B 

13 ข้ึน 1.059 A  B 

12 ข้ึน 1.034 A  B  C 

15 ลง 1.016 A  B  C  D 

14 ลง 1.002 A  B  C  D 

13 ลง 0.997 A  B  C  D 

12 ลง 0.993 A  B  C  D 
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• ตวัแปร bn ขณะเดินข้ึนบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตัวแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn 
ในขณะข้ึนบนัได 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn ในขณะ

ข้ึนบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.20) และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยระหว่ำงส่วนคำ้งกบัค่ำ bn ขณะข้ึนบนัไดท่ีได้จำกกำร

ทดลองพบว่ำ ส่วนคำ้งมีกำรกระจำยทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนยอ์ย่ำงสม ่ำเสมอ โดยค่ำเฉล่ีย bn 

ส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงประมำณ 2.5-3.5 และไม่มีรูปแบบท่ีผดิปกติ (รูปท่ี 4.21) แสดงวำ่ขอ้มูลมีควำม

แปรปรวนคงท่ี สรุปไดว้ำ่ตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.20 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร bn ขณะข้ึนบนัได 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ bn ขณะข้ึนบนัได 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.24 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปร bn โดยมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 

0.857 
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ตำรำงท่ี 4.24 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร bn ขณะข้ึนบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.1085 0.0362 0.250 0.857 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 10.4242 1.1582 8.150 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 27 3.8368 0.1421   

รวม 39     

 

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.25 พบวำ่ ค่ำเฉล่ียตวัแปร bn ท่ีระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 3.285 BW/s รองลงมำคือ ระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 14 และ 15 เซนติเมตร โดยมีค่ำเฉล่ีย bn เท่ำกบั 3.217 3.175 และ 

3.146 BW/s ตำมล ำดบั ซ่ึงค่ำเฉล่ีย bn ในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนั 

กล่ำวคือไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 
 
 

ตำรำงท่ี 4.25 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในตวัแปร bn ขณะข้ึนบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW/s) Grouping 

13 3.285 A 

12 3.217 A 

14 3.175 A 

15 3.146 A 
 
 

 

 

 

 



81 
 

• ตวัแปร bn ขณะเดินลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตัวแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn 

ในขณะลงบนัได 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn ในขณะ

ลงบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.22) และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยระหว่ำงส่วนคำ้งกบัค่ำ bn ขณะลงบนัไดท่ีได้จำกกำร

ทดลองพบวำ่ ส่วนคำ้งมีกำรกระจำยทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนยอ์ยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีรูปแบบท่ี

ผิดปกติ (รูปท่ี 4.23) แสดงว่ำขอ้มูลมีควำมแปรปรวนคงท่ี สรุปได้ว่ำตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ี

สำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.22 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร bn ขณะลงบนัได 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ bn ขณะลงบนัได 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.26 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปร bn ขณะลงบนัได โดยมีระดบั

นยัส ำคญัเท่ำกบั 0.067 

 

 

 



83 
 

 

ตำรำงท่ี 4.26 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร bn ขณะลงบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 26.913 8.971 2.680 0.067 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 183.934 20.437 6.100 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 27 90.399 3.348     

รวม 39         

 

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.27 พบวำ่ ค่ำเฉล่ียตวัแปร bn ท่ีระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 15 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 7.813 BW/s  รองลงมำคือ ระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 14 และ 12 เซนติเมตร โดยมีค่ำเฉล่ีย bn เท่ำกบั 7.019 6.115 และ 

5.692 BW/s ตำมล ำดบั ซ่ึงค่ำเฉล่ีย bn ในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนั 

กล่ำวคือไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 
 

ตำรำงท่ี 4.27 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในตวัแปร bn ขณะลงบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW/s) Grouping 

15 7.813 A 

13 7.019 A 

14 6.115 A 

12 5.692 A 
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• ตวัแปร bn ทั้งขณะข้ึนและลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1  : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

สมมติฐำนท่ี 2   : H0 : ขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn 

                         :  H1 : ขณะข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn  

   H0 :  j  = 0 

   H1 :  at least one j  ≠  0 

โดย  j  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  j 

  เม่ือ j = 1 คือ ขณะข้ึนบนัได 

   j = 2 คือ ขณะลงบนัได 

 

สมมติฐำนท่ี 3   : H0 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ
ข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn  
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                         :  H1 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ bn 

   H0 :  i j  = 0 

   H1 :  at least one i j  ≠  0 

โดย  i j    คือ อิทธิพลของอนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูก

ตั้งบนัไดท่ี i กบัขณะข้ึนและลงบนัไดท่ี j 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.24) และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ bn ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วน

คำ้งท่ีมีกำรกระจุกตวัท่ีค่ำเฉล่ียประมำณ 2-3.5 BW/s เน่ืองจำกค่ำเฉล่ียในช่วงน้ีเป็นค่ำเฉล่ีย bn ของ

ขณะข้ึนบนัได และมีค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำนเท่ำกบั ± 0.5 เม่ือเทียบกบัค่ำส่วนเบ่ียงเบนมำตรฐำน

ของ bn ขณะลงบนัไดท่ีมีค่ำเท่ำกบั ±  2 จึงส่งผลให้ส่วนคำ้งมีกำรกระจุกตวันัน่เอง แสดงดงัรูปท่ี 

4.25  

 

 
 

รูปท่ี 4.24 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร bn 
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รูปท่ี 4.25 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ bn 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.28 ผลกำร

วิเครำะห์พบวำ่ ขณะข้ึน/ลงบนัไดมีผลต่อค่ำ bn ซ่ึงมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.000 ส่วนระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัได รวมทั้งอนัตรกิริยำระหว่ำงระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะข้ึนและลง

บนัไดไม่มีผลต่อตวัแปร bn โดยมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.179 และ 0.161 ตำมล ำดบั 

 

ตำรำงท่ี 4.28 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร bn 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 13.167 4.389 1.68 0.179 

ขณะข้ึน-ลงบนัได 1 238.586 238.586 91.58 0.000 

อนัตรกิริยำ 3 13.854 4.618 1.77 0.161 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 124.461 13.829 5.31 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 63 164.133 2.605     

รวม 79         
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เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.29 พบว่ำ ค่ำ bn ขณะลงบนัไดท่ีระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 15 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 7.813 BW/s รองลงมำคือ ระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 14 และ 12 เซนติเมตรตำมล ำดบั โดยค่ำ bn ขณะลงบนัไดทุกระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั นอกจำกน้ียงัมีค่ำ

มำกกวำ่ bn ขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได  ส ำหรับค่ำ bn ขณะข้ึนบนัไดท่ีระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 3.285 BW/s  รองลงมำคือระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 14 และ 15 เซนติเมตรตำมล ำดบั และค่ำ bn ขณะข้ึนบนัไดในทุก

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั สรุปไดว้ำ่ค่ำเฉล่ีย bn ขณะลงบนัได

ในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดมีค่ำมำกกวำ่ค่ำเฉล่ีย bn ขณะข้ึนบนัได และแตกต่ำงกนัอยำ่งมี

นยัส ำคญัอีกดว้ย 
 

ตำรำงท่ี 4.29 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในตวัแปร bn  

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ขึน้/ลงบันได ค่าเฉลีย่ (BW/s) Grouping 

15 ลง 7.813  A 

13 ลง 7.019  A 

14 ลง 6.115  A 

12 ลง 5.692  A 

13 ข้ึน 3.285        B 

12 ข้ึน 3.217        B 

14 ข้ึน 3.175        B 

15 ข้ึน 3.146        B 
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• ตวัแปร en ขณะเดินข้ึนบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en 

ในขณะข้ึนบนัได 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en ในขณะ

ข้ึนบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.26) และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยระหว่ำงส่วนค้ำงกับค่ำ en ขณะข้ึนบนัไดท่ีได้จำกกำร

ทดลองพบวำ่ ส่วนคำ้งมีกำรกระจำยทั้งบวกและลบรอบเส้นศูนยอ์ยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีรูปแบบท่ี

ผิดปกติ (รูปท่ี 4.27) แสดงว่ำขอ้มูลมีควำมแปรปรวนคงท่ี สรุปได้ว่ำตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ี

สำมำรถน ำไปวเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.26 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร en ขณะข้ึนบนัได 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ en ขณะข้ึนบนัได 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.30 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปร en โดยมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 

0.924 
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ตำรำงท่ี 4.30 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร en ขณะข้ึนบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.2403 0.0801 0.160 0.924 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 30.4614 3.3846 6.620 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 27 13.8047 0.5113 
  

รวม 39 
    

 

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.31 พบวำ่ ค่ำเฉล่ียตวัแปร en ท่ีระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั -5.183 BW/s รองลงมำคือ ระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 14 และ 15 เซนติเมตร โดยมีค่ำเฉล่ีย en เท่ำกบั -5.274 -5.312 

และ -5.399 BW/s ตำมล ำดบั ซ่ึงค่ำเฉล่ีย en ในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่ม

เดียวกนั กล่ำวคือไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 
 

ตำรำงท่ี 4.31 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในตวัแปร en ขณะข้ึนบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW/s) Grouping 

12 -5.183 A 

13 -5.274 A 

14 -5.312 A 

15 -5.399 A 
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• ตวัแปร en ขณะเดินลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en 

ในขณะลงบนัได 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en ในขณะ

ลงบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.28) และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยระหว่ำงส่วนคำ้งกบัค่ำ en ขณะลงบนัไดท่ีได้จำกกำร

ทดลองพบวำ่ ส่วนคำ้งมีกำรกระจำยรอบเส้นศูนยอ์ยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีรูปแบบท่ีผิดปกติ (รูปท่ี 

4.29) แสดงว่ำขอ้มูลมีควำมแปรปรวนคงท่ี สรุปได้ว่ำตวัแบบมีควำมเหมำะสมท่ีสำมำรถน ำไป

วเิครำะห์ในล ำดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.28 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร en ขณะลงบนัได 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ en ขณะลงบนัได 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.26 ผลกำร

วิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปร bn ขณะลงบนัได โดยมีระดบั

นยัส ำคญัเท่ำกบั 0.498 
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ตำรำงท่ี 4.32 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร en ขณะลงบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 1.143 0.381 0.810 0.498 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 40.7126 4.5236 9.660 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 27 12.6431 0.4683 
  

รวม 39     

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.33 พบวำ่ ค่ำเฉล่ียตวัแปร en ท่ีระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 14 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั -3.550 BW/s  รองลงมำคือ ระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 15 12 และ 13 เซนติเมตร โดยมีค่ำเฉล่ีย en เท่ำกบั -3.805 -3.859 

และ -4.020 BW/s ตำมล ำดบั ซ่ึงค่ำเฉล่ีย en ในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยู่ในกลุ่ม

เดียวกนั กล่ำวคือไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 

 

ตำรำงท่ี 4.33 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในตวัแปร en ขณะลงบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (BW/s) Grouping 

14 -3.550 A 

15 -3.805 A 

12 -3.859 A 

13 -4.020 A 
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• ตวัแปร en ทั้งขณะข้ึนและลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1  : H0 : ขนำดลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en 

                         :  H1 : ขนำดลูกตั้งบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠ 0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

สมมติฐำนท่ี 2   : H0 : ขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en 

                         :  H1 : ขณะข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en  

   H0 :  j  = 0 

   H1 :  at least one j  ≠  0 

โดย  j  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  j 

  เม่ือ j = 1 คือ ขณะข้ึนบนัได 

   j = 2 คือ ขณะลงบนัได 

 

สมมติฐำนท่ี 3   : H0 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ
ข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en  
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                         :  H1 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อตวัแปรค่ำแรงปฏิกิริยำ en 

   H0 :  i j  = 0 

   H1 :  at least one i j  ≠  0 

โดย  i j    คือ อิทธิพลของอนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูก

ตั้งบนัไดท่ี i กบัขณะข้ึนและลงบนัไดท่ี j 

 

เม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยแบบปกติของส่วนคำ้ง (Normal Probability Plot)  

พบวำ่ส่วนคำ้งมีกำรแจกแจงตำมปกติบนเส้นตรง โดยค่ำส่วนใหญ่เรียงตวักนับนแนวเส้นตรง (รูปท่ี 

4.30) และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ en ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองพบวำ่ ส่วน

คำ้งท่ีมีกำรกระจำยตวับวกลบรอบเส้นศูนยอ์ยำ่งสม ่ำเสมอ และไม่มีรูปแบบกำรกระจำยท่ีผิดปกติ 

แสดงดงัรูปท่ี 4.31 สรุปไดว้่ำตวัแบบมีควำมเหมำะสมจึงสำมำรถน ำไปวิเครำะห์ควำมแปรปรวน

ทำงสถิติในล ำดบัถดัไป 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 แผนภำพกระจำยแบบปกติของตวัแปร en 
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รูปท่ี 4.31 แผนภำพกระจำยระหวำ่งส่วนคำ้งกบัค่ำ en 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้จึงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำง

สถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดระดับนัยส ำคัญท่ี 0.05 แสดงดังตำรำงท่ี 4.34 ผลกำร

วิเครำะห์พบวำ่ ขณะข้ึน/ลงบนัไดมีผลต่อค่ำ bn ซ่ึงมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.000 ส่วนระดบัควำม

สูงของลูกตั้งบนัได รวมทั้งอนัตรกิริยำระหว่ำงระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะข้ึนและลง

บนัไดไม่มีผลต่อตวัแปร bn โดยมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.843 และ 0.735 ตำมล ำดบั 

 

ตำรำงท่ี 4.34 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของตวัแปร en 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 0.5429 0.181 0.28 0.843 

ขณะข้ึน-ลงบนัได 1 44.0181 44.0181 67.02 0.000 

อนัตรกิริยำ 3 0.8404 0.2801 0.43 0.735 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 9 56.2441 6.2493 9.51 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 63 41.3778 0.6568 
  

รวม 79     
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เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.35 พบว่ำ ค่ำ en ขณะลงบนัไดท่ีระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 14 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั -3.550 BW/s รองลงมำคือ 

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 12 และ 13 เซนติเมตรตำมล ำดบั โดยค่ำ en ขณะลงบนัไดทุก

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั ซ่ึงไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั นอกจำกน้ี

ยงัมีค่ำมำกกวำ่ en ขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได  ส ำหรับค่ำ en ขณะข้ึนบนัไดท่ี

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 เซนติเมตร มีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั -5.183 BW/s  รองลงมำ

คือระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 13 14 และ 15 เซนติเมตรตำมล ำดบั และค่ำ en ขณะข้ึน

บนัไดในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญั สรุปไดว้่ำค่ำเฉล่ีย en 

ขณะลงบนัไดในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดมีค่ำมำกกว่ำค่ำเฉล่ีย bn ขณะข้ึนบนัได และ

แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัอีกดว้ย 

 

ตำรำงท่ี 4.35 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในตวัแปร en 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ขึน้/ลงบันได ค่าเฉลีย่ (BW/s) Grouping 

14 ลง -3.550  A 

15 ลง -3.805  A 

12 ลง -3.859  A 

13 ลง -4.020  A 

12 ข้ึน -5.183        B 

13 ข้ึน -5.274        B 

14 ข้ึน -5.312        B 

15 ข้ึน -5.399        B 
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4.2.2 ผลการวเิคราะห์เวลาทีใ่ช้ขณะเดินบันไดทีม่ีขนาดของลูกตั้งบันไดแตกต่างกนั 

  เม่ือน ำผลกำรทดลองท่ีไดจ้ำกกำรจบัเวลำของผูถู้กทดลองท่ีใชเ้วลำในกำรเดินข้ึน

และลงบนัได มำแสดงเป็นขอ้มูลค่ำเฉล่ียของเวลำ โดยมีจ ำนวนผูถู้กทดลอง 100 คน สำมำรถแสดง

ดังตำรำงท่ี 4.36  ซ่ึงค่ำเวลำเฉล่ียขณะข้ึนบันไดท่ีระดับควำมสูงของลูกตั้ งบันไดเท่ำกับ 15 

เซนติเมตรใชเ้วลำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 5.422 วนิำที รองลงมำคือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 14 

และ 13 เซนติเมตรตำมล ำดบั และค่ำเวลำเฉล่ียขณะลงบนัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 

14 เซนติเมตร ใชเ้วลำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 6.361 วินำที รองลงมำคือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 

15 13 และ 12 เซนติเมตรตำมล ำดบั 

ตำรำงท่ี 4.36 ค่ำเฉล่ียเวลำท่ีใชข้ณะข้ึนและลงบนัไดของผูถู้กทดลอง โดยแบ่งตำมช่วงอำย ุ

ขนาดลูกตั้งบันได (cm) 

เวลาทีเ่ดินบันได (s) 

12 13 14 15 

ขึน้ ลง ขึน้ ลง ขึน้ ลง ขึน้ ลง 

ช่วงอายุ 
(ปี) 

60-64 4.939 5.407 4.716 5.521 4.886 5.462 5.093 5.287 

65-69 5.357 6.079 5.251 6.153 5.126 5.762 5.546 6.447 

70-74 5.613 6.053 5.331 6.215 5.551 6.472 5.542 6.128 

75-79 5.685 6.603 5.078 6.370 5.624 7.388 5.455 6.624 

80 ขึน้ไป 5.359 6.400 5.728 6.479 6.079 6.500 5.399 5.847 

ค่าเวลาเฉลีย่รวม 
(n=100) 

5.418 6.128 5.183 6.147 5.412 6.361 5.422 6.149 

  

  จำกนั้นน ำขอ้มูลท่ีได้มำวิเครำะห์เวลำท่ีใช้ในกำรเดินข้ึนและลงบนัไดในแต่ละ

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ีแตกต่ำงกนั สำมำรถตั้งสมมติฐำนไดด้งัน้ี 

• เวลำท่ีใชข้ณะเดินข้ึนบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อเวลำท่ีใชข้ณะข้ึนบนัได 

                        :   H1 : ขนำดของลูกตั้งบนัไดมีผลต่อเวลำท่ีใชข้ณะข้ึนบนัได 
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 H0 :  i  = 0 

 H1 :  at least one i  ≠   0 

โดย i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

   เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

    i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

    i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

    i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้พบวำ่ ตวัแบบมีควำมเหมำะสมจึง

วิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดให้ระดบันัยส ำคญัเท่ำกบั 

0.05 แสดงดงัตำรำงท่ี 4.37 ผลกำรวเิครำะห์พบวำ่ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อค่ำเฉล่ีย

เวลำขณะข้ึนบนัไดอยำ่งมีนยัส ำคญั ซ่ึงมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.153   

 

ตำรำงท่ี 4.37 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของเวลำท่ีใชข้ณะข้ึนบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 4.1307 1.3769 1.770 0.153 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 99 432.396 4.3676 5.600 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 297 231.3018 0.7788     

รวม 399         

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.38 พบวำ่ ท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได

เท่ำกบั 15 เซนติเมตร ใชเ้วลำในกำรเดินข้ึนบนัไดมำกท่ีสุดเท่ำกบั 5.422 วินำที รองลงมำคือ ระดบั
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ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 14 และ 13 เซนติเมตร ซ่ึงมีค่ำเฉล่ียเวลำเท่ำกบั 5.418 5.412 และ 

5.183 วินำทีตำมล ำดบั นอกจำกน้ีทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั กล่ำวคือ

ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 

ตำรำงท่ี 4.38 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในเวลำขณะข้ึนบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (sec) Grouping 

15 5.422 A 

12 5.418 A 

14 5.412 A 

13 5.183 A 
 

• เวลำท่ีใชข้ณะเดินลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1 : H0 : ขนำดของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อเวลำท่ีใชข้ณะลงบนัได 

                        :   H1 : ขนำดของลูกตั้งบนัไดมีผลต่อเวลำท่ีใชข้ณะลงบนัได 

 H0 :  i  = 0 

 H1 :  at least one i  ≠   0 

โดย i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

   เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

    i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

    i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

    i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 
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จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้พบวำ่ ตวัแบบมีควำมเหมำะสมจึง

วิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดให้ระดบันัยส ำคญัเท่ำกบั 

0.05 แสดงดงัตำรำงท่ี 4.39 ผลกำรวเิครำะห์พบวำ่ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อค่ำเฉล่ีย

เวลำขณะลงบนัไดอยำ่งมีนยัส ำคญั ซ่ึงมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.464 

 

ตำรำงท่ี 4.39 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของเวลำท่ีใชข้ณะลงบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 3.662 1.221 860.000 0.464 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 99 855.145 8.638 6.060 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 297 423.559 1.426     

รวม 399         

 

เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.40 พบวำ่ ท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได

เท่ำกบั 14 เซนติเมตร ใชเ้วลำในกำรเดินลงบนัไดมำกท่ีสุดเท่ำกบั 6.361 วินำที รองลงมำคือ ระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 15 13 และ 12 เซนติเมตร ซ่ึงมีค่ำเฉล่ียเวลำเท่ำกบั 6.149 6.147 และ 

6.128 วินำทีตำมล ำดบั นอกจำกน้ีทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดจดัอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั กล่ำวคือ

ไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั 

ตำรำงท่ี 4.40 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในเวลำขณะลงบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ค่าเฉลีย่ (sec) Grouping 

14 6.361 A 

15 6.149 A 

13 6.147 A 

12 6.128 A 
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• เวลำท่ีใชข้ณะข้ึนและลงบนัได 

สมมติฐำนท่ี 1  : H0 : ขนำดของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อเวลำท่ีใชเ้ดินบนัได 

                         :  H1 : ขนำดของลูกตั้งบนัไดมีผลต่อเวลำท่ีใชเ้ดินบนัได 

   H0 :  i  = 0 

   H1 :  at least one i  ≠  0 

โดย  i  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  i 

  เม่ือ i = 1 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร 

   i = 2 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร 

   i = 3 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร 

   i = 4 คือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร 

 

สมมติฐำนท่ี 2   : H0 : ขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อเวลำในกำรใชบ้นัได 

                         :  H1 : ขณะข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อเวลำในกำรใชบ้นัได 

   H0 :  j  = 0 

   H1 :  at least one j  ≠ 0 

โดย  j  คือ อิทธิพลของทรีทเมนตท่ี์  j 

  เม่ือ j = 1 คือ ขณะข้ึนบนัได 

   j = 2 คือ ขณะลงบนัได 

 

สมมติฐำนท่ี 3   : H0 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อเวลำในกำรใชบ้นัได 
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                         :  H1 : อนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะ

ข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อเวลำในกำรใชบ้นัได 

   H0 :  i j  = 0 

   H1 :  at least one i j  ≠  0 

โดย  i j    คือ อิทธิพลของอนัตรกิริยำระหวำ่งระดบัควำมสูงของลูก

ตั้งบนัไดท่ี i กบัขณะข้ึนและลงบนัไดท่ี j 

 

จำกกำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของตวัแบบแลว้พบวำ่ ตวัแบบมีควำมเหมำะสมจึง

วิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติ (Analysis of Variance) โดยก ำหนดให้ระดบันัยส ำคญัเท่ำกบั 

0.05 แสดงดงัตำรำงท่ี 4.41 ผลกำรวิเครำะห์พบว่ำ ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได รวมทั้งอนัตร-

กิริยำระหว่ำงระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดกบัขณะข้ึนและลงบนัไดไม่มีผลต่อเวลำในกำรใช้

บนัไดอย่ำงมีนยัส ำคญั ซ่ึงมีระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.275 และ 0.518 ตำมล ำดบั ส ำหรับปัจจยัของ

ขณะข้ึนและลงบนัไดมีผลต่อเวลำในกำรใช้บนัไดอย่ำงมีนัยส ำคญั โดยมีระดบันัยส ำคญัเท่ำกบั 

0.000 

 

ตำรำงท่ี 4.41 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนของเวลำท่ีใชข้ณะข้ึนและลงบนัได 

แหล่งความแปรปรวน ระดบัขั้นความเสรี ผลรวมก าลงัสอง ผลเฉลีย่ก าลงัสอง F-Value P-Value 

ขนำดลูกตั้งบนัได 3 4.917 1.639 1.3 0.275 

ขณะข้ึน-ลงบนัได 1 140.247 140.247 110.89 0.000 

อนัตรกิริยำ 3 2.876 0.959 0.76 0.518 

บลอ็กผูถู้กทดลอง 99 1065.97 10.767 8.51 0.000 

ควำมคลำดเคล่ือน 693 876.433 1.265     

รวม 799         
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เม่ือน ำค่ำเฉล่ียของทรีทเมนต์มำวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงด้วยวิธีของ Tukey โดย

ก ำหนดระดบันยัส ำคญัเท่ำกบั 0.05 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.42 พบวำ่ ท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได

เท่ำกบั 14 เซนติเมตร ใชเ้วลำในกำรเดินลงบนัไดมำกท่ีสุดเท่ำกบั 6.361 วินำที รองลงมำคือ ระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 15 13 และ 12 เซนติเมตร ซ่ึงเวลำท่ีใช้ขณะลงบนัไดในทุกระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั และค่ำเฉล่ียเวลำขณะลงบนัไดมีค่ำมำกกวำ่ 

ค่ำเฉล่ียเวลำขณะข้ึนบนัไดอยำ่งมีนยัส ำคญัในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 

 

ตำรำงท่ี 4.42 ผลกำรวเิครำะห์ควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียในเวลำขณะข้ึนและลงบนัได 

ระดับความสูงลูกตั้งบันได (cm) ขึน้/ลงบันได ค่าเฉลีย่ (sec) Grouping 

14 ลง 6.361  A 

15 ลง 6.149  A 

13 ลง 6.147  A 

12 ลง 6.128  A 

15 ข้ึน 5.422        B 

12 ข้ึน 5.418        B 

14 ข้ึน 5.412        B 

13 ข้ึน 5.183        B 
 

 

4.2.3 ผลการวเิคราะห์ความพงึพอใจทีม่ีต่อขนาดลูกตั้งของบันไดทีแ่ตกต่างกนั 

  ผลกำรวเิครำะห์ควำมพึงพอท่ีผูถู้กทดลองมีต่อระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ีมี

ขนำดแตกต่ำงกนั โดยใหผู้ถู้กทดลองใหค้ะแนน 1-5 ในแต่ละระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได แสดง

ดงัตำรำงท่ี 4.43 
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ตำรำงท่ี 4.43 คะแนนควำมพึงพอใจของผูถู้กทดลองท่ีมีต่อระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดในแต่ละ

ระดบั 

คะแนนความพงึพอใจ 
ระดบัความสูงของลูก

ตั้งบันได (cm) 
1  

(น้อยทีสุ่ด) 
2 

(น้อย) 
3 

(ปานกลาง) 
4 

(มาก) 
5 

(มากทีสุ่ด) 
ค่าเฉลีย่ 

12 5 7 24 34 30 3.77 
13 1 1 14 48 36 4.17 
14 0 4 18 45 33 4.07 
15 3 8 15 30 44 4.04 

 

  จำกตำรำงท่ี 4.43 คะแนนควำมพึงพอใจต่อระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดในแต่

ละระดบัมีดงัน้ี 

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตร มีผูพ้ึงพอใจนอ้ยท่ีสุดจ ำนวน 5 คน 

พึงพอใจนอ้ยจ ำนวน 7 คน พึงพอใจปำนกลำงจ ำนวน 24 คน  พึงพอใจมำกจ ำนวน 34 คน และพึง

พอใจมำกท่ีสุด 30 คน โดยมีค่ำเฉล่ียคะแนนควำมพึงพอใจเท่ำกบั 3.77 

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร มีผูพ้ึงพอใจนอ้ยท่ีสุดจ ำนวน 1 คน 

พึงพอใจนอ้ยจ ำนวน 1 คน พึงพอใจปำนกลำงจ ำนวน 14 คน  พึงพอใจมำกจ ำนวน 48 คน และพึง

พอใจมำกท่ีสุด 36 คน โดยมีค่ำเฉล่ียคะแนนควำมพึงพอใจเท่ำกบั 4.17 

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 เซนติเมตร ไม่มีผูใ้ห้คะแนนน้อยท่ีสุด ส่วน

คะแนนควำมพึงพอใจนอ้ยมีผูใ้ห้คะแนนจ ำนวน 4 คน พึงพอใจปำนกลำงจ ำนวน 18 คน  พึงพอใจ

มำกจ ำนวน 45 คน และพึงพอใจมำกท่ีสุด 33 คน โดยมีค่ำเฉล่ียคะแนนควำมพึงพอใจเท่ำกบั 4.07 

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 15 เซนติเมตร มีผูพ้ึงพอใจนอ้ยท่ีสุดจ ำนวน 3 คน 

พึงพอใจนอ้ยจ ำนวน 8 คน พึงพอใจปำนกลำงจ ำนวน 15 คน  พึงพอใจมำกจ ำนวน 30 คน และพึง

พอใจมำกท่ีสุด 44 คน โดยมีค่ำเฉล่ียคะแนนควำมพึงพอใจเท่ำกบั 4.04 

ค่ำเฉล่ียคะแนนควำมพึงพอใจของผูถู้กทดลองท่ีมีต่อระดับควำมสูงของลูกตั้ง

บนัไดมำกท่ีสุดเท่ำกบั 4.17 ซ่ึงเป็นระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตร รองลงมำคือ

ค่ำเฉล่ียคะแนนควำมพึงพอใจของระดบัควำมสูงลูกตั้งบนัไดท่ี 14 15 และ 12 เซนติเมตรตำมล ำดบั 
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4.3 อภิปรายผลการวเิคราะห์ 

 4.3.1 อภิปรายผลการวิเคราะห์แรงปฏิกิริยาแนวดิ่งของเท้าที่กระท าต่อพื้นขณะเดิน                

111111111111111111บันไดทีม่ีขนาดลูกตั้งแตกต่างกนั 

• ตวัแปรค่ำ Fz2 

ตวัแปรค่ำ Fz2 ขณะลงบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดมีค่ำมำกกว่ำค่ำ 

Fz2 ขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดอย่ำงมีนยัส ำคญั สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ 

Riener et al. (2002) และ Stacoff et al. (2005) เน่ืองจำกค่ำ Fz2 ของกำรเดินลงบนัไดไดรั้บแรงจำก

แรงโน้มถ่วงร่วมด้วย (Mcfadyen and Winter, 1988) นอกจำกน้ีค่ำ Fz2 ขณะข้ึนบนัไดทุกระดับ

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญั ส ำหรับค่ำ Fz2 ขณะลงบนัไดมีเพียงค่ำ Fz2 

ท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 15 เซนติเมตรกบั 12 เซนติเมตรท่ีมีนยัส ำคญัต่อกนั  

• ตวัแปรค่ำ Fz3 

ค่ำตวัแปร Fz3 มีค่ำใกลเ้คียงกนัในแต่ละระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได และเม่ือ

วิเครำะห์ควำมแปรปรวนไม่พบว่ำระดับควำมสูงของลูกตั้งบันไดมีผลต่อค่ำ Fz3 ในทุกระดับ 

สอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ Stacoff et al. (2005) ค่ำ Fz3 นั้นเป็นค่ำแรงท่ีเกิดจำกต ำแหน่งของเทำ้ขำ้ง

ท่ีสนใจทั้ งหมดสัมผัสกับพื้น โดยมีกล้ำมเน้ือส่วนของ Gastrocnemius และ Soleus ท ำงำน 

(Mcfadyen and Winter, 1988) 

• ตวัแปรค่ำ Fz4 

ตวัแปรค่ำ Fz4 ขณะลงบนัไดในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อกนั 

ส่วนตวัแปรค่ำ Fz4 ขณะข้ึนบนัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 กบั 15 เซนติเมตร

แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญั เม่ือเปรียบเทียบค่ำ Fz4 ขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้ง

บนัไดมีค่ำมำกกวำ่ขณะลงบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได และค่ำ Fz4 ขณะข้ึนบนัไดทุก

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญักบัค่ำ Fz4 ขณะลงบนัได ยกเวน้ท่ีระดบั

ควำมสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ำกบั 12 เซนติเมตรในขณะข้ึนกบั 15 เซนติเมตรในขณะลงท่ีไม่แตกต่ำง

กนัทำงสถิติ สอดคลอ้งกบั Riener et al. (2002) เน่ืองจำกค่ำ Fz4 เป็นช่วงของ Foot Takeoff  Phase 

ตอ้งมีแรงส่งเพื่อเคล่ือนล ำตวัไปขำ้งหนำ้ในกำรข้ึนบนัไดจึงมีค่ำ Fz4 สูงกวำ่ขณะลงบนัไดนัน่เอง   
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• ตวัแปร Loading Rate (bn) 

ตัวแปรค่ำ bn ขณะข้ึนบันไดในทุกระดับควำมสูงของลูกตั้ งบันไดไม่มีควำม

แตกต่ำงกนัภำยในกลุ่ม เช่นเดียวกบัค่ำ bn ขณะลงบนัไดในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มี

ควำมแตกต่ำงภำยในกลุ่มเช่นกนั เม่ือเปรียบเทียบค่ำ bn ขณะข้ึนบนัไดในทุกระดบัควำมสูงของลูก

ตั้งบนัไดมีค่ำน้อยกว่ำค่ำ bn ขณะลงบนัไดในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดอย่ำงมีนยัส ำคญั 

สอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Stacoff et al. (2005) เน่ืองจำกค่ำ bn เป็นค่ำ Slope เก่ียวขอ้งกบัค่ำ Fz1 ท่ี

ขณะลงบนัไดมีค่ำสูงกวำ่ขณะข้ึนบนัได ดงันั้นค่ำ bn จึงมีแนวโนม้สูงข้ึนตำม Fz1 ดว้ย ค่ำ bn ขณะ

ลงบนัไดจึงมีค่ำมำกกวำ่ขณะข้ึนบนัไดนัน่เอง 

• ตวัแปร Unloading (en) 

ตวัแปรค่ำ en มีค่ำติดลบเน่ืองจำกค ำนวณค่ำ Slope ท่ีมีเส้นตรงไปในทิศทำงแกน

ลบ เม่ือน ำมำวเิครำะห์จึงควรค ำนึงตวัเลขของควำมชนัท่ีบ่งบอกถึงควำมชนัมำกนอ้ยเพียงใดของค่ำ 

en โดยไม่สนใจเคร่ืองหมำยติดลบนัน่เอง  สรุปไดว้ำ่ค่ำ en ขณะข้ึนบนัไดในทุกระดบัควำมสูงของ

ลูกตั้งบนัไดไม่มีควำมแตกต่ำงกนัภำยในกลุ่ม เช่นเดียวกบัค่ำ en ขณะลงบนัไดในทุกระดบัควำมสูง

ของลูกตั้งบนัไดไม่มีควำมแตกต่ำงภำยในกลุ่มเช่นกนั เม่ือเปรียบเทียบค่ำ en ขณะข้ึนบนัไดในทุก

ระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดมีค่ำควำมชนัมำกกว่ำค่ำ en ขณะลงบนัไดในทุกระดบัควำมสูงของ

ลูกตั้งบนัไดอยำ่งมีนยัส ำคญั เน่ืองจำกค่ำ en  เก่ียวขอ้งกบัค่ำ Fz3 ท่ีขณะข้ึนบนัไดมีค่ำสูงกว่ำขณะ

ลงบนัได ดงันั้นค่ำ en จึงมีแนวโนม้สูงข้ึนตำม Fz3 ดว้ย  ดงันั้นค่ำ en ขณะข้ึนบนัไดจึงมีค่ำมำกกวำ่

ขณะลงบนัไดนัน่เอง 

สรุปได้ว่ำค่ำ Fz2 ขณะข้ึนมีค่ำต ่ำกว่ำ Fz2 ขณะลงอย่ำงมีนัยส ำคญั และค่ำ Fz4 

ขณะข้ึนบนัไดสูงกวำ่ค่ำ Fz4 ขณะลงบนัไดอยำ่งมีนยัส ำคญั เน่ืองจำกค่ำ Fz4 ของกำรข้ึนบนัไดนั้น

เป็นแรงส่งตวัใหเ้คล่ือนท่ีไปขำ้งหนำ้ สอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ Riener et al. (2002) และ Stacoff et 

al. (2005)  อยำ่งไรก็ตำมควำมแตกต่ำงของค่ำแรงแนวด่ิงท่ีเทำ้กระท ำต่อพื้นหรือค่ำ GRFs ท่ีพบนั้น

เก่ียวขอ้งกบัควำมแข็งแรงของกลำ้มเน้ือ (Rantanen et al. 1998) และควำมเร็วในกำรเคล่ือนไหวอีก

ดว้ย (Christina and Cavanagh, 2002) 
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4.3.2 อภิปรายผลการวเิคราะห์เวลาทีใ่ช้ขณะเดินบันไดทีม่ีขนาดลูกตั้งแตกต่างกนั 

ค่ำเวลำเฉล่ียท่ีใช้ขณะลงบนัไดในทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งมีค่ำมำกกว่ำเวลำท่ี

ใชข้ึ้นบนัไดทุกระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดอยำ่งมีนยัส ำคญั สอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ Mooyeon 

et al. (2011) ท่ีพบวำ่ผูสู้งอำยุใชเ้วลำในกำรเดินลงบนัไดมำกกวำ่เดินข้ึนบนัได เน่ืองจำกผูสู้งอำยุมี

ควำมระมดัระวงัมำกในกำรเดินลงบนัได เพรำะขำดกำรควบคุมในตอนเอำส้นเทำ้ลงท่ีบนัไดขั้น

ถดัไป (Christina and Cavanagh, 2002) ซ่ึงเวลำท่ีใชข้ณะลงบนัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 

14 เซนติเมตรมีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 6.361 วนิำที และท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 12 เซนติเมตร

มีค่ำนอ้ยท่ีสุดเท่ำกบั 6.128 วนิำที  ส่วนเวลำท่ีใชข้ณะข้ึนบนัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 15 

เซนติเมตรมีค่ำมำกท่ีสุดเท่ำกบั 5.422 วินำที และท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัได 13 เซนติเมตรมี

ค่ำนอ้ยท่ีสุดเท่ำกบั 5.183 วนิำที  

 

4.3.3 อภิปรายผลการวเิคราะห์ความพงึพอใจทีม่ีต่อขนาดลูกตั้งของบันไดทีแ่ตกต่างกนั 

 ค่ำเฉล่ียคะแนนควำมพึงพอใจท่ีผูถู้กทดลองมีต่อระดบัควำมสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 

13 เซนติเมตร มีคะแนนเฉล่ียมำกท่ีสุดเท่ำกบั 4.17 คะแนน รองลงมำคือ ระดบัควำมสูงของลูกตั้ง

บนัไดท่ี 14 เซนติเมตร มีคะแนนเฉล่ียเท่ำกบั 4.07 คะแนน และคะแนนควำมพึงพอใจท่ีผูถู้กทดลอง

มีต่อระดบัควำมสูงลูกตั้งบนัไดท่ี 12 เซนติเมตรมีค่ำเฉล่ียคะแนนนอ้ยท่ีสุด กล่ำวไดว้ำ่ผูถู้กทดลอง

พึงพอใจกำรใชบ้นัไดท่ีระดบัควำมสูงของลูกตั้งเท่ำกบั 13 เซนติเมตรสอดคลอ้งกบั ไตรรัตน์ จำรุ

ทศัน์ และคณะ (2005)  และเสกสรร พนัธ์สวสัด์ิ (2012) 

 

 



 
 

บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์คือ 1. เพื่อวดัและวิเคราะห์แรงแนวด่ิงท่ีเทา้กระท าต่อพื้น

ขณะใชบ้นัไดท่ีมีขนาดลูกตั้งแตกต่างกนั และ 2. เพื่อศึกษาความพึงพอใจของผูสู้งอายุท่ีมีต่อขนาด

ลูกตั้งของบนัไดท่ีแตกต่างกนั โดยมีการเก็บขอ้มูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี  1. ขอ้มูลพื้นฐานทัว่ไป

ของผูถู้กทดลอง ลกัษณะสภาพแวดล้อมท่ีอยู่อาศยั และ 2. ขอ้มูลเชิงทดลองประกอบด้วยข้อมูล

ค่าแรงแนวด่ิงท่ีเทา้กระท าต่อพื้น และเวลาขณะใชบ้นัไดท่ีมีระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ากบั 

12 13 14 และ 15 เซนติเมตร ส าหรับค่าแรงแนวด่ิงหรือ GRF แบ่งออกเป็น 5 ระดบัคือ Fz2 Fz3 Fz4 

bn และ en นอกจากน้ีแลว้มีการเก็บขอ้มูลคะแนนความพึงพอใจท่ีผูถู้กทดลองมีต่อบนัไดในแต่ละ

ระดบัความสูงของลูกตั้งบนัได 

การวิจยัน้ีไดท้  าการสุ่มผูสู้งอายุภายในจงัหวดันครราชสีมา เพื่อให้ผูสู้งอายุทดลองเดินข้ึน-

ลงบนัไดท่ีมีระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดแตกต่างกนั โดยมีจ านวนผูถู้กทดลอง 100 คน ก่อนการ

ทดลองในแต่ละผูถู้กทดลองนั้นท าการสุ่มล าดบัของระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดท่ีใชท้ดลองเดิน 

ซ่ึงท าการฝังแผน่ Force Plate ไวท่ี้ขั้นแรกก่อนการข้ึนบนัไดเพื่อวดัค่าแรง GRF ท่ีใชใ้นการข้ึนและ

ลงบนัได ขณะผูถู้กทดลองเร่ิมการเดินบนัไดในกา้วแรกท าการจบัเวลา โดยใชน้าฬิกาจบัเวลาเพื่อจบั

เวลาขณะข้ึนและลงบนัได  เม่ือผูถู้กทดลองเดินบนัไดในแต่ละระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดเสร็จ 

จากนั้นให้ผูถู้กทดลองให้คะแนนความพึงพอใจ 1 – 5 คะแนนในแต่ละระดบัความสูงของลูกตั้ง

บนัไดเพื่อวดัค่าเฉล่ียคะแนนความพึงพอใจในแต่ละระดบั  โดยมีผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลวิจยั 

สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1. การวจิยัน้ีมีผูถู้กทดลองจ านวน 100 คน โดยมีอายอุยูใ่นช่วง 75-79 ปีมากท่ีสุด ร้อยละ 26 

รองลงมาคือ ช่วงอาย ุ65-69 ปี ร้อยละ 24 แบ่งเป็นเพศชายจ านวน 42 คน เพศหญิง 58 คน มีน ้าหนกั

เฉล่ียเท่ากบั 56.06 กิโลกรัม ส่วนสูงเฉล่ีย 152.7 เซนติเมตร ผูถู้กทดลองส่วนใหญ่ยงัประกอบอาชีพ
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เกษตรกรอยูถึ่งร้อยละ 42 และรองลงมาคือไม่ประกอบอาชีพแลว้ ร้อยละ 38 ส าหรับปัญหาสุขภาพ

ของผูถู้กทดลองพบวา่ มีโรคประจ าตวัถึงร้อยละ 63 ส่วนใหญ่เป็นโรคความดนัโลหิตสูง รองลงมา

คือโรคเบาหวาน นอกจากน้ียงัมีผูมี้ปัญหาเป็นโรคกระดูกและขอ้ถึงร้อยละ 43 โดยต าแหน่งท่ีเป็น

คือส่วนของขอ้เข่ามากท่ีสุด  ส าหรับประวติัการหกล้มของผูถู้กทดลองภายใน 6 เดือนท่ีผ่านมา

พบว่า มีผูถู้กทดลองเคยหกล้ม ร้อยละ 18 บริเวณท่ีหกล้มอันดับแรกคือ ภายในบริเวณบ้าน 

รองลงมาคือ บริเวณรอบบา้น ส่วนสาเหตุการหกลม้อนัดบัแรกคือ สะดุดลม้ รองลงมาคือ พื้นล้ืน มี

น ้ าขงั  ลกัษณะสภาพแวดลอ้มท่ีอยูอ่าศยัส่วนใหญ่ของผูถู้กทดลองเป็นบา้นเด่ียวแบบปูนมากท่ีสุด 

รองลงมาคือ บา้นลกัษณะบา้นไมย้กพื้นสูง แต่ผูถู้กทดลองส่วนใหญ่พกัอาศยัชั้นล่างของบา้นถึงร้อย

ละ 63 และความถ่ีในการใช้บนัไดต่อวนัของผูถู้กทดลอง มีการใชบ้นัได 1-3 คร้ังต่อวนัร้อยละ 47 

รองลงมาคือ ใชบ้นัได 4-6 คร้ังต่อวนั ร้อยละ 8 

2. ตวัแปรค่าแรง Fz2 ขณะลงบนัไดมีค่ามากกวา่ค่าแรง Fz2 ขณะข้ึนบนัได โดยค่าแรง Fz2 

ขณะลงบนัไดท่ีระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ากบั 14 เซนติเมตร มีค่าแรงเท่ากบั 6.361 BW ซ่ึงมี

ค่ามากท่ีสุด  และค่าแรง Fz2 ขณะข้ึนบนัไดท่ีระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ากบั 15 เซนติเมตร มี

ค่าแรงเท่ากบั 5.422 BW ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุด โดยในทุกระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อ

ค่าแรง Fz2 ขณะข้ึนบนัได  แต่ในขณะลงบนัไดนั้นระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดมีผลต่อค่าแรง 

Fz2 นอกจากน้ีขณะข้ึนและขณะลงบนัไดมีผลต่อค่าแรง Fz2 อยา่งมีนยัส าคญั 

นอกจากน้ีแลว้ค่าแรงท่ีไดจ้ากการทดลองพบว่าค่าแรงท่ีใชส่้งตวัข้ึนบนัไดในขั้นถดัไปยิ่ง

ขนาดลูกตั้งของบนัไดสูง ค่าแรงยิ่งมีค่ามากข้ึน และขณะท่ีลงบนัไดค่าแรง  Fz2 มีค่ามากข้ึนใน

ขนาดลูกตั้งของบนัไดท่ีสูงข้ึนเช่นเดียวกนั จึงเป็นแนวทางในการน าไปออกแบบระดบัความสูงของ

ลูกตั้งบนัไดส าหรับผูสู้งอายเุพื่อลดแรงในการข้ึนและลงบนัไดให้ผูสู้งอายมีุความสะดวกในการเดิน

บนัไดมากยิง่ข้ึน 

3. ระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อค่าแรง Fz3 รวมทั้งขณะข้ึนและขณะลงบนัได

ไม่มีผลต่อค่าแรง Fz3 เช่นเดียวกนั 

4. ตวัแปรค่า Fz4 ขณะข้ึนบนัไดมีค่ามากกว่าค่าแรง Fz4 ขณะลงบนัได โดยค่าแรง Fz4 

ขณะข้ึนและขณะลงบนัไดท่ีระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดเท่ากบั 15 เซนติเมตร มีค่าแรงเท่ากบั 

1.073 และ 1.016 BW ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าแรงมากกวา่ทุกระดบัความสูงของลูกตั้งบนัได นอกจากน้ี

ระดบัความสูงของลูกตั้งบนัได รวมทั้งขณะข้ึนและขณะลงบนัไดมีผลต่อค่าแรง Fz4 
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5. ระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดไม่มีผลต่อตวัแปร bn และ en แต่ขณะข้ึนและขณะลง

บนัไดมีผลต่อตวัแปร bn และ en ส าหรับตวัแปร bn ขณะลงบนัไดในทุกระดบัความสูงของลูกตั้ง

บนัไดมีค่าสูงกวา่ bn ในขณะข้ึนบนัไดทุกระดบัความสูงของลูกตั้งบนัได ตรงกนัขา้มกบัตวัแปร en 

ท่ีมีค่า en ขณะข้ึนบนัไดในทุกระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดมากกว่า en ขณะลงบนัไดทุกระดบั

ความสูงของลูกตั้งบนัได 

6. ค่าเวลาเฉล่ียท่ีใชข้ณะลงบนัไดในทุกระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดมีค่ามากกวา่เวลาท่ี

ใชข้ึ้นบนัไดทุกระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงเวลาท่ีใชข้ณะลงบนัไดท่ีระดบั

ความสูงของลูกตั้งบนัได 14 เซนติเมตรมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 6.361 วินาที และท่ีระดบัความสูงของ

ลูกตั้งบนัได 12 เซนติเมตรมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 6.128 วินาที  ส่วนเวลาท่ีใชข้ณะข้ึนบนัไดท่ีระดบั

ความสูงของลูกตั้งบนัได 15 เซนติเมตรมีค่ามากท่ีสุดเท่ากบั 5.422 วินาที และท่ีระดบัความสูงของ

ลูกตั้งบนัได 13 เซนติเมตรมีค่านอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 5.183 วนิาที 

7. ผูถู้กทดลองพึงพอใจบนัไดท่ีมีระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 13 เซนติเมตรมากท่ีสุด 

ซ่ึงมีค่าเฉล่ียคะแนนความพึงพอใจเท่ากบั 4.17 คะแนน ส่วนความพึงพอใจต่อระดบัความสูงของลูก

ตั้งบนัไดรองลงมาคือ ระดบัความสูงของลูกตั้งบนัไดท่ี 14 15 และ 12 เซนติเมตรตามล าดบั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 งานวิจยัน้ีศึกษาค่า GRF ของบนัไดในแต่ละระดบัความสูงของลูกตั้งบนัได งานวิจยั

ต่อไปควรมีการศึกษาควบคู่กบัการวดัภาระงานของกลา้มเน้ือท่ีเก่ียวขอ้ง 

 5.2.2 งานวิจัยต่อไปควรมีการศึกษา Motion Analysis ควบคู่กับค่า GRF เพื่อวิเคราะห์

ลกัษณะการเคล่ือนไหวในแต่ละระดบัความสูงของลูกตั้งบนัได 
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ID ………………….                                                   

 

 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนารี 

โครงการวจิยั “การศึกษาลกัษณะของบนัไดที่เหมาะสมกบัผูสู้งอายุ” 

 

แบบสอบถามความพงึพอใจ / ไม่พงึพอใจต่อระดบัความสูงของลูกต ัง้บนัได 4 ระดบั 

ค ำชี้แจง แบบประเมนิฉบบัน้ีใชส้  ำหรบัคดักรองควำมสำมำรถทำงกำยของผูสู้งอำยุแบบองคร์วมโดยแบง่

ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

   สว่นที่ 1  ขอ้มลูท ัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถำม 

   สว่นที่ 2  กำรเก็บขอ้มลูโดยกำรทดลอง 

 

 

ขอ้ช้ีแจง   กรุณำท ำเครื่องหมำยในขอ้ทีต่รงกบัควำมเป็นจรงิและในช่องที่ตรงกบัควำมคิดเหน็ของท่ำน

มำกทีสุ่ด 

1.  เพศ      1)  ชำย        2)  หญงิ      

2.  อาย ุ  1)  60 - 64 ปี   2)  65 - 69 ปี  3)  70 - 74 ปี  4)  75 - 79 ปี  5)  80 ปี

ขึ้นไป 

3. ดชันีมวลกาย  (ดชันีมวลกำย=น ำ้หนกั (กก.)/ส่วนสูง ม
2
)  น ำ้หนกั .............กก. ส่วนสูง..................ซม. 

  ดชันีมวลกำย = ……………………………. 

4. สถานภาพสมรส   1) โสด    2) สมรส    3) หมำ้ย/หย่ำรำ้ง 

5. สถานภาพการอยู่อาศยั (ตอบไดม้ากกว่า 1 ขอ้) 

          1) อยู่คนเดยีว  2) อยู่กบัคู่สมรส  3) อยู่กบับุตรหลำน  4)อยู่กบัญำต ิ 5) อื่นๆ ระบุ

.............. 

  สว่นที่ 1  ขอ้มูลท ัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม 
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6. ระดบัการศึกษา  1) ไมไ่ดเ้รยีน อ่ำนไมอ่อก-เขยีนไมไ่ด ้     2) ระดบัประถมศึกษำ   3) ระดบั

มธัยมศึกษำ         4) ระดบัปริญญำ หรอืสูงกว่ำ    5) อื่นๆ ระบ.ุ..................... 

7. อาชีพ  1) ขำ้รำชกำรบ ำนำญ/พนกังำนของรฐัเกษยีน   2) คำ้ขำย/ธุรกจิส่วนตวั 

3) พนกังำนเอกชน/ลูกจำ้งเอกชน          4) รบัจำ้งท ัว่ไป 

5) เกษตรกร      6) ไมไ่ดป้ระกอบอำชพี 

7) อื่นๆ ระบ.ุ...................................... 

8. กจิกรรมและการเคลื่อนไหวภายในบา้น (ตอบไดม้ากกว่า 1 ขอ้) 

     8.1 กำรรบัประทำน     1) นัง่กนิกบัพื้น      2) นัง่กนิทีโ่ตะ๊อำหำร    3) อื่นๆระบุ…………………. 

     8.2 กำรขบัถ่ำย        1) ใชส้ว้มนัง่ยอง     2) ใชส้ว้มชกัโครก       3) ยนืขบัถ่ำย    

   4) อื่นๆระบ.ุ...... 

     8.3 กำรเคลือ่นไหวภำยในบำ้นและพื้นทีโ่ดยรอบ  1) ผ่ำนทำงลำดชนัมำก 2) พื้นต่ำงระดบั     

3) ขึ้นบนัได  4) อื่นๆระบุ……………….. 

     8.4 กำรนอน           1) นอนบนพื้น (มเีสื้อ, เบำะ)     2) นอนเตยีงเตี้ยไป    3) นอน

เตยีงพอด ี    4) นอนเตยีงสูงไป   5) อื่นๆระบุ………………. 

9. โรคประจ าตวั 

      1) ไมม่ ี    2) ม ีใหร้ะบทุุกโรคของตนเอง (ตอบไดม้ำกกว่ำ 1 ขอ้) 

2.1) โรคเบำหวำน     2.2) โรคควำมดนัโลหติสูง   2.3) โรคไขมนัใน

เลอืดสูง   2.4) โรคหวัใจ 2.5) โรคไต             2.6) โรคโลหติจำง   

  2.7) โรคมะเรง็ 2.8) โรคหลอดเลอืดสมอง   2.9) โรคพำรก์นิ

สนั    2.10) โรคกระดูกและขอ้ 2.11) อื่น ๆ ระบุ................................... 
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10. โรคกระดูกและขอ้ 

      1) ไมม่ ี           2) ม ีใหร้ะบุต ำแหน่งที่เป็น (ตอบไดม้ำกกว่ำ 1 ขอ้) 

    2.1) คอ  2.2) ขอ้ไหล ่ 2.3) ขอ้ศอก  2.4) ขอ้มอื 

   2.5) น้ิวมอื 2.6) หลงั  2.7) ขอ้ตะโพก  2.8) ขอ้เขำ่ 

   2.9) ขอ้เทำ้  2.10) ฝ่ำเทำ้  2.11) อื่นๆระบ…ุ………………. 

11. การใชย้า        1) ไมไ่ดใ้ชย้ำ    2) ใชย้ำ ระบชุื่อยำ..............     

2.1) เป็นยำตำมแพทยส์ ัง่       

2.2) ซื้อยำกนิเอง 

12. การไดย้นิเสยีง ปญัหำต่ำงๆเกี่ยวกบักำรไดย้นิ 

1) ไมม่ ี          2) ม ีระบปุญัหำที่เป็น (ตอบไดม้ำกกว่ำ 1 ขอ้) 

2.1) หูตงึ  

2.2) ประสำทหูเสือ่ม     

2.3) หูไมไ่ดย้นิเป็นคร ัง้ครำว  

2.4) อื่นๆ ระบุ..................... 

13.การมองเหน็ ปญัหำต่ำงๆเกี่ยวกบักำรมองเหน็ 

1) ไมม่ ี          2) ม ีระบปุญัหำที่เป็น  

2.1)ตำมวั/มองเหน็ไมช่ดั   2.2)ตำเป็นตอ้   2.3)ตำฟำง  

 2.4)ตำบอด   2.5)สำยตำผดิปกต ิ(สำยตำส ัน้/สำยตำยำว/สำยตำเอยีง)       

2.6)อื่นๆ ระบ.ุ.................. 

14. การเปลี่ยนท่าต่างๆ ปญัหำต่ำงๆเกี่ยวกบักำรเปลีย่นท่ำทำง 

1) ไมม่ ี          2) ม ีระบปุญัหำที่เป็น  
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2.1) ลุกออกจำกเตยีงไมไ่ดห้รอืท ำไดย้ำก  

2.2) ลุกจำกทีน่ ัง่และเกำ้อี้ ไมไ่ดห้รอืท ำไดย้ำก  

2.3)อื่นๆ ระบ.ุ.................. 

15. ปจัจุบนัท่านตอ้งรบัประทานยาประจ าอยู่หรอืไม่ (ประจ ำ คือ รบัประทำนต่อเน่ือง ตดิต่อกนัเป็นประจ ำ 

ทกุวนัหรอื เป็นระยะเวลำนำน) 

1) ไมม่ ี          2) ม ีโปรดระบ.ุ...................................  

16. ปจัจุบนัท่านด่ืมสุรายาดอง หรอืไม่ 

  1.) ดื่มบำ้งเป็นคร ัง้ครำว (นอ้ยกว่ำ 1 คร ัง้/อำทติย)์ 

  2.) ดื่มเป็นประจ ำ (ทกุวนัหรือใน 1 อำทติยจ์ะดื่มอย่ำงนอ้ย 1 คร ัง้) 

  3.) ไมด่ื่ม 

17. สูบบหุรี่ หรอืไม่ 

  1.) ไมเ่คย 

  2.) เคยสูบแต่เลกิแลว้ 

  3.) ปจัจบุนัยงัสูบอยู่ 

18. การออกก าลงักาย ใน 6 เดอืนทีผ่่ำนมำ 1) ไมอ่อกก ำลงักำย 2) ออกก ำลงักำย จ ำนวน.................

คร ัง้/สปัดำห ์

19. ชนิดของการออกก าลงักายเป็นประจ า  

1) กำรเดนิ     2) กำรวิง่     3) ปัน่จกัรยำน  4) แอโรบคิ 5) กำรยกน ำ้หนกั  6) โยคะ   

7) ว่ำยน ำ้   8) ไทช/ิชี่กง   9) ออกก ำลงักำยท ัว่ไป  10) เลน่กฬีำ    11) อื่นๆระบ.ุ.............. 

20. ความถี่ของการใชอ้ปุกรณ์ช่วยเดิน 

          1) ไมใ่ช ้    2) ใชต้ลอดเวลำ    3) ใชเ้ป็นคร ัง้ครำว 
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21. ชนิดของอปุกรณ์ช่วยเดินที่ใช ้

1) ไมใ่ช ้   2) ไมเ้ทำ้    3) สีข่ำช่วยเดนิ  4) รถเขน็      5) อื่นๆระบ.ุ.... 

22. การกลวัการลม้ 

          1) ไมก่ลวั    2) กลวันอ้ย   3) กลวัปำนกลำง    4) กลวัมำก 

23. ประวตัิการลม้ในระยะ 6 เดือนที่ผ่านมา 

         23.1) ไมเ่คยลม้   23.2) เคยลม้ จ ำนวนคร ัง้ทีล่ม้ ...............คร ัง้ (หำกเคยลม้ท ำขอ้ย่อยต่อ)  

ช่วง วนั/เดอืน/ปี ทีล่ม้ ................................................    ในตำรำงสำมำรถเลอืกไดม้ำกกว่ำ 1 ขอ้ 

23.2.1 สถำนทีล่ม้        1. ภำยในบำ้น          2. รอบตวับำ้น       3. ในชมุชน 

       4. อื่นๆ ระบ.ุ.............…. 

23.2.2 สำเหตกุำรลม้       1. กลำ้มเน้ือล  ำตวัและขำอ่อนแรง 

      2. สูญเสยีกำรทรงตวั 

      3. ควำมบกพร่องของกำรรบัควำมรูส้กึ 

      4. กลำ้มเน้ืออ่อนแรงจำกกำรใชง้ำนมำกเกนิไป 

      5. ปญัหำดำ้นกำรมองเหน็ 

      6. หนำ้มดื วงิเวยีนศีรษะ เป็นลม  

      7. ผลขำ้งเคียงจำกกำรใชย้ำ 

      8. ดื่มแอลกอฮอล ์

      9. เคลือ่นไหวเรว็เกนิไป 

      10. ไมไ่ดใ้ส่ใจกบัควำมเคลือ่นไหวขณะนัน้ 

      11. สวมรองเทำ้ไมเ่หมำะสม (เช่น สน้สูง หลวม) 

      12. ใส่ผำ้ถงุ กระโปรงหรอืกำงเกงยำวเกนิไป 

      13. แสงสว่ำงไมเ่พยีงพอ 

      14. สิง่แวดลอ้มไมเ่หมำะสม/ เป็นอนัตรำย 

      15. สะดุดลม้ 

      16. พื้นลืน่ มนี ำ้ขงั 

      17. อื่นๆ ระบ.ุ.............…. 
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23.2.3 กำรลม้ในขณะที่ท่ำนท ำ

กจิกรรมขอ้ใด 

      1. ลม้ขณะเปลีย่นท่ำทำง      4. ลม้ขณะวิง่ 

      2. ลม้ขณะยนื                 5. อื่นๆ ระบ.ุ.............…. 

      3. ลม้ขณะเดนิ 

23.2.4 ผลสบืเน่ืองทำงกำย       1. ไมม่ ี

      2. ฟกช ำ้ แผลถลอก 

      3. กลำ้มเน้ือหรอืเอน็ฉีกขำด 

      4. ขอ้หลุด 

      5. กระดูกหกั 

      6. สลบ 

      7. อื่นๆ ระบ.ุ.............…. 

23.2.5 ผลสบืเน่ืองต่อ

ควำมสำมำรถในกำรท ำกจิวตัร

ประจ ำวนั 

      1. ไมม่ ี

      2. ตอ้งใชเ้วลำนอนพกับนเตยีงนำนขึ้น 

      3. มสี่วนร่วมกบักจิกรรมในชมุชนนอ้ยลง 

      4. ดูแลและช่วยเหลอืตนเองไดล้ดลง 

      5. ท ำงำนไดน้อ้ยลง 

      6. มปีฏสิมัพนัธก์บัผูอ้ื่นลดลง 

      7. มคีวำมสำมำรถในกำรท ำรำยไดล้ดลง 

      8. เสยีเวลำในกำรตอ้งรบักำรรกัษำทำงกำรแพทย ์

      9. อื่นๆ ระบ.ุ.............…. 

23.2.6 กำรรกัษำทีไ่ดร้บั       1. ไมม่ ี

      2. รกัษำดว้ยตนเอง 

      3. รบักำรรกัษำในโรงพยำบำล    โดย 

                   1) พบแพทยพ์ยำบำลแลว้กลบัไปรกัษำตวัต่อทีบ่ำ้น

โดย 

                         ไมต่อ้งนอนรกัษำในโรงพยำบำล 

                   2) ตอ้งนอนรกัษำในโรงพยำบำลระบจุ ำนวนวนั 

.........วนั 
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24. ระยะจากทา้ยทอยถงึผนังในขณะยนืตรง..........................ซม. (ควำมรุนแรงของภำวะกระดูกสนัหลงัค่อม

ระดบัอก) 

แปลผล  นอ้ย (≤ 5 ซม.)  ปำนกลำง (5.1 – 8 ซม.)  มำก (> 8 ซม.) 

ขอ้มลูเกีย่วกบัสภาพแวดลอ้มที่อยู่อาศยั 

25. ลกัษณะที่อยู่ปจัจุบนัของท่านเป็นอย่างไร  

 1) บำ้นไมย้กพื้น  2) บำ้นเดี่ยว  3) บำ้นแฝด  4) ทำวนเ์ฮำ้ส ์  

 5) ตกึแถว   6) อื่นๆ (ระบ)ุ..................................... 

26. ปจัจุบนัท่านพกัหรอืนอนอยู่ชัน้ไหน  

 1) ช ัน้บน   2) ช ัน้ลำ่ง  3) พกัคอนโดหรอือพำรท์เมน้ต ์  

 4) ช ัน้ที.่.............................. 

27. ท่านมีปญัหาที่อยู่อาศยัในเรื่อง พื้นที่ใชส้อยหรอืไม่  (หอ้งน ้า, หอ้งนอน, บนัได ฯลฯ) 

 1) ไมม่ปีญัหำ   2) มปีญัหำ (ระบ)ุ............................................................ 

28. ปจัจุบนัความถีใ่นการใชบ้นัไดของท่านต่อวนัประมาณเท่าใด 

  1) ไมใ่ช ้   2) 1 – 3 คร ัง้   3) 4 – 6 คร ัง้   4) 

มำกกว่ำ 6 คร ัง้ 
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1. ตำรำงบนัทกึเวลำกำรทดลองกำรใชบ้นัไดขึ้นและลง 

ขนาดลูกต ัง้ 

(เซนตเิมตร) 

เวลาที่ใชใ้นทดลองคร ัง้ที่ (วนิาท)ี คา่เวลา

เฉลี่ย 

(วนิาท)ี 
1 2 

ข้ึน ลง รวม ข้ึน ลง รวม 

12               

13               

14               

15               

 

2. ระดบัคะแนนควำมพงึพอใจของผูสู้งอำยุต่อควำมสูงของลูกตัง้บนัไดขนำดต่ำง ๆ 

 

ปญัหำ           

            

ขอ้เสนอแนะ          

           

ขนาดลูกต ัง้ (เซนตเิมตร) 

ระดบัความพงึพอใจ 

หมายเหต ุมากที่สดุ 

5 

มาก 

4 

ปานกลาง 

3 

นอ้ย 

2 

นอ้ยที่สดุ 

1 

12       

13       

14       

15       

  สว่นที่ 2  การเกบ็ขอ้มูลโดยการทดลอง 



 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

ผลค่าแรง GRF ของผู้ถูกทดลองจ านวน 10 คน 
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ตารางท่ี ข.1 แสดงขอ้มูลค่าเฉล่ียแรง GRF ของตวัแปร Fz2 Fz3 Fz4 bn และ en 

ผู้ถูกทดลอง
ล าดบัที ่

ขนาดลูกตั้ง
บันได (cm) 

ขณะขึน้/
ลงบันได 

Fz2 (N) 
Fz2 
(BW) 

Fz3  (N) 
Fz3 
(BW) 

Fz4  (N) 
Fz4 
(BW) 

bn  (N/s) 
bn 

(BW/s) 
en (N/s) 

en 
(BW/s) 

น า้หนัก 
(kg) 

1 12 ข้ึน 623.883 1.010 583.230 0.944 626.247 1.014 1987.470 3.217 -2843.450 -4.602 63.000 

2 12 ข้ึน 525.057 1.056 387.089 0.779 530.950 1.068 2172.963 4.370 -3168.317 -6.372 50.700 

3 12 ข้ึน 662.838 1.009 639.526 0.973 661.509 1.007 1859.648 2.830 -3177.103 -4.835 67.000 

4 12 ข้ึน 672.242 1.039 584.458 0.903 679.377 1.050 1572.726 2.430 -3336.958 -5.156 66.000 

5 12 ข้ึน 669.618 1.018 618.837 0.940 682.373 1.037 1914.225 2.909 -2194.868 -3.335 67.100 

6 12 ข้ึน 556.727 1.032 488.738 0.906 551.807 1.023 1949.606 3.615 -2882.561 -5.344 55.000 

7 12 ข้ึน 704.848 0.986 660.698 0.924 728.962 1.020 2370.282 3.315 -4157.182 -5.815 72.900 

8 12 ข้ึน 493.213 0.992 490.375 0.986 526.370 1.059 1734.297 3.488 -3385.916 -6.810 50.700 

9 12 ข้ึน 637.008 1.015 560.327 0.893 643.670 1.026 2079.011 3.312 -3372.467 -5.373 64.000 

10 12 ข้ึน 635.330 1.032 580.731 0.943 640.042 1.039 1654.451 2.686 -2581.346 -4.191 62.800 

1 13 ข้ึน 619.373 1.003 564.329 0.913 656.471 1.063 2287.119 3.702 -3191.055 -5.165 63.000 

2 13 ข้ึน 524.014 1.054 386.847 0.778 532.722 1.071 2041.413 4.106 -3105.165 -6.245 50.700 

3 13 ข้ึน 663.101 1.009 627.913 0.956 684.568 1.042 2011.009 3.061 -3476.668 -5.291 67.000 

4 13 ข้ึน 690.291 1.067 588.956 0.910 712.265 1.100 1592.741 2.461 -3463.801 -5.352 66.000 

5 13 ข้ึน 672.648 1.022 604.625 0.919 697.867 1.061 2319.175 3.524 -2361.761 -3.589 67.100 

6 13 ข้ึน 552.844 1.025 499.544 0.926 564.358 1.046 1908.375 3.538 -3345.779 -6.203 55.000 

7 13 ข้ึน 700.727 0.980 657.592 0.920 741.654 1.037 1993.546 2.789 -2848.645 -3.985 72.900 
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ตารางท่ี ข.1 แสดงขอ้มูลค่าเฉล่ียแรง GRF ของตวัแปร Fz2 Fz3 Fz4 bn และ en (ต่อ) 

ผู้ถูกทดลอง
ล าดบัที ่

ขนาดลูกตั้ง
บันได (cm) 

ขณะขึน้/
ลงบันได 

Fz2 (N) 
Fz2 
(BW) 

Fz3  (N) 
Fz3 
(BW) 

Fz4  (N) 
Fz4 
(BW) 

bn  (N/s) 
bn 

(BW/s) 
en (N/s) 

en 
(BW/s) 

น า้หนัก 
(kg) 

8 13 ข้ึน 511.591 1.029 478.100 0.962 529.823 1.066 1580.142 3.178 -3180.806 -6.397 50.700 

9 13 ข้ึน 638.733 1.018 568.709 0.906 657.665 1.048 1639.599 2.612 -3445.540 -5.490 64.000 

10 13 ข้ึน 625.995 1.016 578.025 0.939 649.965 1.055 2387.985 3.877 -3091.464 -5.020 62.800 

1 14 ข้ึน 631.668 1.022 580.184 0.939 679.331 1.100 1903.798 3.081 -3196.093 -5.173 63.000 

2 14 ข้ึน 520.623 1.047 390.511 0.785 543.243 1.093 2371.676 4.770 -3246.365 -6.529 50.700 

3 14 ข้ึน 683.998 1.041 629.836 0.959 686.999 1.046 1762.466 2.682 -3785.663 -5.762 67.000 

4 14 ข้ึน 676.915 1.046 602.014 0.930 710.839 1.098 1796.785 2.776 -3107.490 -4.801 66.000 

5 14 ข้ึน 672.711 1.022 603.960 0.918 692.120 1.052 1814.782 2.758 -3355.664 -5.100 67.100 

6 14 ข้ึน 552.073 1.024 473.190 0.877 552.679 1.025 1808.321 3.353 -3736.336 -6.927 55.000 

7 14 ข้ึน 722.318 1.010 664.625 0.930 732.418 1.024 1916.297 2.680 -3289.160 -4.601 72.900 

8 14 ข้ึน 513.628 1.033 465.469 0.936 549.221 1.105 1820.987 3.662 -3119.045 -6.273 50.700 

9 14 ข้ึน 652.596 1.040 513.056 0.817 656.129 1.045 1797.884 2.865 -3141.169 -5.005 64.000 

10 14 ข้ึน 636.807 1.034 585.034 0.950 652.454 1.059 1921.792 3.120 -1815.080 -2.947 62.800 

1 15 ข้ึน 631.121 1.022 576.058 0.932 672.742 1.089 1887.732 3.055 -3700.945 -5.990 63.000 

2 15 ข้ึน 532.357 1.071 399.952 0.804 560.201 1.127 2377.273 4.781 -3314.461 -6.666 50.700 

3 15 ข้ึน 677.392 1.031 628.149 0.956 703.164 1.070 2087.895 3.178 -3082.312 -4.691 67.000 

4 15 ข้ึน 667.347 1.031 596.547 0.922 704.005 1.088 1732.749 2.677 -2436.917 -3.765 66.000 
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ตารางท่ี ข.1 แสดงขอ้มูลค่าเฉล่ียแรง GRF ของตวัแปร Fz2 Fz3 Fz4 bn และ en (ต่อ) 

ผู้ถูกทดลอง
ล าดบัที ่

ขนาดลูกตั้ง
บันได (cm) 

ขณะขึน้/
ลงบันได 

Fz2 (N) 
Fz2 
(BW) 

Fz3  (N) 
Fz3 
(BW) 

Fz4  (N) 
Fz4 
(BW) 

bn  (N/s) 
bn 

(BW/s) 
en (N/s) en (BW/s) 

น า้หนัก 
(kg) 

5 15 ข้ึน 660.208 1.003 625.604 0.951 707.098 1.075 1186.427 1.803 -2668.257 -4.055 67.100 

6 15 ข้ึน 552.157 1.024 472.948 0.877 552.442 1.024 1788.047 3.315 -3239.534 -6.006 55.000 

7 15 ข้ึน 738.649 1.033 664.952 0.930 743.921 1.041 2425.967 3.393 -3145.583 -4.400 72.900 

8 15 ข้ึน 512.717 1.031 453.923 0.913 535.466 1.077 1706.582 3.432 -3378.422 -6.795 50.700 

9 15 ข้ึน 639.435 1.019 553.493 0.882 668.402 1.065 1732.590 2.761 -4627.037 -7.372 64.000 

10 15 ข้ึน 637.347 1.035 569.859 0.925 662.572 1.076 1890.000 3.069 -2619.381 -4.253 62.800 

1 12 ลง 739.541 1.197 583.175 0.944 614.979 0.995 630.653 1.021 -2852.103 -4.616 63.000 

2 12 ลง 625.476 1.258 429.669 0.864 469.642 0.945 6425.935 12.924 -2805.356 -5.642 50.700 

3 12 ลง 693.661 1.056 627.100 0.954 658.842 1.003 3871.851 5.893 -3340.015 -5.083 67.000 

4 12 ลง 705.890 1.091 613.568 0.948 638.859 0.987 2908.751 4.494 -2207.551 -3.411 66.000 

5 12 ลง 771.745 1.173 614.415 0.934 658.795 1.001 3434.347 5.219 -1256.555 -1.910 67.100 

6 12 ลง 644.601 1.195 505.239 0.937 518.388 0.961 4667.758 8.654 -2595.245 -4.812 55.000 

7 12 ลง 762.798 1.067 676.557 0.946 704.089 0.985 3511.373 4.912 -2219.106 -3.104 72.900 

8 12 ลง 554.881 1.116 474.438 0.954 499.863 1.005 2514.356 5.057 -1693.575 -3.406 50.700 

9 12 ลง 649.979 1.036 549.641 0.876 645.997 1.029 2527.056 4.026 -2014.106 -3.209 64.000 

10 12 ลง 682.997 1.109 568.684 0.923 632.509 1.027 2908.517 4.723 -2092.432 -3.398 62.800 

1 13 ลง 711.739 1.152 580.230 0.939 626.517 1.014 4208.426 6.812 -2766.905 -4.478 63.000 
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ตารางท่ี ข.1 แสดงขอ้มูลค่าเฉล่ียแรง GRF ของตวัแปร Fz2 Fz3 Fz4 bn และ en (ต่อ) 

ผู้ถูกทดลอง
ล าดบัที ่

ขนาดลูกตั้ง
บันได (cm) 

ขณะขึน้/
ลงบันได 

Fz2 (N) 
Fz2 
(BW) 

Fz3  (N) 
Fz3 
(BW) 

Fz4  (N) 
Fz4 
(BW) 

bn  (N/s) 
bn 

(BW/s) 
en (N/s) 

en 
(BW/s) 

น า้หนัก 
(kg) 

2 13 ลง 718.312 1.445 422.404 0.850 462.140 0.929 4968.270 9.992 -3679.423 -7.400 50.700 

3 13 ลง 686.689 1.045 613.960 0.934 657.647 1.001 4888.517 7.440 -2394.220 -3.644 67.000 

4 13 ลง 715.900 1.106 587.457 0.908 637.735 0.985 4059.998 6.273 -3135.101 -4.844 66.000 

5 13 ลง 788.986 1.199 604.032 0.918 649.139 0.986 5307.105 8.065 -1061.240 -1.613 67.100 

6 13 ลง 655.502 1.215 490.174 0.909 541.694 1.004 4831.563 8.958 -2610.074 -4.839 55.000 

7 13 ลง 763.764 1.068 646.986 0.905 717.564 1.004 3127.414 4.375 -1902.815 -2.662 72.900 

8 13 ลง 571.686 1.150 461.767 0.929 506.127 1.018 3201.654 6.439 -1913.035 -3.848 50.700 

9 13 ลง 678.124 1.080 586.547 0.935 645.086 1.028 5731.772 9.132 -1697.482 -2.705 64.000 

10 13 ลง 700.241 1.137 597.855 0.971 619.506 1.006 1662.487 2.699 -2568.970 -4.171 62.800 

1 14 ลง 750.662 1.215 579.288 0.938 627.326 1.015 3231.623 5.231 -1579.406 -2.556 63.000 

2 14 ลง 697.773 1.403 433.491 0.872 495.342 0.996 5983.106 12.033 -2730.200 -5.491 50.700 

3 14 ลง 698.389 1.063 594.729 0.905 648.355 0.987 1004.094 1.528 -3060.192 -4.657 67.000 

4 14 ลง 836.876 1.293 615.473 0.951 642.651 0.993 5611.462 8.670 -2738.402 -4.231 66.000 

5 14 ลง 789.644 1.200 621.919 0.945 648.554 0.986 3095.113 4.704 -1485.352 -2.257 67.100 

6 14 ลง 629.558 1.167 501.044 0.929 535.598 0.993 3729.666 6.915 -1600.894 -2.968 55.000 

7 14 ลง 765.675 1.071 666.839 0.933 715.753 1.001 3589.620 5.021 -2086.381 -2.918 72.900 

8 14 ลง 574.272 1.155 465.853 0.937 513.130 1.032 2042.885 4.109 -1766.678 -3.553 50.700 

9 14 ลง 708.109 1.128 551.106 0.878 625.788 0.997 4883.350 7.781 -1950.092 -3.107 64.000 
 



129 
 

ตารางท่ี ข.1 แสดงขอ้มูลค่าเฉล่ียแรง GRF ของตวัแปร Fz2 Fz3 Fz4 bn และ en (ต่อ) 

ผู้ถูกทดลอง
ล าดบัที ่

ขนาดลูกตั้ง
บันได (cm) 

ขณะขึน้/
ลงบันได 

Fz2 (N) 
Fz2 
(BW) 

Fz3  (N) 
Fz3 
(BW) 

Fz4  (N) 
Fz4 
(BW) 

bn  (N/s) 
bn 

(BW/s) 
en (N/s) 

en 
(BW/s) 

น า้หนัก 
(kg) 

10 14 ลง 743.968 1.208 548.956 0.891 625.565 1.016 3178.874 5.162 -2315.320 -3.759 62.800 

1 15 ลง 774.423 1.253 577.651 0.935 651.936 1.055 4987.869 8.073 -2885.945 -4.671 63.000 

2 15 ลง 722.002 1.452 424.584 0.854 514.480 1.035 6375.746 12.823 -2707.437 -5.445 50.700 

3 15 ลง 734.675 1.118 616.408 0.938 662.736 1.009 5108.752 7.775 -2195.270 -3.341 67.000 

4 15 ลง 853.316 1.318 593.968 0.918 645.636 0.998 6716.713 10.377 -2541.284 -3.926 66.000 

5 15 ลง 826.494 1.256 605.169 0.920 640.900 0.974 4068.502 6.183 -1549.371 -2.355 67.100 

6 15 ลง 670.486 1.243 490.987 0.910 545.880 1.012 4042.289 7.494 -2966.595 -5.500 55.000 

7 15 ลง 793.088 1.109 646.168 0.904 714.224 0.999 3965.438 5.547 -2193.393 -3.068 72.900 

8 15 ลง 586.702 1.180 457.308 0.920 516.073 1.038 2762.371 5.556 -1665.181 -3.349 50.700 

9 15 ลง 712.940 1.136 562.293 0.896 635.293 1.012 6450.582 10.278 -2011.757 -3.205 64.000 

10 15 ลง 754.438 1.225 556.182 0.903 633.625 1.029 2477.961 4.024 -1962.942 -3.187 62.800 



ภาคผนวก ค 

 

ข้อมูลเวลาของผู้ถูกทดลองขณะใช้บันได จ านวน 100 คน 
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ตาราง ค.1 แสดงขอ้มูลค่าเวลาเฉล่ียท่ีผูถู้กทดลองใชเ้ดินบนัไดข้ึน-ลง 

ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) 

ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได 

1 12 5.50 5.27 10 14 4.53 5.88 

1 13 3.67 9.00 10 15 5.50 4.53 

1 14 4.27 7.28 11 12 4.38 7.20 

1 15 4.63 6.42 11 13 5.99 9.83 

2 12 7.38 5.07 11 14 4.43 3.07 

2 13 3.54 6.34 11 15 4.36 4.11 

2 14 3.91 4.65 12 12 4.51 6.54 

2 15 4.81 3.66 12 13 4.29 4.00 

3 12 5.93 6.75 12 14 4.65 6.63 

3 13 4.94 4.64 12 15 4.79 5.29 

3 14 5.32 3.38 13 12 3.93 5.82 

3 15 5.40 4.27 13 13 4.67 5.91 

4 12 5.35 4.87 13 14 4.86 6.67 

4 13 3.83 4.72 13 15 5.63 5.30 

4 14 4.24 2.73 14 12 4.18 5.24 

4 15 4.80 4.78 14 13 4.68 4.34 

5 12 4.82 3.98 14 14 4.96 5.27 

5 13 5.10 6.66 14 15 6.28 5.23 

5 14 4.78 9.54 15 12 3.53 4.11 

5 15 5.17 5.33 15 13 3.87 6.37 

6 12 6.00 5.24 15 14 3.72 4.33 

6 13 4.69 7.63 15 15 6.85 6.20 

6 14 4.29 5.69 16 12 4.57 8.38 

6 15 4.44 5.58 16 13 5.86 5.55 

7 12 4.68 10.30 16 14 5.63 5.71 

7 13 5.79 9.18 16 15 6.68 8.99 

7 14 4.49 5.36 17 12 4.35 5.46 

7 15 4.83 10.94 17 13 4.89 6.46 

8 12 4.78 6.41 17 14 4.48 9.64 

8 13 5.77 3.19 17 15 7.34 9.88 
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ตาราง ค.1 แสดงขอ้มูลค่าเวลาเฉล่ียท่ีผูถู้กทดลองใชเ้ดินบนัไดข้ึน-ลง (ต่อ) 

ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาดลูก
ตั้งบันได 
(cm) 

เวลา (sec) ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาดลูก
ตั้งบันได 
(cm) 

เวลา (sec) 

ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได 

8 14 5.16 7.53 18 12 5.12 5.51 

8 15 5.40 6.08 18 13 5.67 8.45 

9 12 6.00 5.64 18 14 5.55 8.52 

9 13 5.70 1.25 18 15 5.48 3.52 

9 14 5.88 5.36 19 12 7.18 5.96 

9 15 5.15 5.67 19 13 7.13 5.61 

10 12 5.72 4.86 19 14 7.54 5.05 

10 13 4.78 4.81 19 15 8.47 5.30 

20 12 5.07 5.95 29 12 5.10 6.27 

20 13 5.25 6.64 29 13 7.24 3.19 

20 14 5.57 4.75 29 14 4.69 8.78 

20 15 4.82 5.40 29 15 5.06 6.32 

21 12 4.57 6.59 30 12 3.14 4.80 

21 13 4.72 7.76 30 13 3.09 7.61 

21 14 5.44 6.66 30 14 3.56 6.71 

21 15 6.16 9.41 30 15 2.89 7.34 

22 12 5.57 3.62 31 12 6.92 0.63 

22 13 7.10 5.51 31 13 5.83 5.48 

22 14 8.54 5.65 31 14 6.37 5.31 

22 15 6.15 4.78 31 15 6.33 7.28 

23 12 5.66 4.38 32 12 4.37 6.07 

23 13 4.44 4.63 32 13 3.72 8.33 

23 14 6.61 4.56 32 14 4.98 3.84 

23 15 4.49 5.96 32 15 4.72 7.86 

24 12 5.67 6.54 33 12 4.12 5.73 

24 13 4.61 4.56 33 13 3.97 4.89 

24 14 5.20 3.66 33 14 4.23 4.70 

24 15 5.09 4.81 33 15 4.31 4.77 

25 12 7.92 5.55 34 12 4.31 3.96 

25 13 8.31 4.95 34 13 4.12 5.88 
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ตาราง ค.1 แสดงขอ้มูลค่าเวลาเฉล่ียท่ีผูถู้กทดลองใชเ้ดินบนัไดข้ึน-ลง (ต่อ) 

ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาดลูก
ตั้งบันได 
(cm) 

เวลา (sec) 

ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได 

25 14 6.69 3.41 34 14 5.45 5.89 

25 15 6.12 5.76 34 15 4.89 4.33 

26 12 6.87 4.41 35 12 4.19 3.33 

26 13 6.16 6.99 35 13 4.64 4.26 

26 14 5.13 8.86 35 14 4.93 5.13 

26 15 6.20 5.70 35 15 6.19 6.54 

27 12 4.90 8.67 36 12 4.80 6.88 

27 13 4.59 9.79 36 13 4.76 7.82 

27 14 4.43 7.42 36 14 5.12 7.00 

27 15 4.52 8.15 36 15 4.72 5.71 

28 12 6.22 10.58 37 12 3.40 10.33 

28 13 5.70 6.74 37 13 3.62 5.01 

28 14 4.74 4.87 37 14 7.45 6.93 

28 15 4.63 5.97 37 15 3.49 8.99 

38 12 4.26 6.47 47 12 5.30 6.79 

38 13 3.96 5.87 47 13 4.58 6.60 

38 14 4.72 8.03 47 14 5.92 5.53 

38 15 5.19 9.83 47 15 4.91 6.11 

39 12 4.90 4.86 48 12 4.73 8.95 

39 13 5.66 6.28 48 13 4.84 8.44 

39 14 5.14 7.33 48 14 6.36 9.92 

39 15 4.62 2.93 48 15 5.81 5.22 

40 12 3.21 7.05 49 12 5.91 6.94 

40 13 7.22 6.26 49 13 6.42 5.34 

40 14 8.22 4.59 49 14 6.42 8.53 

40 15 5.00 6.40 49 15 7.61 7.04 

41 12 5.36 3.58 50 12 6.07 6.55 

41 13 5.17 6.66 50 13 4.24 8.62 

41 14 4.28 4.50 50 14 3.64 5.87 
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ตาราง ค.1 แสดงขอ้มูลค่าเวลาเฉล่ียท่ีผูถู้กทดลองใชเ้ดินบนัไดข้ึน-ลง (ต่อ) 

ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) 

ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได 

41 15 4.13 5.54 50 15 5.03 6.00 

42 12 9.21 5.84 51 12 8.17 6.69 

42 13 9.02 5.04 51 13 6.09 5.19 

42 14 8.63 5.77 51 14 7.86 5.60 

42 15 9.04 9.61 51 15 6.68 4.44 

43 12 8.05 7.82 52 12 5.92 5.90 

43 13 5.64 6.04 52 13 5.14 5.51 

43 14 8.28 4.39 52 14 5.18 6.97 

43 15 9.20 3.65 52 15 5.22 3.98 

44 12 5.56 4.36 53 12 6.33 5.84 

44 13 5.15 3.71 53 13 4.64 6.98 

44 14 5.10 5.57 53 14 5.00 4.42 

44 15 5.76 6.50 53 15 5.08 4.85 

45 12 5.54 8.63 54 12 4.99 5.56 

45 13 4.95 7.55 54 13 3.76 6.12 

45 14 4.62 5.53 54 14 3.84 3.79 

45 15 4.39 7.04 54 15 4.33 7.81 

46 12 4.24 11.02 55 12 7.16 6.17 

46 13 4.69 7.43 55 13 6.21 7.67 

46 14 3.99 5.94 55 14 6.45 6.17 

46 15 5.40 6.79 55 15 7.58 5.06 

56 12 5.52 3.84 65 12 7.80 5.49 

56 13 5.51 11.02 65 13 5.11 6.35 

56 14 5.75 9.12 65 14 5.61 9.66 

56 15 4.85 5.84 65 15 4.49 6.62 

57 12 6.47 4.65 66 12 5.58 8.29 

57 13 4.91 1.70 66 13 5.14 6.24 

57 14 4.59 6.73 66 14 5.77 6.98 

57 15 4.49 5.75 66 15 5.93 5.49 

58 12 5.80 4.15 67 12 5.52 8.41 

58 13 5.36 4.26 67 13 4.33 4.13 
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ตาราง ค.1 แสดงขอ้มูลค่าเวลาเฉล่ียท่ีผูถู้กทดลองใชเ้ดินบนัไดข้ึน-ลง (ต่อ) 

ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) 

ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได 

58 14 5.44 4.55 67 14 5.61 5.01 

58 15 5.91 3.86 67 15 5.02 9.11 

59 12 5.52 6.27 68 12 4.34 4.58 

59 13 6.89 4.73 68 13 4.35 4.94 

59 14 5.16 7.13 68 14 5.81 5.89 

59 15 5.24 6.44 68 15 4.84 5.49 

60 12 7.57 5.02 69 12 5.20 3.64 

60 13 7.44 4.62 69 13 5.87 6.09 

60 14 7.54 7.44 69 14 6.43 5.92 

60 15 6.62 6.35 69 15 5.41 6.77 

61 12 5.74 6.20 70 12 5.33 6.29 

61 13 5.17 8.25 70 13 5.02 6.01 

61 14 6.65 9.32 70 14 5.05 3.70 

61 15 8.53 5.35 70 15 5.22 6.92 

62 12 6.55 5.55 71 12 5.43 7.35 

62 13 7.19 6.74 71 13 4.66 4.44 

62 14 6.64 6.35 71 14 4.54 5.24 

62 15 7.70 8.56 71 15 4.99 8.24 

63 12 6.19 7.01 72 12 5.88 7.79 

63 13 9.52 5.46 72 13 4.70 5.97 

63 14 5.81 6.01 72 14 4.34 4.05 

63 15 8.94 6.14 72 15 5.36 3.62 

64 12 6.55 8.94 73 12 4.56 4.29 

64 13 5.97 6.50 73 13 4.25 4.85 

64 14 6.64 5.65 73 14 4.08 5.37 

64 15 6.42 6.58 73 15 4.00 3.48 

74 12 5.94 7.10 83 12 4.32 5.82 

74 13 6.03 5.86 83 13 3.90 5.50 

74 14 5.64 4.84 83 14 4.44 5.28 

74 15 6.29 4.97 83 15 4.23 8.94 
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ตาราง ค.1 แสดงขอ้มูลค่าเวลาเฉล่ียท่ีผูถู้กทดลองใชเ้ดินบนัไดข้ึน-ลง (ต่อ) 

ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) 

ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได 

75 12 8.30 9.39 84 12 8.61 7.92 

75 13 8.45 6.49 84 13 9.35 6.99 

75 14 2.95 4.86 84 14 9.31 7.35 

75 15 5.29 6.01 84 15 8.89 6.43 

76 12 4.32 6.07 85 12 3.57 5.66 

76 13 5.20 6.54 85 13 3.46 8.47 

76 14 4.62 6.17 85 14 7.32 10.43 

76 15 4.78 6.18 85 15 5.32 5.86 

77 12 3.86 8.43 86 12 3.89 7.73 

77 13 4.79 8.53 86 13 3.84 6.01 

77 14 3.94 14.22 86 14 3.85 6.62 

77 15 4.11 5.81 86 15 3.96 5.48 

78 12 3.76 6.87 87 12 4.17 4.43 

78 13 4.94 7.74 87 13 4.82 4.41 

78 14 4.32 11.19 87 14 4.35 4.09 

78 15 4.51 5.96 87 15 4.15 6.00 

79 12 4.83 5.23 88 12 5.69 7.92 

79 13 5.61 5.80 88 13 4.63 5.27 

79 14 4.78 5.33 88 14 5.06 6.16 

79 15 4.76 5.69 88 15 5.76 6.46 

80 12 3.81 9.41 89 12 3.39 5.44 

80 13 4.98 5.06 89 13 3.27 5.36 

80 14 4.00 5.88 89 14 3.63 9.81 

80 15 3.99 5.40 89 15 3.43 6.11 

81 12 4.62 5.61 90 12 5.90 5.53 

81 13 5.33 5.61 90 13 5.20 5.85 

81 14 5.30 7.63 90 14 6.77 5.77 

81 15 4.97 5.14 90 15 5.60 8.42 

82 12 3.60 5.70 91 12 3.89 8.85 

82 13 3.58 9.54 91 13 3.97 6.11 
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ตาราง ค.1 แสดงขอ้มูลค่าเวลาเฉล่ียท่ีผูถู้กทดลองใชเ้ดินบนัไดข้ึน-ลง (ต่อ) 

ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) ล าดบัผู้
ถูก

ทดลอง 

ขนาด
ลูกตั้ง
บันได 
(cm) 

เวลา (sec) 

ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได ขณะขึน้บันได ขณะลงบันได 

82 14 4.12 13.03 91 14 4.14 9.55 

82 15 3.89 4.47 91 15 3.76 9.79 

92 12 5.02 8.09 99 12 5.18 6.81 

92 13 4.40 6.05 99 13 4.08 5.40 

92 14 5.10 6.69 99 14 4.43 4.04 

92 15 4.84 5.80 99 15 5.57 8.02 

93 12 5.30 9.07 100 12 5.07 8.04 

93 13 4.40 6.04 100 13 6.06 3.98 

93 14 9.08 5.96 100 14 5.26 5.12 

93 15 5.60 6.99 100 15 5.24 7.30 

94 12 6.17 5.15     

94 13 4.68 6.40     

94 14 6.03 7.46     

94 15 6.41 6.02     

95 12 5.63 6.74     

95 13 4.08 4.57     

95 14 7.23 6.00     

95 15 5.40 5.29     

96 12 9.63 7.60     

96 13 4.62 4.34     

96 14 6.92 5.13     

96 15 5.25 8.72     

97 12 5.68 5.06     

97 13 5.30 5.29     

97 14 5.99 5.64     

97 15 5.81 5.63     

98 12 6.59 4.38     

98 13 3.87 3.16     

98 14 5.71 5.33     

98 15 4.73 7.94     



 
 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

ข้อมูลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของเวลาที่ใช้เดนิบนัได 
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ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของเวลาขณะขึน้และลงบันได 
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General Linear Model: Time versus Stair, UpDown, ID  
Factor  Type    Levels        Values 
Stair   fixed        4    12, 13, 14, 15 
UpDown  fixed       2    ข้ึน, ลง 
ID      fixed             100   1-100 
 
Analysis of Variance for Time, using Adjusted SS for Tests 
 
Source          DF     Seq SS     Adj SS    Adj MS        F       P 
Stair          3      4.917     4.917    1.639      1.30   0.275 
UpDown           1    140.247   140.247  140.247    110.89   0.000 
Stair*UpDown     3          2.876       2.876    0.959      0.76    0.518 
ID              99   1065.970  1065.970  10.767     8.51   0.000 
Error          693    876.433   876.433    1.265 
Total          799   2090.442 
S = 1.12459   R-Sq = 58.07%   R-Sq(adj) = 51.66% 
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Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Stair   UpDown     N    Mean   Grouping 
14    ลง         100   6.361   A 
15      ลง  100   6.149   A 
13      ลง      100   6.147   A 
12      ลง         100   6.128   A 
15      ข้ึน         100   5.422     B 
12      ข้ึน         100   5.418     B 
14     ข้ึน         100   5.412     B 
13      ข้ึน         100   5.183     B 
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ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของเวลาขณะขึน้บันได 
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General Linear Model: Time versus Stair, ID  
Factor  Type    Levels    Values 
Stair   fixed        4    12, 13, 14, 15 
ID      fixed      100    1-100 
 
Analysis of Variance for Time, using Adjusted SS for Tests 
 
Source    DF     Seq SS     Adj SS   Adj MS      F       P 
Stair      3     4.1307    4.1307   1.3769    1.77   0.153 
ID        99   432.3960  432.3960  4.3676   5.61   0.000 
Error    297   231.3018  231.3018  0.7788 
Total    399   667.8285 
S = 0.882493   R-Sq = 65.37%   R-Sq(adj) = 53.47% 
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Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Stair     N    Mean   Grouping 
15      100   5.422   A 
12      100   5.418   A 
14      100   5.412   A 
13      100   5.183   A 
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ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของเวลาขณะลงบันได 
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General Linear Model: Time versus Stair, ID  
Factor  Type    Levels    Values 
Stair   fixed        4    12, 13, 14, 15 
ID      fixed      100    1-100 
 
Analysis of Variance for Time, using Adjusted SS for Tests 
 
Source   DF     Seq SS   Adj SS   Adj MS      F       P 
Stair      3      3.662     3.662    1.221    0.86   0.464 
ID        99    855.145  855.145 8.638    6.06   0.000 
Error    297    423.559  423.559   1.426 
Total    399   1282.367 
S = 1.19421   R-Sq = 66.97%   R-Sq(adj) = 55.63% 
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Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence 
Stair    N    Mean   Grouping 
14     100   6.361   A 
15     100   6.149   A 
13     100   6.147   A 
12     100   6.128   A 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

 

รายช่ือบทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 

 

Polpattapee, R. , Kurnia, R. D.  and Jongkol, P.  Redesign of Workstation Layout of a T-Shirt 

Printing.  Proceedings of the 11th South East Asian Technical University Consortium 

Symposium, March 13-14, 2017, Vietnam. 
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