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BAG CARRYING OF PRIMARY STUDENTS BASED ON BIOMECHANICAL 
APPROACH. ADVISOR : PHAIROAT LADAVICHITKUL, Ph.D., 108 pp.  

 
 Nowadays, a problem of Thai primary students is to carry a heavy school bag 
relatively to their student weight. The school bag carrying task can be classified as a 
carrying workload.  This workload was evaluated based on a biomechanical static 
model. 341 primary students (178 boys and 163 girls) aged between 6 to 12 years 
old were recruited voluntarily for the research.  
            Composite static strength presented the highest values followed by Grip 
static strength,  Arm static strength and Shoulder static strength, respectively. The 
statistic results showed that the body weight is not significantly relate to the body 
strength. Therefore student weight should not be used as an indicator to evaluate the 
safe  weight school bag. 
            The compressive force on the lower back while carrying the school bag was 
about 18% of maximum voluntary compressive force on the lower back calculated 
from the composite strength test. In this research, the school bag carrying task with 
weight at 11.14% of body weight was evaluated at about one-third of the safe level. 
Therefore, this task might be low based on the biomechanical task assignment. 
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��/����
��ก�i��� 
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�����  1 

����� 

1.1 ����������������������� ��!�"� 

/�������ก�*���ก e���
r��� �ก���,ก��)
�q00��!s�/�-h
ก���s�ก	0ก����*��y�����ก 
t�+�!*�
h'-*���ก��ก0��s�ก	0ก����*��y&��h�e�� ���,*��+&������
&�������%��
 � 8 ��+�&�� 5 ��

�*�!����'" ��)
�� �����'�� 40 ��+�&���*�!����'"'�r�/	���)
�����%�e�� � 25 ���� �
����'���*�!����'" ���
��
 0����	�!$g�*g�e� ��*� &������
��)
!*�
!s�/�-��+��m �*�ก���0�	-��	�&�
�����ก ���
��
e��, /�������ก�*���ก e���
r��� �ก���,ก�����ก ��)
!	+�0s���)
��+�e������
�(r+���)
���&��
"h
ก������ก�
��
����� ��กe�q-'���+!*�m �*�ก���0�	-��	�&������ก 

h
�q00#��
�q-'���+�ก	�ก��
�ก����
�������ก������ก��� '
�+�h
�q-'���+��/���!
h0
����h
& ก�	
����"�
�� '
e�'
��!r�(	�(" � �h
!r+��*��y��
�
� e� ��*ก�g�*��ก���กe�q-'���+��)

������*��0�	�0��g�e /r� �q-'�ก����กก������
�ก����
��+'
�ก�ก	
g� �,
�"�	0���(r+�!�e���!�	�
/���� ������ �����ก�
ก������0��h
���ก /%��(����!��" &��(���� ����$	��� ก *���*� 
&�/ก���,ก!�
' ��/��ก	�g�e0�ก!��ก�%�/r� �ก	�0�ก(�
$#ก���� ��ก	�0�ก(��	ก��� t�+�
(��	ก�����+ก *��
�����g����ก����ก��'
�กy��ก�ก	
g���ก�e�� !s�'���&�/ก���,ก!�
' ��/�
�� 
'�ก(�h
���ก��+�����#�+s�ก�*� 3 �2 0���&�ก�!'����g�e���0�กก���0�	-��	�&�����e�� �90 ��*
�*�����ก���# 3-10 �2 
��
'�ก��)
��ก 0s���)
�e��g�e���ก����ก���e���	$�m*������*�
��
 (!s�
�ก��

ก���#
 !
�
!
#
ก��!�e���!�	�!#��(, 2552) 

0�กก��!s���0
�s�'
�ก���� �
�s�'
�กก������
�ก����
��
�ก����
���
�������ก���2��+   
1-6 ���,
�"�	0���(r+�!�e���!�	�/���� ������ �����ก�
ก������0��h
���ก /%��(����!��" 
&��(���� ����$	���(��*� ��กก�*� 80% ��
�ก����
ก #*�
�� �e����ก!������g�&������
�e��
ก�������,�����*��y ��+��
�s�'
�ก��กก�*� 10% ��
�s�'
�ก��� t�+���)

�s�'
�ก��+g�*�'���!� h

0s�
�

������� 25% ��ก!������
�s�'
�กก�*� 20% ��
�s�'
�ก��� t�+��r��*���)

�s�'
�ก��
������+
0�!*�m �*�ก e���
r��� �ก���,ก!�
' �� &����กก�*� 70% ��
�ก����
ก #*�
��h�eก������
�ก����

��ก' ���s�h'e
�s�'
�กก�������ก e���
r���e
/�, g' *, ' ��� �ก���,ก!�
' �� � � 29% ��

�ก����
ก #*�
������ก�����/�, g' *'�r�' �� h
!����'"��+�s�ก��!s���0 (��	ก���� ���ก�� 
���ก *�� ��.&��� �,�%�!����	 
��ก!��/�ก���(��" g/&��(�/�	ก�'*�������g�� h'e

   



 
 

 

2 

/����'�
�*� 
�ก����
�' *�
���!�+���*�ก����)
 �ก���,ก!�
' ��/�� /r� ������+ก���,ก��/���&/e�h

�
�te������+m	��ก�	 !*�m h'eก���,ก!�
' �����,��*��/�/ e���,������! (S) ��	��%��+��ก���,ก!�

' ��/���ก0�(���+ก���,ก!�
' ��������ก'�r�������ก�*�ก���������� '�r��ก	��i(��h
' ��
��
 *�� (!s�
�ก��
ก���#
 !
�
!
#
ก��!�e���!�	�!#��(, 2552)� ���0���"��/  ������
" 
��0���"���0s���/�	������-�� ���!
� m,e���+����-����e�
ก������!��# � ��(	+�( �����	� 
�'��	��� �����
/�	
���	&�� ก *���*� ก����+'	��ก������'
�กy '�r�
�+�'
e�/��(	�����"
�
y 
��
 
�s�h'eก e���
r���ก	�ก���ก������ &���!e
0����g�� ��������� t�+�0�กก����+�/����0!��(/����r�
�'����h
���ก
�ก����
(��*����กg�����q-'��ก�+��ก���!e
����!e
�����)
0s�
�
��ก � �
s���t�+�
�q-'��e�
e��*���ก���,ก (ASTVm,e0��ก����
g 
", 2550) 

0�กก��0���!�
���r+�� "&�/�e�
...����������+/#ก/�����กg��"��
��+ 2 ��
�/� (.�. 2553 
% �'��	��� ���'	�  �� ��� ��!���0���" 
���(��"����	�� ���$�� m,e�s�
��ก���,
�"'��h0
' ��� r��� ������� 	t�� ���'��'
e���/�	�����#���!��" /%��(����!��" &��(���� 
����$	��� �'��	��� ���'	�  ก *���*� �q-'������e�
h
�e�
����(	+���
� �� 0�กก��!s���0
!������������g�� (��*�'-	�g��� ����g�� ���#�ก	
 15 �2 ��,*h
�����e�
 �ก	
�e�� � 
40 � ��e�� � 32 ��� s���� &����0���"�#�#���% ��e���	!#�$	6 0�ก!����
&��
�ก�� ก *�����
!��
ก��%"��&�/�e�
��ก�*� h
�2 2547 0�กก��!s���0���ก���#�+s�ก�*� 5 �2 h
�#ก��/��� 
9,400 /
 ��!s�
�ก��
!�	�	�'*����	 (����ก�e�
�e�� � 6.9 %���+&��(���� ���ก!s���0���ก
ก�#���(�'�
/� ���# 2-7 �2 (��*������ก�e�
�e�� � 16.4 � �ก���
����!s���0���ก�������
 ���# 
6-14 �2 (�����e�� � 15 '�ก�,��(���0�กก��!s���00�ก��+�*��y �'�r�
��0s�
�
g�*��ก ��*�e�
g��0����+&������
!�$	�'�r�&������
��ก�
 /���*����� 0�!,�(#*���
g�����e�� � 25-30 
('
��!r�(	�("*��!���
g 
", 2553) �(�������
�s�'
�ก�ก	
�s�h'e�t  "g��
�(	+���
 i�
��


�s�'
�ก���ก��0g�*!��(�
$"ก��/�������ก�*� ก *��/r����ก��+��
�s�'
�ก��ก��0��/�������ก�*�
��ก e���
r��
e��ก�*����ก��+��
�s�'
�ก
e��ก�*�h
���#��*�ก�
 ���
��

�s�'
�ก���ก��0g�*!�����������

�s�'
�ก��+!�������ก'�r�
�s�'
�กก������
�ก����
g�e (g(&�0
", 2554) 

ก����กก������
�ก����
��)
������
��*��'
�+�t�+�0s�
�
/�������ก�*���ก e���
r��
��
��,*ก��0s�
�
�t  "ก e���
r��� �0�!��(�
$"ก��
�s�'
�ก���m,e��!#��(������ ���
��

�s�'
�ก���
0�h�e�����%/�������ก�*���ก e���
r��g�eh
m,e��!#��(������t�+�0�h�eg�eก��ก��!s���0

�s�'
�ก���� �
�s�'
�กก������
�ก����
e���e
 (g(&�0
", 2554) ����
��0�h�e�	$�h
ก�������	
����
&��
�ก���������ก�&���i(����*���	+�����
�s�'
�ก�ก	
'�r��e�
 &��ก��������
��� ก��



 
 

 

3 

������#� ��(� (Body mass index, BMI) 0�ก��+�����q-'��s�h'ee��, /�������ก�*���
ก e���
r����/���!s�/�-��ก m,e0���s�0��g�e�s�ก���	0��
����
�(r+�/#%��(���	���+����
�����ก
�������ก��� ��(r+�/����,e/����e�h0��m,e�ก/��� 
�ก����
 !��
��ก�� !����
ก���(��"
� �m,e��+�ก�+��e���*��y �ก�+��ก��/�������ก�*���ก e���
r��� �ก���,ก�����ก�������ก���(r+�
��)
e��, �*��h
ก�����!	
h0��m,em 	�h
ก����ก����#�ก�%"��+�ก�+��e��h'e�'���!�ก��/���
����ก�*���ก e���
r��� �ก���,ก�����ก�������ก�� 

1.2 ��$%������&� �ก����'( 

1. �(r+���� ������ � ��	�/���'"e��, กs� ��!�	���ก e���
r����
�ก����
 &������

!�$	�0#1� �ก�%"�'��	��� ��  

2. �(r+������	
������
��ก����กก������
�ก����
�����������ก��/�������ก�*���
ก e���
r�� 

3. �(r+���ก��/���!��(�
$"��'�*��
�s�'
�ก���'�r����
��� ก��������#� ��(� (BMI) 
� �/�������ก�*���ก e���
r�� 

1.3 � ����� �ก����'( 

1. ���กs� ��!�	���ก e���
r�����ก���� ����ก'-	� &������
!�$	�0#1� �ก�%"
�'��	��� �� ���
�������ก���2��+ 1-6 ���#��'�*�� 6-12 �2 

2. ���กs� ��!�	���ก e���
r������ 4 �*� /r� กs� ��!�	���ก e���
r���
 (arm static 
strength) กs� ��!�	���ก e���
r��g' *   (shoulder static strength) กs� ��!�	���ก e���
r��!*�

�*��y (composite static strength) กs� ��!�	���ก e���
r���r� (grip static strength) 

3. ��ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��h
�
���
��'
e�-' �� (Sagittal Plane) 
����
�������ก ��!��"h
����!�	� 
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1.4 ���+(,�&�����-�.�'�/-0�� 

1. �(r+�กs�'
�������
��ก����กก������
�ก����
&�������/�������ก�*���
ก e���
r�� 

2. �(r+���)
�
����h
ก��(��
�ก����ก����#�ก�%" �/�r+��h�e�*��y !s�'������ก
�������ก��h'e��    /����'���!�&��/s�
�����กs� ����m,eh�e 

3. ��)
ก��!�e����
e��,   /�������ก�*���ก e���
r����ก #*������ก� 
�ก����

�������ก����������g�� t�+�0���)
���&��
" �*��	��ก� !���
	ก m,e��ก���� �!�e��
�#�ก�%"!s�'���ก #*������ก�
�ก����
 

4. �(r+�
s�g�h�e���ก��ก��กs�'
�������
!s�'���ก	0ก��������ก 

1.5 ��2�-������ก����'( 

1. ��ก�������� ���
�	0����+�ก�+��e�� 

2. ��ก��ก��h�e�/�r+���r����� �กs�'
���� ������ก�����กs� ��!�	���ก e���
r�� 

3. ���กs� ��!�	���ก e���
r�������ก���� ����ก'-	�(�e��������
��กe��,  

4. ��ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�กก�����กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y� �
0�กก��!�(��ก������
�ก����
 

5. ��ก��/���!��(�
$"��'�*��
�s�'
�ก���'�r����
��� ก��������#� ��(� (BMI) � �
/�������ก�*���ก e���
r�� 

6. �	�/���'"e��, � ������	
������
��ก����กก������
�ก����
 

7. !�#�m ก���	0��� �e��!
��
� 

8. �m��(�*m ��
� �0���s��,�� *��	���
	(
$" 
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�����  2 

�345���������'(����ก��(��0 � 

2.1 ก�������6����������ก�������ก��-7ก��"���.���.�� 
Ekholm � �/%�,1982 g�e��ก��m ������+ก���s��
ก���,ก!�
' ��!*�
 *�� 0�กก����+

��&���
�"��	��%��ก�ก	���
��+ก���,ก!�
' ����/
%��ก����#��+��
�s�'
�ก��ก t�+������+��
ก���s��*�ก���,ก!�
' ��!*�
 *�� g�e�ก* 

- �����+�ก	�0�ก
�s�'
�ก�����+��,*�'
r�ก���,ก!�
' ��!*�
 *�� 
- �����+�ก	�0�ก
�s�'
�ก����#%��s�ก��
�e�� 

  - �����+�ก	�0�กก���s���
��ก e���
r����กt"��
�t��" ����/����" !g��
 
(Extensor Erector Spinae) t�+���)
ก e���
r��' �ก��+0��s�'
e���+h
ก���'����' ��h'e���� ���
�
����ก���s���+����'*�� (E) ����e�
' ���� L5/S1 Disc �����% 4 �t
�	���� (Tayyari 
� � Smith, 1997) 
 

 
������ 2.1 ����'*�����
������+�ก	�0�กก��'������ก e���
r����กt"��
�t��" ����/����"  

!g��
 (FM) 0�ก0#��,
�"ก ����'��
���ก���,ก!�
' �� L5/S1 (!#�$	6, 2540) 

%���+/
����ก����'
�ก�e���r�
��
 m ก����0�กก���ก����#���ก *��0��ก	���
ก��e�
�*���ก���,ก!�
' �����' �ก��ก��!*�m*�
&���
�" ��	��%��+g�e���m ก������ก��+!#�/r� 
ก���,ก!�
' �� �����" !#�$	6, 2540 ��)
m,e�!
��
�/���/	��*�/��0�h�e&' �&���
�"t�+��ก	���
��+
'��
���ก���,ก!�
' ����+e��*�ก���,ก �����"�	�
��+ 5 ก��ก���,กt�/�� �	�
��+ 1 (Lumbosacral 
Disc: L5/S1) ��)
(r�
��
h
ก��กs�'
�(	ก��
�s�'
�ก������#t�+���
���*�� y ก�
��+�#// /��0�
�กg�e��*��� ����� 
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!��'�#��+e��*� L5/S1 �,ก� r�กh'e��)
0#���+h�e/s�
�%'�/����/e
��+�ก	���
ก��ก���,ก!�

' ��ก��
r+��0�ก��
��)
0#���	��%t�+��ก	�&' �&���
�"0�ก������
�ก��+����	��%��ก��+!#� ����
��
�(����*�h
��'�*��ก���ก����#��+��
�s�'
�ก
��
 &��ก�������������� e��
&���
�"����'*������
i�ก ��'�*������#h
�r�ก��0#� L5/S1 t�+��r��*���)
0#�'�#

��
�������
&���
�"��+��/��������ก
��+!#�h
ก��(	0��%�����
�������ก ��!��"h
ก���s���
 
2.2 �ก68&���,��ก�	����& 

�
�������ก ��!��" h�e�ก%."ก��/s�
�%������
��+ก���s��
ก���,ก!�
' ��h
ก��
(	0��%��(r+���+0������������������
��+ก���,ก!�
' ��ก���ก%."��0s�ก��!,�!#���+������ 
(Maximum Acceptable Load, MAL) 
��
��)
ก�������!��"������ก ��!��" (Biomechanics) 
�e�����)
�/�r+���r���+�*��h'e!����������*�  �ก�%���
��+�s�
��
�ก	
/*� MAL '�r�g�*����
���(r+�
��)
�
����h
ก���กeg'�r�������#�!��(ก���s���
h'e�ก	�/���� �������ก��+!#� ก��
/s�
�%������ก ��!��"�(r+�'���� �($"��+�ก	���
�*�ก e���
r��� �ก���,กe��*�0�กก���s���

��
 
����,*!���
����h'-*y (��	i���, 2538) /r�  

1. ก��/s�
�%h
!����!�	� (Statics) 

2. ก��/s�
�%h
!����( ��� (Dynamics) 

2.2.1 ก��	9ก4�,��ก�	����&:������$��  (Statics) 

��)
ก����ก��h
%���+!*�
��+�,กก���s�
	+���,*ก����+ ก���	�/���'"��	�!�	� ��)
ก��
/s�
�%ก������ �ก��ก��0������� &���
�" � ���&���
�"�	� ��+�s�h'e!*�
��+�,ก���ก���s�

��
��,*h
����!��# !�	� ������
!�	�����,*��กh
ก���s���
���0s���
 ��*
 ก���r
�r�!	+��� 
ก��
�+��s���
'
e�/��(	�����" 
�ก�	0�����/
�r
��
�*����!�����h�eก���	�/���'"��	�!�	�ก��
������
��+�e���/ r+�
g'��e� y g�e 

ก��/s�
�%���� �&���
�"�	�0s���)
�e����,*h
!���	��
�*����������,*h

!��# !�	� (Static Equilibrium) ���
��
 ��r+�
ge�� *��
���e����)
0�	� (Tayyari � � Smith,1997) 

∑FX = 0 (m ��������h
�
�
�
�ก
 X = 0) 

∑FY = 0 (m ��������h
�
�
�
�ก
 Y = 0) 

∑M = 0 (m �����&���
�"���0#�'�#
h�y = 0) 
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�e�!�ก������!����)
0�	�ก�0�����กg�e�*���,*h
����!��#  0��'�
�*�!�ก������
!��
���	g�e���(0
"��+�ก�+��ก��/�����*���	��!e
 /�����*���	��#�� �&���
�"/����ir+��g�e ���
��

�,����ก��/s�
�%h
����!�	� 0��!�������+0�h�eg�e��ก�� �ก�%�ก���s���
��+'�#���,*ก����+'�r�
��ก���/ r+�
g'��e���ก y � ���!���	��
�(r+�
s��,����ก��/s�
�%g�h�e���
�� 

1. �*��ก���
#��"���ก���e��!*�
�*�� y ��+����ก�*� Segment 

2. Segment  ��* ���
�������!�r�
����#�ก��� 

3. e��*���'�*��  Segment �s�'
e���+�'�r�
��
(������*�� 

4. �� ����* �  Segment /���+� �ก���s���+0#��,
�"ก ����  h
�	����
����
��	+� 

5. �s��'
*���0#��,
�"ก ���� 0���,*�
�s��'
*���	��
  Segment  
� ���� �ก���/ r+�
g'� 

ก��/s�
�%h
����!�	�  (Statics) 

                          

������ 2.2 m������#�	!���� Segment ��* ���
h
�,��������!�	�  

ก��'������	ก	�	����+ก���s�ก��e��*�h
�
��ก

�
/s�
�%g�e0�ก!,�� ∑FX= 0 

��
/*�g�e   RXP = RXD 

&����+     RXP  /r������	ก	�	����+ก���s��
e��*� Proximal h
�
��ก

�
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 RXD /r������	ก	�	����+ก���s��
e��*� Distal h
�
��ก

�
 

ก��'������	ก	�	����+ก���s�ก��e��*�h
�
��ก

�
/s�
�%g�e0�ก!,�� ∑FY = 0 

��
/*�g�e    RYP =  RYD + mg 

&����+  RYP /r������	ก	�	����+ก���s��
e��*� Proximal h
�
��ก
�	+� 

 RYD /r������	ก	�	����+ก���s��
e��*� Distal h
�
��ก
�	+� 

 m /r��� �� Segment ��+กs� ��/s�
�% 

 g /r�/*�/�����*�����������,� h�e/*� 9.81 ����/�	
���2 

ก��'�&���
�"��+�ก	���
ก��e��*�/s�
�%g�e0�ก!,�� ∑M = 0 

��
/*�g�e     MP = MD - RYDd1(cos ) + RXDd1(sin ) - RYPd2(cos ) + RXPd2(sin ) 

&����+  MP /r�&���
�"��	ก	�	����+ก���s��
e��*� Proximal 

 MD /r�&���
�"��	ก	�	����+ก���s��
e��*� Distal 

  /r��#�������� Segment �����ก���ก
h
�
�
�
 

 d1 /r��������0�กe��*� Distal ��� 0#��,
�"ก ���� �� Segment 

 d2 /r��������0�กe��*� Proximal ���0#��,
�"ก ���� �� Segment 

2.2.2 ก��	9ก4�,��ก�	����&:���������  (Dynamics) 

��)
ก����ก��h
%���+!*�
��+�,กก���s���ก���/ r+�
g'�'�r��/ r+�
��+ h
%���+
!*�
�
'�r�!*�
 *�����*��ก��กs� ���/ r+�
��+ �(r+�h'e��� #����#���!�/"��ก���s���
 
�����*����*
 ก����	
 ก����
������#ก
��� �ก ก����ก'�� ก��
!*�!	+����e�����/
 ��)

�e
 ก����ก����	�( ������ก���e�� 2 !*�
/r�  

1. /	�
���	ก!" (Kinematics) ��)
ก����ก��h
!*�
��ก ��!��"��+�ก�+��e��ก��
ก���/ r+�
g'���!*�
��+�,กก���s�&��g�*/s�
�����
���������+��ก���s�h'e�/ r+�
g'� ���
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���/	�
���	ก!"0���)
ก��0����+��)
�!e
��� (Linear Displacement) '�r�ก��0����+��)
�#� 
(Angular Displacement) /������� (���� / �	
���) � �/�����*� (���� / �	
���) 

2.  /	�
�	ก!"  (Kinetic)  ��)
ก����ก��h
!*�
��ก ��!��"��+�ก�+��e��ก�������+
ก���s��*�!*�
h� y �s�h'e!*�
��+�,กก���s�
��
��ก���/ r+�
g'� ���
����)
g�e���������+ก���s�0�ก
���
�ก� ������+�ก	�0�ก���h
 h
�	�����ก ��!��" ������h
/r������+�ก	�&��ก���s���
��
ก e���
r��  (Muscles)  �!e
���
  (Ligaments)  � �e��*�  (Joints)  !*�
������
�ก
��
��)
���
0�ก(r�
  (���&
e��*��)  � �0�ก�' *����
�ก  (
�s�'
�ก������# ����e�
�� � 
�s�'
�ก��
����
)  �����*��ก���	�/���'"��	�/	�
�	ก!" ��*
 ก��/s�
�%������
�กก���s���+e��*� ก��
�����	
�����ก e���
r����+h�e�(r+�0�����
�&���
�"���
�ก ก��/s�
�%������� �����ir�
��+
ก���s��*�e��*�� �ก�������	
/*�( ����
��+�� �+�
�� �g���r+�ก e���
r���s���
h
������*�� y 
ก�
 ��)
�e
 

ก��/s�
�%h
����( ���  (Dynamics) 

              

������ 2.3   m������#�	!���� Segment ��* ���
h
�,��������( ��� 

ก��'������	ก	�	����+ก���s�ก��e��*�h
�
��ก

�
/s�
�%g�e0�ก!,�� ∑FX= max 

��
/*�g�e     RXP = RXD - max 

&����+     RXP  /r������	ก	�	����+ก���s��
e��*� Proximal h
�
��ก

�
 

 RXD /r������	ก	�	����+ก���s��
e��*� Distal h
�
��ก

�
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 m /r��� �� Segment ��+กs� ��/s�
�% 

 ax /r�/�����*���0#��,
�"ก ���� h
�
�
�
 

ก��'������	ก	�	����+ก���s�ก��e��*�h
�
��ก

�
/s�
�%g�e0�ก!,�� ∑FY = maY 

��
/*�g�e     RYP = RYD + mg + maY 

&����+ RYP /r������	ก	�	����+ก���s��
e��*� Proximal h
�
��ก
�	+� 

RYD /r������	ก	�	����+ก���s��
e��*� Distal h
�
��ก
�	+� 

m /r��� �� Segment ��+กs� ��/s�
�% 

g /r�/*�/�����*�����������,� h�e/*� 9.81 ����/�	
���2 

aY         /r�/�����*���0#��,
�"ก ���� h
�
��	+� 

ก��'�&���
�"��+�ก	���
ก��e��*�/s�
�%g�e0�ก!,�� ∑M = I  

��
/*�g�e     MP = MD + I  - RYDd1(cos ) + RXD d1(sin ) - RYPd2(cos ) + RXPd2(sin ) 

&����+  MP /r�&���
�"��	ก	�	����+ก���s��
e��*� Proximal 

 MD /r�&���
�"��	ก	�	����+ก���s��
e��*� Distal 

 I          /r�&���
�"/����ir+�����0#��,
�"ก ���� �� Segment 

          /r��������*���	��#���  

   /r��#�������� Segment �����ก���ก
h
�
�
�
 

 d1 /r��������0�กe��*� Distal ��� 0#��,
�"ก ���� �� Segment 

 d2 /r��������0�กe��*� Proximal ���0#��,
�"ก ���� �� Segment 
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2.3 ก��	9ก4�"��.����ก- -�����6ก��-7ก��"���.���.�� 

���ก������+ก���s���	��%ก���,ก!�
' ��!*�
 *�� L5/S1 ���ก���e�������+�ก	�0�ก        
1. ���ก	�	��0�ก
�s�'
�ก���*��ก�� 
�s�'
�ก��!	+���+�ก� �/�����*�h
%��ก ก���s��*���	��%
ก���,ก!�
' ��!*�
 *�� L5/S1 2. ��������ก e���
r��' ��  Erector spinae h
%��s���
�(r+�h'e
�ก	�ก��!��# �"��&���
�" (g(&�0
", 2542) 

2.3.1 ก��"����ก- -����ก�-'�ก���ก���(����ก������. ก��-7ก��"���.���.�� 

                        

������  2.4 m������#�	!��'����ก������+g�e0�ก���h
�ก
������	��% L5/S1 

���ก������+�ก	�0�ก�����+ก���s��*�  L5/S1 t�+�g�e0�ก���ก	�	��h
�
��ก
����'�g�e0�ก!,�� 

FVC= FV(cos ) 

FVS= FV(sin ) 

&����+ FVC       /r����ก������+ก���s��*� L5/S1 /s�
�%g�e0�ก���ก	�	��h
�
��ก
���� 

             FVS        /r�����ir�
��+ก���s��*� L5/S1 /s�
�%g�e0�ก���ก	�	��h
�
��ก
���� 

FV         /r����ก	�	����+ก���s��*� L5/S1 h
�
��ก
���� 

          /r��#���  L5/S1 �����ก���ก
h
�
�
�
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������  2.5 m������#�	!��'����ก������+g�e0�ก���h
�ก

�
��	��% L5/S1 

���ก������+�ก	�0�ก�����+ก���s��*�  L5/S1 t�+�g�e0�ก���ก	�	��h
�
��ก

�
'�g�e0�ก!,�� 

FHC= FH(cos ) 

FHS= FH(sin ) 

&����+ FHC       /r����ก������+ก���s��*� L5/S1 /s�
�%g�e0�ก���ก	�	��h
�
��ก

�
 

FHS       /r�����ir�
��+ก���s��*� L5/S1 /s�
�%g�e0�ก���ก	�	��h
�
��ก

�
 

          /r����ก	�	����+ก���s��*� L5/S1 h
�
��ก

�
 

2.3.2 ก��"����ก- -����ก�-'�ก���-9�� �ก�0����GH "�� 

                          

������  2.6 m������#�	!��'����ก������+g�e0�ก��������ก e���
r��' �� 

���ก���
��+�ก	�0�ก��������ก e���
r��' ����+ก���s��*�  L5/S1 g�e0�ก!,�� 
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M = FMC * d 

&����+ FMC /r����ก������+ก���s��*� L5/S1 t�+��ก	�0�ก��������ก e���
r��' �� 

d /r����������'�*��0#��,
�"ก ���� L5/S1 ก��ก e���
r��' �� 

M /r�&���
�"��+ก���s��*� L5/S1 

���ก���������+ก���s��*�ก���,ก!�
' ��!*�
 *�� '�g�e0�กก��
s����ก��������'��e���e
��
���ก�
���!,�� 

FC = FVC+ FHC+ FMC 

 &����+ FC /r����ก���������+ก���s��*� L5/S1 

2.4 ก��	9ก4�"����ก- -�7��%-���ก��-7ก��"����/-0 

�
������ก�����
�s�'
�ก��+������g�eh
ก���ก��&���	$����ก ��!��"/r�ก�������������
������
��+/s�
�%g�e��+ก���s��*�ก���,ก!�
' ��ก���ก%."��+g�e��m,e�	0��g�eกs�'
�g�e t�+��ก%."���  
���ก ��!��"
�� !*�
h'-*0�กs�'
���)
���ก������+ก���s��*�ก���,ก!�
' �� (��	i���, 2538) 

�	$�'
�+���+h�eh
ก����ก�����ก������+ก���s��*�ก���,ก!�
' ��ก�/r�ก����ก��0�ก�( &��
ก��
s�ก���,ก!�
' ����m,e��� t�+��ก����ก�����h�e/������
 4 �����t �t��! � �g�e���ก��
���0!��0�ก�(��"� e��*�g�*���q-'�ก����ก�e��'�r�����s��#���ก*�
 ก���,ก!�
' ����+g�e��
��
0�
s�g���!��/���!�����!,�!#�h
ก��������ก����
��
 &��ก���(	+�������
h'eก���	�
!*�

ก���,ก0
ก����+�ก���,ก�ก	�ก���!���,� ����
��h
%��� ��0��e��/��/#�/����r�
!��(��$" 100% 
�#%'�,�	 37 �����t �t��! �(r+�h'e��!��(hก e�/���ก�����h
�*��ก���
#��" /*�������
!#��e��
��+�*�
g�e
��0���)
/*� Compressive strength ��ก���,ก!�
' �� (Brickmann � �/%�, 1989) 
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�������� 2.1 /*� Compressive strength ��ก���,ก!�
' ����+
�ก�	0���*�
�r+
g�e�s�ก���	0��  
(��	i���, 2538) 


�ก�	0�� !�ก�������%/*� CS 0�กก����ก��ก���,ก!�
' ���( (
	���
) 
Messerer(1880) CS = 1908.3 + (299.7*SC) 

Sonoda(1962) CS = 6421.3 + (374.3*SC) 

Guzulov et al.(1966) CS = 6218.1 + (783.0*SC) 

Hutton et al.(1979) CS = 8567.4 -(72.0*���#)-(3276.9*�(�)+(374.0*SC) 

Hutton & Adams(1982) CS = 18512 -(29.3*���#)-(3215.5*�(�)+(539.9*SC)+ (97.0*
�s�'
�ก�*��ก��) 

Adams & Hutton (1982) CS = -7308.4 -(69.8*���#)-(140.7*�(�)+(280.2*SC)+ (42.4*
�s�'
�ก�*��ก��) 

Hansson et al.(1987) CS = -13557.0 -(63.1*���#)-(454.4*�(�)+(404.2*SC)+ (54.5*
�s�'
�ก�*��ก��) 

Brinkmann et al.(1988) CS = -2894.9 -(64.8*���#)-(1018.0*�(�)+(284.7*SC) 

Biggermann et al.(1988) CS = 5719.6-(53.1*���#)-(1722.1*�(�)+(312.1*SC) 

Jager & Luttmann(1992) CS = [10.53 - 0.975 * (���#/10)]*1000 !s�'����(���� 
CS = [7.03 - 0.591 * (���#/10)]*1000 !s�'����(�'-	� 

Genaidy et al.(1993) CS = 7222.41-(1047.71*�*�����#)-(1279.18*�(�)+(56.73*����"�t�
�"g� "�����ก�) 

'����'�# �(���� = 1 �(�'-	� = 2 /*� SC ��ก���,ก��* ��	�
 : &��ก���,ก�	�
��+ L5/S1  
��/*� = 48 *�*�����# 20-29, 30-39, 40-49 � ���กก�*� 50 �2 ��/*���)
���� ��	�/#%��( 1,2,3,4 � � 5 
��� s���� 

0�ก�
�/	���r+��ก��'� Compressive Strength (CS) t�+���)
/*�!,�!#���+ก���,ก!�
' ��0�
�
g�e��r+���������
�� ���
��
�(r+���+0���)
ก������ก�
��
������
0��ก	�ก��ก���,ก!�
' ��0�ก
������
��+��ก���s� 0����ก���!
�/*�������
!,�!#���+ก���s��*�ก���,ก!�
' ��h
�������+
!�����������g�e (Maximum Acceptable Load: MAL) t�+�0�กก����ก���� Eie, 1966 (��*�
/*� MAL 0���,*h
�*���e�� � 33 ����e�� � 93 ��/*� Compressive Strength &����/*��i �+���,*
��+�e�� � 60 ��/*� Compressive Strength h
%���+ Yogonandan� �/%�, 1989 ก *���*�
/*� MAL ��/
�ก�	��/*������%�e�� � 83 �� Compressive Stength  � � NIOSH, 1994
ก *���*� ��
��+�s�h'e�ก	����ก���+ L5 /S1 Disc ��	��%��กก�*� 3,400 
	���

��
 ����ก���(!,���+0�
ก*�h'e�ก	���
�����*�ก����ก'�ก��ก���,ก!�
' ���*�m,e��+��	���	��
�ก�e����!�#���/
g�e  � � 
�e����ก����ก *���(	+�!,���
��� 6,400 
	���
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2.5 ก��	9ก4�"�������J��ก�.�� �ก�0����GH  

Kroemer � � Grandjean, 1999 ก *���*�ก�������	
������
ก e���
r��%��s���
 
/*�ก�����!
����ก e���
r��%��s���
 �����	
0�ก/*�/���!�����h
ก��'����h'e���
!,�!#���ก e���
r����* ����  (maximum voluntary contraction: MVC) /*��i �+������ก��'�
�����ก e���
r��h
��
�
	���+ก e���
r���e���/ r+�
g'� '�r� dynamic ��)
�� �
�

��
g�*/���ก	

�e�� � 20 ��/*�/���!�����!,�!#���ก e���
r�� � ��e���)
ก���s���
��ก e���
r��h

 �ก�%���,*
	+�ก����+'�r� static /*��i �+����ก��'������ก e���
r��g�*/���ก	
�e�� � 15 ��/*� 
MVC �� �h
ก���s���
��ก e���
r�������,*
	+�
��
���m�
ก�������+ก e���
r��'����������กt"
&��

����  ก�����!
�����*��ก��0�กก���s���
h
�*�t�s� y 
��
/ e��ก��ก�����!
����
�*��ก��0�ก��'������ก e���
r�������,*
	+� 
�+
/r�%���+ก e���
r���s���
���t�s� y (90 x 220 
/��� ���ก��'����/
���) �e��/*��i �+����ก��'������+��กก�*��e�� � 15 ��/*� MVC 
/���!�����h
ก��'������ก e���
r��ก�0� � ��e���� ���
������� 

ก��'�/*�/�������ก�*�!,�!#�
��
 g�*!�����0���!��g�eh
/
�ก�	 ���
��
h
ก��
��!��'�/*�/���!�����!,�!#���ก e���
r��0��������	$�ก��h'em,e�,ก��!����ก���!,�!#�&��
/���!��/�h0 (maximum voluntary contraction: MVC) (Kroemer � �Marras, 1981) 

/*� MVC t�+���)
/*���+ก e���
r��!�����'����g�e��ก��+!#�h
����!�	�
��
 ��)
!	+���+�*��h

ก��(��ก�%"/���!�����h
ก���กg�e��)
��*���� (Kassab � � Drury, 1976) 

��
�	0���� Nag, 1991 g�e�!��h'e�'�
���/���!��(�
$"�������� �/����
��
��+
ก e���
r��0�!������s���
g�e �����ก���e�� � 30 �e�� � 40 � ��e�� � 60 ��/*�!,�!#�
ก e���
r��!�����'����g�e&��!��/�h0 (maximum voluntary contraction: MVC) (��*�/���
�
��
��ก e���
r��0���/*� � ���r+�ก���s���
��ก e���
r��
��
y ��/*��e�� ���/*� MVC ��+
��ก��
 

2.6 �0 ���������"�����(ก+-( �	(������,��ก�	����&  

�ก%."��+h�eh
ก��(	0��%�!s�'����
����!����	���ก�/r� ��	��%ก����	&�/( ����
(Energy 
Consumption) '�r� /*� PWC (Physical Work Capacity) ��+�e��h�eg�h
ก���s���
�ก�e����!�#
!	+����e�����ก��/
 /*�
�s�'
�ก��+�
�
s��� NIOSH, 1994 h'e�กg�e%��s���
 



 
 

 

16 

Recommended Weight Limit: RWL���ก���e�������ก (V) ��+
e��ก�*�'�r���*�ก�� 75 t�. (�*�
�*��*��ก��
��0�ก(r�
) ����������+ 2.2  

�������� 2.2  /*�
�s�'
�ก�
�
s���+�กg�e%��s���
�� NIOSH, 1994 

������ �ก���s���
 PWC ��+h�e Kcal/min 
1 ��+�&�� 50% 4.7 

1-2  ��+�&�� 40% 3.7 
2-8  ��+�&�� 33% 3.1 

* '�ก�ก�e��/*� V >75 t�.(�*�กe�&/e��ก��
��0�ก(r�
) /*� PWC ��+h�e����	��%�ก	
 70% ��
g�  

/s��
�
s�h
ก���ก����/"ก�������
��'�*�������� (International Labour 
Organization : ILO) h
/���(�������+0� ��q-'�ก������0����
�
r+����0�กก���s���
�ก
�e����!�#!	+����e�����ก��/
g�e��' ����/"ก���+�ก�+��ก���#�!�'ก���(�������กก�/s��
�
s�
�ก�+��ก����
�ก�e������#�*�� y ���g�e g�e��กกs�'
��������+�*��e��ก���s���
�ก�e����!�#!	+���
�e�����ก��/
 

�������� 2.3 /s��
�
s��*��
�s�'
�ก��+�'���!�h
ก���ก��h
��* ��*�����#��m,e�ก�e���� 
ILO ('
*����)
ก	& ก���) 

�*�����# (�2) �(���� �(�'-	� 
14 x 16 15 10 
16 x 18 19 12 
18 x 20 23 14 
20 x 35 25 15 
35 x 50 21 13 

��กก�*� 50 16 10 
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2.7 ก�������������+�,��ก��� ����,�ก� 

ก��������
��� ก�� (BMI : Body mass index) ��)
/*����
���+/s�
�%0�ก
�s�'
�ก� �!*�
!,�  

BMI   = 

&����+�g�
	��&��h�e'
*��
�s�'
�ก�����)
ก	& ก��� � �!*�
!,���)
���� 0�g�e'
*����)
 กก./�.2 

t�+�h
�2 (.�. 2543 ��/"ก� Center for Disease Control (CDC) ��������
!'�������	ก� g�e(	�("ก������
��� ก��������#� ��(� (BMI -for-age and gender) ������
�(�'-	�� ���� (���!��&��
�s����, 2547) �����(��+ 2.7 � � 2.8 h
ก�������	
����
&��
�ก��!s�'����#// ��+���#�+s�ก�*� 20 �2  

 

    ������ 2.7 ก��� BMI-For-Age !s�'����(�'-	� 
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       ������ 2.8 ก��� BMI-For-Age !s�'����(���� 

��������� 2.4 �������&��
�ก�������ก���# 2-20 �2���/*�����"�t
�"g� "�� BMI -For-Age  

�s��'
*�/*�����"�t�
�"g� " (Pr Range) �������&��
�ก�� 

�+s�ก�*�����"�t�
�"g� "��+ 5 
�s�'
�ก�+s�ก�*�������
 

��,*��'�*������"�t�
�"g� "��+ 5 ��� 85 
�s�'
�ก��,*h
�ก%."�ก�	 (�,��*��!�!*�
) 

��,*��'�*������"�t�
�"g� "��+ 85 ��� 95 
�s�'
�ก�ก	
ก�*�������
 

��กก�*�����"�t�
�"g� "��+ 95 �e�
 

2.8 �����'(����ก��(��0 � 

ก���s���
&��h�e�����ก�ก	
ก�*�/�������ก�*���ก e���
r��!*�
��+�s���

��
0��s�h'e
�ก	���
�����*��*��ก��g�e ก�������	
/*�/�������ก�*���ก e���
r��!*�
�*�� y 0��*��h'e����
�����/���!�����h
ก���s���
&��h�e�����+g�*ก*�h'e�ก	���
�����*��*��ก�� h�e��ก���!�e��
�/�r+���r�� ��/�r+��0�ก�h'e�'���!�ก��/�������ก�*���/
ก #*�
��
 y � �!�����h�e��ก���
ก���s���
 �(r+� �ก��h�e�����ก�ก	
/�������ก�*���ก e���
r��!*�
��+h�e�s���
g�e �e�/���
����ก�*���ก e���
r��g�*�(���(��*�/���'
�ก����
0��s�h'e�ก	���
����g�e' ����� ��*
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ก e���
r��!*�
��+h�e��
i�ก�� ����+�ก'�r�m �ก��,*
��
' *
��� '�r�g�e�����
����0�ก�/�r+��0�ก�
� ��/�r+���r���+/��/#�'�r�h�e��
h
%�
��
 (Chaffin � � Park, 1973) 

!	+�'
�+���+�!�����/���!�����h
ก���s���
&��h�e�����/
ก�/r�กs� ��!�	���
ก e���
r��  (Static Muscle Strength) t�+���)
/���!�������ก e���
r��h
ก��!�e�����'�r�
กs� ���	���
��� ��	���� ���
��
กs� ��!�	���ก e���
r��0����)
��	��%��ก����" �e�%���+
ก e���
r����ก����s�h'e!*�
���*��ก���ก	�ก���/ r+�
g'� �����+���g�e
��0���)
กs� ��( �����
ก e���
r�� (Dynamic Muscle Strength) (Chaffin �e��&�� ก	��	, 2531) 

(Asmussen � � Heeboll-Nielsen, 1962)g�e��ก��/���!��(�
$"��'�*��กs� ��!�	���
ก e���
r���*�� y ก�����# &��� r�ก!#*������*����� 360 /
 '-	� 250 /
 �*�����#��'�*�� 15-60 
�2 ����!��(��*����0���กs� ��!�	���ก e���
r���(	+���
0
������# 30 �2 � �0��+s� ���r+����#
��ก��
  ��r+����# 30 �2 � � 60 �2 0���กs� ��!�	���ก e���
r�������% 104 % � � 90 %  ��
กs� ��!�	���ก e���
r����r+����#��'�*�� 20-22 �2 ��� s���� !*�
'-	�
��
0���กs� ��!�	���
ก e���
r����ก��+!#� ��r+����#�����% 20 �2 &����+�g�� e�'-	�0���กs� ��!�	���ก e���
r��
�����% 65% ����� � ���r+����# 40 �2 ��
g� '-	�0��������ก�� � ���กs� ��!�	���
ก e���
r����กก�*���� 

&����+�g�'-	�0���กs� ��!�	���ก e���
r��ก�*���� t�+������%g�e�*�'-	�0���กs� ��!�	�
��ก e���
r���(��� 2 h
 3 ����� (Roebuck � �/%�, 1975) 0�กก����ก��/�����ก�*��
��กs� ��!�	���ก e���
r����'�*��ก #*�/
��+�����#�*��ก�
 (��*� กs� ��!�	���ก e���
r��0���
��ก��r+����#��'�*�� 20-30 �2 � �0��+s� ���r+����#��ก��
 &���i �+�/
��+�����# 40 �2 � � 60 �2 
0���กs� ��!�	���ก e���
r�� � ������% 5% � � 20% 0�กกs� ��!�	���ก e���
r����r+����#
�����% 20x30 �2   

��/"���ก����+���	�$	( �*���/
	/ก�����กs� ��!�	���ก e���
r�� � ���)
!��'�#h'e
e��, ��/���������
!,������
��/r� �
	����/�r+���r���+h�eh
ก����!�� ก���
�
s�ก��h�e
�/�r+�����กs� ��!�	���ก e���
r��h'e�ก*m,e�,ก��!�� �*������m,e�,ก��!�� ��'�*��ก����!�� 
�*�������� �h
ก����ก��� ������ �(�กm*�
��'�*��ก����!�� � ������
ก����!��� �
ก���	�/���'"���!�	�	 (Kroemer, 1970) 
�ก0�ก
�� Roebuck � �/%�, 1975 ก *�������������+
��m ก�����*�ก�����กs� ��!�	���ก e���
r�� t�+��������*�� y �����
��/r� �/�r+���r�����	������
��� �(� ���#� � �ก�%���
���0s���m,e�,ก��!�� �*������m,e�,ก��!����'�*��ก����!�� 
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�	$�ก����ก����������*�������� �h
ก����ก��� !	+�0,�h0m,e�,ก��!��� �!��(��� e��%�
��!�� 

Freivalds � �/%�, 1984  ก *���*�ก��/s�
�%��������!��"h
����!�	�
��
��e��!��
/r� �����+ก���s��*�ก e���
r��� �ก���,ก��+/s�
�%g�e0���/*��+s�ก�*�/*������+g�e0�ก������
0�	� 
t�+���)
����( ��������%�e�� � 40 ��*��g�ก����ก��/s�
�%h
����( ������g�*��)
��+
	��
�(�*' �� �
r+��0�ก��e�0s�ก��h
�e�
�� �� ��/�r+���r���+�e��h�e   

Potvin � �/%�, 1992 ก *���*�ก����ก��������ก ��!��"h
����( ��� 0�h�eก��
��
��ก��(�s��'
*�ก���/ r+�
g'���e��*� %���+��ก���/ r+�
g'�0s���)
�e��h�e�/�r+���r�� �
�#�ก�%"&���i(�� 0���s�h'e!������	�/���'"/*����g�ehก e�/���ก��/�����)
0�	� 

ก	��	 � �/%�, 2531 g�e�s�ก���	0�����กs� ��!�	���ก e���
r��&��h�em,e�e���!��'-	�
0s�
�
 250 /
� ����0s�
�
 250 /
��+���ก������(h
��/�ก���ก���� �
��/�#�!�'ก��� h
��/����
��ก�i����'
r���������g�� ก�����กs� ��!�	�g�e�s�ก����� 6 
�*� /r� กs� ��!�	���ก e���
r��' �� กs� ��!�	���ก e���
r���
 กs� ��!�	���ก e���
r��� 
กs� ��!�	���ก e���
r��g' * กs� ��!�	���ก e���
r��!*�
�*��y กs� ��!�	���ก e���
r���r� !�#�
g�e�*� กs� ��!�	�ก e���
r���������ก����� 2 ก #*�g�*��ก�*��ก�
 � ����(��*�กs� ��!�	���
ก e���
r��h
�s��'
*��*��y��+�s�ก����� ���
�&
e�g�h
�	���������ก�
 /r��e�กs� ��!�	���
ก e���
r���#�h�!,� �#��r+
ก�0�!,����g��e�� 
�ก0�ก
��
m ก����!��/*�!�����!	�$	6!'!��(�
$"
����!��h'e�'�
�*� กs� ��!�	�����* ��*���+h�eก e���
r���#������ก�
 '�r�!*�
h'-*�#������ก�
 �*��
��/���!��(�
$"&�����t�+�ก�
� �ก�
 

�s�
�0, 2537 ก *���*� 0�กก����ก����ก�������
&���#*��q00��ก��h�e( ����
h
ก��
�ก� �
�s�'
�ก������#��+�กh
�	�	�����*��y &��!�#��*���0s�ก����
�s�'
�ก��+�ก��)
/����/���g�*
/���ก	
�e�� � 50 ��
�s�'
�ก���m,e�ก 0�กe��
�
s���+ 128 ����/"ก�������
��'�*�������� 
�2 1967 ��+�ก�+��e��ก��
�s�'
�ก!,���+�
#-��h'e/
��
�กg�e ���#�*�/��กs�'
�����ก���	h'e�#// 
�ก
�s�'
�ก�ก	
 55 ก	& ก��� (t�+��
#-���i(���#// ��+g�e���ก����ก�
����)
��*����� ���,*h

������� e����+�'���!���*�
��
) !s�'���
�s�'
�ก!,�!#���+�
#-��h'em,e'-	�� ����ก�ก
��
 /��
กs�'
�h'e�(����e�� � 50-60 ��
�s�'
�ก��+m,e�����+�g��ก 
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0�ก' �กก������e�
!����	���� �0	��	��� ��/"���ก����+�ก�+��e��ก��ก��h�e( ����

��/
����*�
��� �*� 8 ��+�&�� '�r� �*���
��
ก��!������(ก��0����กt	�0
!,�!#� (maximal 
aerobic power) 
����ก e���
r�� �s��'
*�  �ก�%���
 ��*
 �s���
��)
�*����*��������� '�r�
�s���
�e�y� ���� � !��(��� e�� /���'
�ก����
��+�'���!�!s�'���ก����ก����s���

h
�� � 8 ��+�&�� /r�h�e( ����
�e�� � 30-40 ��!������(ก��0����กt	�0
!,�!#� � �h'e
ก e���
r����ก����s���
t�s�t�กh
��* ���
g�*�ก	
�e�� � 40 ��/�������ก�*�ก e���
r��!,�!#� 
�������h'e������ �ก��'������ก e���
r����)
/��+�'
�+��������� �ก��/ ����� ก *��/r�h'e
�� �g�e(�กก e���
r���e��g�*h�*�e��'�����(r+���ก����s���
� ���� � (Wilson � �/%�, 1964) 

(��"0�
��" � �/%� , 2549 �s�ก�������	
������
ก e���
r����(
�ก��
��me�� �
ก*�!�e������ �'-	� &��h�e�/�r+�����/ r+
g����ก e���
r�� ���/*�/���!�����!,�!#���
ก e���
r��  (MVC)  ��+�ก�+��e��h
ก���s���
 0s�
�
 4 ��� /r�ก e���
r���*� ก e���
r��g' * 
ก e���
r����� ��'����e��r�����te��� ��� �������!	�
 8 ��� (��*�ก	0ก���ก���s���
��+
ก e���
r���s���
�ก	
�e�� � 15 ��/���!�����!,�!#�h
��
ก*�!�e��g�e�ก* ��
��+�i(���0��0�
h
'
e���+ ��*
��
m!��,
 ����' �ก ก��h�e�/�r+���r��#�ก�%"��+�ก�+��ก����
ก*�!�e�� !*�
h
��
��
me� ก e���
r���s���
��ก�ก	
�e�� � 15 ��/���!�����!,�!#�h
%��ก�e������# ��
t*��
�s��#� ก����ก��� m �ก ��
 ����
 ��
�s�/���!����� ����0#m 	���%." t�+�ก	0ก������ก *����
/����!�+���*�ก���ก	�&�/ก e���
r��0�กก���s���
 �������� �'-	� 



 
 

 

22 

�����  3 

��2�-������ก����'( 

3.1 M70��0��.���-� � 

���ก
�ก����
���0s�
�
 178 /
 � ����ก
�ก����
'-	�0s�
�
 163 /
 ���#��'�*�� 6-12 
�2 t�+���)

�ก����
��������
�������ก��&������
!�$	�0#1� �ก�%"�'��	��� �� � �g�e����
#-��
0�กm,e�ก/���h'e�e��*����
�	0�� 

3.2 ���G� ��G ���:,0:�ก����'( 

�/�r+���r�� ��#�ก�%"��+h�eh
��
�	0�����ก��g��e�� �#��/�r+���r����กs� ��!�	���
ก e���
r�� (�����(��+ 3.1 � � 3.2) ก e���*���,��	0	�� (�e�������ก e�� (�����(��+ 3.3) &��
� r�กg� "��+h�eh
ก��0���ก����(�*���	0	�� ��)
 JPEG ��������ก e�� 3 ���� /���/���� 7  e�
 
� ������
��กก�����กs� ��!�	�ก e���
r�� (�����(��+ 3.4) 

 

������ 3.1 �/�r+����������� Tension / Compression Load cell Model No.616 (�e�� Digital 
Display Model PAX-1/8 DIN ANALOG INPUT PANEL METER 

 

������ 3.2 �/�r+�����กs� ��ก e���
r���r� Grip Dynamometer (G100) Biometrics E-LINK 
H400S Datalink Software version 5.0 

 



 
 

 

23 

        

������ 3.3 ก e���*���,� CANON DIGITAL IXAS 120 IS 

 

       ������ 3.4 �����
��กก�����กs� ��!�	�ก e���
r��  
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3.3 ก���กJ��������0 �7� 

1. �r+
'
��!r��!��/����	
����e��*��ก���	0��!s�'���m,e�ก/��� (consent form) ���
�!��h
��/m
�ก ก � ����/r
0�ก��0���"���0s����
 

2. ���0!��
�ก����
�e��*��ก���	0��� ���e��0�ก'
��!r��!��/����	
����e��*��
ก���	0��!s�'���m,e�ก/��� (consent form) � r�ก�	0��
�ก����
��+g�e���ก���	
���h'e�e��*��ก���	0��
0�กm,e�ก/�����*�
��
 

3. m,e�	0�����0!��/���(�e����m,e�,ก�	0��(�e������ก��กe��, (r�
��
h
�����
��ก 
��*
 �r+� !ก#  
�s�'
�ก��� !*�
!,�  �ก�%�ก������ 
�s�'
�กก������ ��)
�e
 

4. �$	����	$�ก����!��(�e�������!��ก����!��กs� ��!�	���ก e���
r���s��'
*�
��
y 
h'em,e�,ก��!���e�h0� �!�������!��g�e�,ก�e�� 

5. ���กs� ��!�	���ก e���
r���
 g' * !*�
�*��y � ��r� &��h'e/���#ก�*� 

6. �s�ก����!���e�m,e�,ก�	0��/
h��,e!�ก�0�����ก e���
r��0��e��h'e'�#���!����
�� 

7. ก�����/*�กs� ��!�	���* ��*�0��s�t�s� 2 /���� � ���* �/����h'e(�ก 2 
��� �(r+�h'e
ก e���
r��ก ��/r
!,*!��(�ก�	 � e�0���s�ก����!��/�����*�g� 

8. ��
��ก��(&��h�eก���*����(�	0	�� h
��* ��*�%��s�ก���� ���(r+�h�e/s�
�%
���ก������+ก���s��*�ก���,ก!�
' ��!*�
 *�� 

9. ��ก��/���!��(�
$"��'�*��
�s�'
�ก���'�r����
��� ก��������#� ��(� (BMI) � �
/�������ก�*���ก e���
r�� 

10. /s�
�%����
�������ก ��!��"h
����!�	� �(r+�'����ก������+ก���s��*�ก���,ก
!�
' ��!*�
 *��0�กก�����กs� ��!�	���ก e���
r��!*�
�*��y� �0�กก��!�(��ก������
�ก����
 

11. �����	
������
��ก����กก������
�ก����
&�������/�������ก�*���ก e���
r�� 
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3.4 ก���������"&�0 �7����,��ก�	����& 

1. ���กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y (�e����
��ก��(�	0	��  2 �	�	 %���!�� 

2. ���
���� ��#�!*�
���*��ก����+h�eh
ก��/s�
�%0�ก��(�*���	0	��  2 �	�	�*����
ก�����กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yh
%���!�� 

3. ���
���� ��#�!*�
���*��ก����+h�eh
ก��/s�
�%0�ก��(�*���	0	��  2 �	�	�*����
ก��!�(��ก������
�ก����
 

4. /s�
�%'�
��!��!*�
�*��ก����m,e��!�� �s��'
*�0#��,
�"ก ����  � ��� ��
!*�
�*��y���*��ก�� 0�ก����"�t�
�"�� ��!*�
�*��ก�� (%Segmental Weight) � �
����"�t�
�"����0#��,
�"ก ���� ��!*�
�*��ก�� (%Segmental Center of Gravity) ��ก	��	, 
2548 

5. /s�
�%���� �&���
�"��+�ก	���
h
��* �e��*��*��y '����ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *��0�กกs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y� ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�กก��!�(��
ก������
�ก����
h
�
���
��'
e�-' �� (Sagittal plane) ����
�������ก ��!��"h
����!�	� 
���h�e!���	��
�*�g�
�� 

- �,
�"ก ���� ��,*/���+ g�*�� �+�
�� � � �!����� ��
�s��'
*�g�e
�e��0#������ 

- �*��ก������!��e��!�����ก�
 t�กte�� � �t�ก�� 0���ก��ก��0����
�� ��+��*�ก�
 � �/��������!*�
�*��y����te��� ���0���*�ก�
 

- !���	�*��� ��!*�
�*��y���*��ก��� �0#��,
�"ก ���� ��
�*��ก�����กh�e����������ก����m,eh'-* 
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�����  4 

M�ก���������"&�0 �7� 

��
�	0��
��g�e!#*������*��
�ก����
���
�������ก���2��+ 1-6 &������
!�$	�0#1� �ก�%"
�'��	��� �� ��+g�e���ก���	
���h'e�e��*��ก���	0��0�กm,e�ก/�����*�
��
 0s�
�
 341 /
 ��)


�ก����
��� 178 /
� �
�ก����
'-	� 163 /
 ���#��'�*�� 6 x 12 �2 t�+���e��, ��r����e
��
m,e�e��*��ก���	0������������+ 4.1 

�������� 4.1 e��, ���!�	�	(r�
��
��
�s�'
�ก, !*�
!,�, 
�s�'
�กก������� � BMI  
���# 
(�2) 

0s�
�
 
(���/'-	�) 


�s�'
�ก 
(ก	& ก���) 

!*�
!,�
(�t
�	����) 


�s�'
�กก������ 
(ก	& ก���) 

BMI  
(กก./�.2) 

6 36(14/22) 24.03(4.33) 120.08(5.26) 2.34(0.45) 16.60(2.34) 
7 72(37/35) 26.55(5.58) 124.38(4.95) 2.92(0.55) 17.03(2.69) 
8 59(34/25) 30.20(6.94) 130.17(5.51) 3.26(0.89) 17.71(3.26) 
9 56(27/29) 33.61(8.56) 136.49(6.47) 3.79(0.75) 17.87(3.46) 
10 67(31/36) 36.87(8.69) 141.72(7.44) 4.02(0.76) 18.23(3.35) 
11 34(22/12) 45.89(10.9) 147.81(9.31) 4.51(1.15) 20.86(3.85) 
12 17(13/4) 44.22(8.09) 150.50(7.91) 4.85(1.35) 19.50(3.27) 

e��, �!�� /*��i �+�(/*����+����
������
) 

0�ก�����e���e
 (��*�0s�
�
m,e�e��*���	0����)

�ก����
���# 7 �2��ก��+!#� � � 
�ก����

���# 12 �2 ��0s�
�

e����+!#� !*�
!,�� �
�s�'
�กก��������
�ก����
���# 12 �2��/*��i �+�!,���+!#� 
� �
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+��+s���+!#� &��0��'�
g�e�*���r+����#�(	+���
/*��i �+�ก��(	+���

��� s���� h
%���+
�s�'
�ก� �BMI ��
�ก����
���# 11 �2��/*��i �+�� �/*����+����
������

!,���+!#� � �
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����
������
�+s���+!#� !s�'���ก�������	

�������&��
�ก��������#� ��(�(BMI) �����(��+ 2.7, 2.8� ��������+ 2.4 (��*�
�ก����

��ก��+!#�/r� ������,*h
�ก%."�ก�	 ��� ���/r� ������,*h
�ก%."
�s�'
�ก�ก	
, ������,*h
�ก%."
�e�
� �������,*h
�ก%."m����� s���� 
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4.1 ก���-� �ก�����$��� �ก�0����GH  
ก�����กs� ��!�	�ก e���
r�� �� 4 �*� /r� 
1. กs� ��!�	�ก e���
r���r� (Grip static strength) 
2. กs� ��!�	�ก e���
r���
 (Arm static strength) 
3. กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y (Composite static strength) 
4. กs� ��!�	�ก e���
r��g' * (Shoulder static strength) 

0�กก��
s�e��, กs� ��!�	�ก e���
r����
�ก����
���� �
�ก����
'-	� ����!�� Two 
-Sample T-Test �(r+���!��/�����ก�*��/*��i �+�กs� ��!�	���ก e���
r������ 4 �*���
�ก����

���� �
�ก����
'-	� ����!��h
��/m
�ก / (��*�กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*���
�ก����

���� �
�ก����
'-	�g�*��/�����ก�*����*����
��!s�/�- 0.05 0���s�h'e!�������+0����e��, 
��
�ก����
���� �
�ก����
'-	��e��e��ก�
g�e�(r+��(	+���	��%ก #*������*�� t�+�e��, กs� ��!�	�
ก e���
r���r� กs� ��!�	�ก e���
r���
 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' * 
�!��h
�������+ 4.2 � �ก�������������/�������ก�*���ก e���
r���*�
�s�'
�ก
�ก����

�������ก��0������!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*��*�
�s�'
�ก�����
�ก����
��* �
�#// �(r+�/s�
�%'�/*��i �+�� �/*����+����
������
h
��* ����# ����!��h
�������+ 4.3 

 



 
 

 

28 

        �������� 4.2 e��, ���!�	�	(r�
��
��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y, กs� ��!�	�ก e���
r���
� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' * 
���# 
(�2) 

กs� ��!�	�ก e���
r���r� 
(ก	& ก���) 

กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y 
(ก	& ก���) 

กs� ��!�	�ก e���
r���
 
(ก	& ก���) 

กs� ��!�	�ก e���
r��g' * 
(ก	& ก���) 

6 13.02(2.39) 12.10(3.85) 5.21(1.51) 5.28(2.05) 
7 14.98(2.66) 15.13(5.74) 6.60(2.22) 5.97(2.23) 

8 16.11(2.45) 19.36(7.41) 7.71(2.50) 7.79(2.71) 
9 17.31(2.57) 19.82(6.08) 8.40(2.21) 7.60(3.18) 
10 22.54(4.96) 22.93(7.60) 9.73(2.87) 9.36(2.91) 
11 23.26(5.05) 28.74(9.98) 11.66(3.45) 11.07(4.75) 
12 26.87(5.12) 30.91(10.17) 13.94(4.73) 12.52(5.54) 

              e��, �!�� /*��i �+�(/*����+����
������
) 
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                 ������ 4.1 ����"�t
g� "��+ 5, 50� �95 ��กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*���
�ก����
�������ก�����#��'�*�� 6-12 �2 
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     �������� 4.3 e��, ���!�	�	(r�
��
��!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���r��*�
�s�'
�ก, �e�� �กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y�*�
�s�'
�ก, 
      �e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���
�*�
�s�'
�ก� ��e�� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' *�*�
�s�'
�ก 

���# 
(�2) 

�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���r�
�*�
�s�'
�ก��� 

�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r�� 
!*�
�*��y�*�
�s�'
�ก��� 

�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���

�*�
�s�'
�ก��� 

�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' *
�*�
�s�'
�ก��� 

6 55.34(11.69) 51.13(16.11) 21.95(6.21) 22.08(8.05) 
7 58.07(12.53) 56.90(17.43) 25.29(8.34) 22.62(7.48) 
8 55.10(11.13) 65.40(23.93) 26.12(8.46) 26.33(9.42) 
9 53.78(12.26) 60.24(16.9) 25.83(7.78) 22.91(8.74) 
10 63.07(16.01) 62.83(17.72) 26.90(7.54) 25.92(7.69) 
11 51.98(9.97) 63.11(18.43) 26.20(8.17) 24.57(9.72) 
12 61.69(11.5) 71.08(24.84) 31.66(9.72) 28.63(12.12) 

            e��, �!�� /*��i �+�(/*����+����
������
) 
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       ������ 4.2 ����"�t
g� "��+ 5, 50� �95 ��!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*��*�
�s�'
�ก��
�ก����
�������ก�����#��'�*�� 6-12 �2
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0�ก�������+ 4.2 กs� ��!�	�ก e���
r���r�, กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y, กs� ��!�	�
ก e���
r���
� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' *��
�ก����
���# 12 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����

������
!,���+!#� � �
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����
������
�+s���+!#� &��0��'�
g�e
�*���r+����#�(	+���
/*��i �+�� �/*����+����
������
ก��(	+���
��� s���� �*���+h'e/*��i �+�กs� ��
!�	�!,���+!#�/r�กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y ��� ���/r�กs� ��!�	�ก e���
r���r�, กs� ��!�	�
ก e���
r���
� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' *��� s���� กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/*����+����

������
!,���+!#� � �กs� ��!�	�ก e���
r���
��/*����+����
������
�+s���+!#�  กs� ��!�	�
ก e���
r���r�ก��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/*��i �+���+hก e�/���ก�
 กs� ��!�	�ก e���
r���

ก��กs� ��!�	�ก e���
r��g' *��/*��i �+�� �/*����+����
������
��+hก e�/���ก�
 

0�ก�������+ 4.3 !��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���r��*�
�s�'
�ก��
�ก����
���# 10 �2 
��/*��i �+�!,�� �/*����+����
������
��+!#� � �
�ก����
���# 11 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����

������
�+s���+!#� h
%���+!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y�*�
�s�'
�ก��/*����+����

������
!,���+!#� 
�ก����
���# 12 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����
������
!,���+!#� � �
�ก����

���# 6 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����
������
�+s���+!#� !*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���
�*�

�s�'
�ก��/*����+����
������
�+s���+!#�  
�ก����
���# 12 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����
������

!,���+!#� � �
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����
������
�+s���+!#� /*��i �+�0�hก e�/���ก�

��กh
���# 7, 8, 9, 10 � � 11 �2 h
%���+!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' *�*�
�s�'
�ก��

�ก����
���# 12 �2 ��/*��i �+�!,���+!#� � �
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+��+s���+!#� /*��i �+�0�hก e�/���
ก�
��กh
���# 6, 7 � � 9 �2 &��0��'�
g�e�*�/*��i �+�� �/*����+����
������
!��!*�
�e�� �
กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*��*�
�s�'
�กg�*�(	+���
������#  
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4.2 ก���-� ��.���������2��"����2& 

ก����!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, กs� ��!�	�
ก e���
r���
, กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y, กs� ��!�	�ก e���
r��g' *, 
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI
��
�ก����
�������ก��h
��* ����#
��
 �(r+��e��ก����ก��/���!��(�
$"h
��* �e��, ���ก *��
�*���/���!��(�
$"ก�
��ก
e���(���h�� ���/���!��(�
$"h
 �ก�%�h� ����!��h
�������+ 4.4, 
4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 � � 4.10 ��� s���� 

!s�'���ก��(	0��%�/*�!�����!	�$	!'!��(�
$" 0�h�e���� ��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"
h
ก����ก�����'�r�
����/���!��(�
$"  '�ก/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"��/*��e�hก e -1 '�r� 
1 �!�����ก����/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� ��*'�ก��/*��e�hก e 0 �!�����ก����/���!��(�
$"ก�

h
�����
e�� &����+�g���0h�e�ก%."���
�� ((	�	��", 2543) 

/*�  r �������/���!��(�
$" 
0.90 - 1.00 ��/���!��(�
$"ก�
!,���ก 
0.70 - 0.90 ��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� 
0.50 - 0.70 ��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก �� 
0.30 - 0.50 ��/���!��(�
$"ก�
h
������+s� 
0.00 - 0.30 ��/���!��(�
$"ก�
h
������+s���ก 

 �/�r+��'��� +,- '
e����� !�����!	�$	!'!��(�
$" 0���ก����	������/���!��(�
$" 
&����+'�ก r ���/�r+��'��� + '������ ก����/���!��(�
$"ก�
g�h
�	���������ก�
  (������'
�+���
/*�!,� ��ก���'
�+�0���/*�!,�g��e��) 
               r ���/�r+��'��� - '������ ก����/���!��(�
$"ก�
g�h
�	�������ก�
e�� (������'
�+�
��/*�!,� ��������ก���'
�+�0���/*��+s�) 
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�������� 4.4 �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"� �/*� p-value��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, 
�
, !*�
�*��y, g' *, 
�s�'
�ก, !*�
!,�� � BMI ��
�ก����
�������ก�����# 6 �2 

กs� ��!�	�ก e���
r�� 

 �r� �
 
!*�

�*��y 

g' * 

�s�'
�ก !*�
!,� BMI 

 

 �r� 1.000       

�
 
0.389 

(0.019) 
1.000 

     

!*�
�*��y 
0.411 

(0.013) 
0.551 

(0.001) 
1.000 

    

กs�
 ��

!�
	�ก

 e�
��


r��
 

g' * 
-0.059 
(0.734) 

0.433 
(0.008) 

0.283 
(0.094) 

1.000 
   


�s�'
�ก 
0.285 

(0.092) 
0.043 

(0.040) 
0.275 

(0.105) 
0.376 

(0.024) 
1.000 

  

!*�
!,� 
0.228 

(0.182) 
0.353 

(0.034) 
0.170 

(0.323) 
0.263 

(0.122) 
0.636 

(0.001) 
1.000 

 

BMI 
0.197 

(0.234) 
0.145 

(0.229) 
0.288 

(0.165) 
0.272 

(0.062) 
0.858 

(0.001) 
0.222 

(0.258) 
1.000 

e��, �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"(/*� p-value) 
                ���'
�� ������/r�/*�r ��'�*�� 0.50 x 0.70 ��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก �� 
                ���'
�, ������ ����!e
h�e /r�/*�r ��'�*�� 0.70 x 0.90 ��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� 

 0�ก�����e���e
 (��*�
�ก����
�������ก�����# 6 �2 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r���
 
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h

�������
ก ��ก��!*�
!,�� �
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,�ก��BMI h
%���+กs� ��!�	�
ก e���
r������ 4 �*���/���!��(�
$"ก�
h
�����
e��ก��
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI 
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�������� 4.5 �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"� �/*� p-value��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, 
�
, !*�
�*��y, g' *, 
�s�'
�ก, !*�
!,�� � BMI ��
�ก����
�������ก�����# 7 �2 

กs� ��!�	�ก e���
r�� 

 �r� �
 
!*�

�*��y 

g' * 

�s�'
�ก !*�
!,� BMI 

 

 �r� 1.000       

�
 
0.391 

(0.001) 
1.000 

     

!*�
�*��y 
0.334 

(0.004) 
0.435 

(0.001) 
1.000 

    

กs�
 ��

!�
	�ก

 e�
��


r��
 

g' * 
0.487 

(0.001) 
0.631 

(0.001) 
0.639 

(0.001) 
1.000 

   


�s�'
�ก 
0.412 

(0.001) 
0.353 

(0.002) 
0.545 

(0.001) 
0.463 

(0.001) 
1.000 

  

!*�
!,� 
0.306 

(0.009) 
0.411 

(0.001) 
0.499 

(0.001) 
0.415 

(0.001) 
0.740 

(0.001) 
1.000 

 

BMI 
0.414 

(0.001) 
0.271 

(0.028) 
0.406 

(0.001) 
0.421 

(0.001) 
0.836 

(0.001) 
0.367 

(0.001) 
1.000 

e��, �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"(/*� p-value) 
                ���'
�� ������/r�/*�r ��'�*�� 0.50 x 0.70 ��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก �� 
                ���'
�, ������ ����!e
h�e /r�/*�r ��'�*�� 0.70 x 0.90 ��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� 

0�ก�����e���e
 (��*�
�ก����
�������ก�����# 7 �2 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r��g' * กs� ��!�	�ก e���
r���
��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r��g' * กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��
�s�'
�ก 
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,�ก��!*�
!,�
� �
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,�ก��BMI h
%���+กs� ��!�	�ก e���
r���*��r+
y��
/���!��(�
$"ก�
h
�����
e��ก��
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI 
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�������� 4.6 �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"� �/*� p-value��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, 
�
, !*�
�*��y, g' *, 
�s�'
�ก, !*�
!,�� � BMI ��
�ก����
�������ก�����# 8 �2 

กs� ��!�	�ก e���
r�� 

 �r� �
 
!*�

�*��y 

g' * 

�s�'
�ก !*�
!,� BMI 

 �r� 1.000       

�
 
0.304 

(0.019) 
1.000 

     

!*�
�*��y 
0.399 

(0.002) 
0.355 

(0.006) 
1.000 

    

กs�
 ��

!�
	�ก

 e�
��


r��
 

g' * 
0.296 

(0.023) 
0.455 

(0.001) 
0.503 

(0.001) 
1.000 

   


�s�'
�ก 
0.359 

(0.005) 
0.277 

(0.033) 
0.278 

(0.033) 
0.329 

(0.011) 
1.000 

  

!*�
!,� 
0.228 

(0.083) 
0.353 

(0.006) 
0.145 

(0.269) 
0.146 

(0.271) 
0.627 

(0.001) 
1.000 

 

BMI 
0.185 

(0.011) 
0.113 

(0.162) 
0.266 

(0.036) 
0.299 

(0.012) 
0.864 

(0.001) 
0.312 

(0.022) 
1.000 

e��, �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"(/*� p-value) 
                ���'
�� ������/r�/*�r ��'�*�� 0.50 x 0.70 ��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก �� 
                ���'
�, ������ ����!e
h�e /r�/*�r ��'�*�� 0.70 x 0.90 ��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� 

0�ก�����e���e
 (��*�
�ก����
�������ก�����# 8 �2 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r��g' * 
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h

�������
ก ��ก��!*�
!,�� �
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,�ก��BMI h
%���+กs� ��!�	�
ก e���
r������ 4 �*���/���!��(�
$"ก�
h
�����
e��ก��
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI 
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�������� 4.7 �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"� �/*� p-value��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, 
�
, !*�
�*��y, g' *, 
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI��
�ก����
�������ก�����# 9 �2 

กs� ��!�	�ก e���
r�� 

 �r� �
 
!*�

�*��y 

g' * 

�s�'
�ก !*�
!,� BMI 

 �r� 1.000       

�
 
0.067 

(0.623) 
1.000 

     

!*�
�*��y 
0.338 

(0.011) 
0.350 

(0.008) 
1.000 

    

กs�
 ��

!�
	�ก

 e�
��


r��
 

g' * 
0.424 

(0.001) 
0.360 

(0.006) 
0.522 

(0.001) 
1.000 

   


�s�'
�ก 
0.266 

(0.047) 
0.350 

(0.008) 
0.491 

(0.001) 
0.445 

(0.001) 
1.000 

  

!*�
!,� 
0.283 

(0.034) 
0.228 

(0.091) 
0.277 

(0.039) 
0.246 

(0.068) 
0.695 

(0.001) 
1.000 

 

BMI 
0.243 

(0.017) 
0.271 

(0.009) 
0.508 

(0.001) 
0.424 

(0.001) 
0.839 

(0.001) 
0.367 

(0.002) 
1.000 

e��, �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"(/*� p-value) 
                ���'
�� ������/r�/*�r ��'�*�� 0.50 x 0.70 ��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก �� 
                ���'
�, ������ ����!e
h�e /r�/*�r ��'�*�� 0.70 x 0.90 ��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� 

0�ก�����e���e
 (��*�
�ก����
�������ก�����# 9 �2 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r��g' * กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��BMI 
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��
!*�
!,�� �
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,�ก��BMI h
%���+กs� ��!�	�ก e���
r���*��r+
y��
/���!��(�
$"ก�
h
�����
e��ก��
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI 
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�������� 4.8 �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"� �/*� p-value��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, 
�
, !*�
�*��y, g' *, 
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI��
�ก����
�������ก�����# 10 �2 

กs� ��!�	�ก e���
r�� 

 �r� �
 
!*�

�*��y 

g' * 

�s�'
�ก !*�
!,� BMI 

 �r� 1.000       

�
 
0.358 

(0.003) 
1.000 

     

!*�
�*��y 
0.510 

(0.001) 
0.412 

(0.001) 
1.000 

    

กs�
 ��

!�
	�ก

 e�
��


r��
 

g' * 
0.341 

(0.005) 
0.394 

(0.001) 
0.421 

(0.001) 
1.000 

   


�s�'
�ก 
0.327 

(0.007) 
0.483 

(0.001) 
0.562 

(0.001) 
0.379 

(0.002) 
1.000 

  

!*�
!,� 
0.559 

(0.001) 
0.177 

(0.152) 
0.461 

(0.001) 
0.220 

(0.073) 
0.592 

(0.001) 
1.000 

 

BMI 
0.083 

(0.377) 
0.422 

(0.001) 
0.333 

(0.001) 
0.205 

(0.004) 
0.810 

(0.001) 
0.166 

(0.086) 
1.000 

e��, �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"(/*� p-value) 
                ���'
�� ������/r�/*�r ��'�*�� 0.50 x 0.70 ��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก �� 
                ���'
�, ������ ����!e
h�e /r�/*�r ��'�*�� 0.70 x 0.90 ��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� 

0�ก�����e���e
 (��*�
�ก����
�������ก�����# 10 �2 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r���r� กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��
�s�'
�ก กs� ��!�	�ก e���
r���r���/���!��(�
$"ก�
h
�����
��
ก ��ก��!*�
!,� 
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��!*�
!,�� �
�s�'
�ก��
/���!��(�
$"ก�
h
�����!,�ก��BMI h
%���+กs� ��!�	�ก e���
r���*��r+
y��/���!��(�
$"ก�
h

�����
e��ก��
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI 
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�������� 4.9 �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"� �/*� p-value��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, 
�
, !*�
�*��y, g' *, 
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI��
�ก����
�������ก�����# 11 �2 

กs� ��!�	�ก e���
r�� 

 �r� �
 
!*�

�*��y 

g' * 

�s�'
�ก !*�
!,� BMI 

 �r� 1.000       

�
 
0.358 

(0.038) 
1.000 

     

!*�
�*��y 
0.450 

(0.008) 
0.516 

(0.002) 
1.000 

    

กs�
 ��

!�
	�ก

 e�
��


r��
 

g' * 
0.477 

(0.004) 
0.655 

(0.001) 
0.517 

(0.002) 
1.000 

   


�s�'
�ก 
0.605 

(0.001) 
0.270 

(0.123) 
0.544 

(0.001) 
0.368 

(0.032) 
1.000 

  

!*�
!,� 
0.633 

(0.001) 
0.439 

(0.009) 
0.407 

(0.017) 
0.294 

(0.092) 
0.638 

(0.001) 
1.000 

 

BMI 
0.232 

(0.072) 
-0.057 
(0.688) 

0.311 
(0.009) 

0.197 
(0.129) 

0.737 

(0.001) 

0.076 
(0.435) 

1.000 

e��, �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"(/*� p-value) 
                ���'
�� ������/r�/*�r ��'�*�� 0.50 x 0.70 ��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก �� 
                ���'
�, ������ ����!e
h�e /r�/*�r ��'�*�� 0.70 x 0.90 ��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� 

0�ก�����e���e
 (��*�
�ก����
�������ก�����# 11 �2 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r���
 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r��g' * กs� ��!�	�ก e���
r���r���
/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��
�s�'
�ก กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/���!��(�
$"ก�

h
�������
ก ��ก��
�s�'
�ก  กs� ��!�	�ก e���
r���r���/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��
!*�
!,� 
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก ��ก��!*�
!,�� �
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h

�����!,�ก��BMI h
%���+กs� ��กs� ��!�	�ก e���
r���*��r+
y��/���!��(�
$"ก�
h
�����
e��ก��

�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI 
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�������� 4.10 �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"� �/*� p-value��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r���r�, 
�
, !*�
�*��y, g' *, 
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI��
�ก����
�������ก�����# 12 �2 

กs� ��!�	�ก e���
r�� 

 �r� �
 
!*�

�*��y 

g' * 

�s�'
�ก !*�
!,� BMI 

 �r� 1.000       

�
 
0.583 

(0.014) 
1.000      

!*�
�*��y 
0.532 

(0.028) 
0.861 

(0.001) 
1.000     

กs�
 ��

!�
	�ก

 e�
��


r��
 

g' * 
0.408 

(0.104) 
0.673 

(0.003) 
0.505 

(0.039) 
1.000    


�s�'
�ก 
0.395 

(0.116) 
0.423 

(0.090) 
0.238 

(0.358) 
0.221 

(0.394) 
1.000   

!*�
!,� 
0.481 

(0.051) 
0.628 

(0.007) 
0.443 

(0.075) 
0.422 

(0.092) 
0.475 

(0.054) 
1.000  

BMI 
-0.036 
(0.469) 

0.092 
(0.659) 

-0.021 
(0.914) 

-0.007 
(0.975) 

0.713 

(0.001) 
-0.124 
(0.751) 

1.000 

e��, �!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"(/*� p-value) 
                ���'
�� ������/r�/*�r ��'�*�� 0.50 x 0.70 ��/���!��(�
$"ก�
h
�������
ก �� 
                ���'
�, ������ ����!e
h�e /r�/*�r ��'�*�� 0.70 x 0.90 ��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,� 

0�ก�����e���e
 (��*�
�ก����
�������ก�����# 12 �2 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
/���!��(�
$"ก�
h
�����!,�ก��กs� ��!�	�ก e���
r���
 กs� ��!�	�ก e���
r���
��/���!��(�
$"
ก�
h
�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r��g' * กs� ��!�	�ก e���
r���r���/���!��(�
$"ก�
h

�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r���
 กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/���!��(�
$"ก�
h

�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r���r� กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/���!��(�
$"ก�
h

�������
ก ��ก��กs� ��!�	�ก e���
r��g' * กs� ��!�	�ก e���
r���
��/���!��(�
$"��
ก ��ก��
!*�
!,� � �
�s�'
�ก��/���!��(�
$"ก�
h
�����!,�ก��BMI h
%���+กs� ��!�	�ก e���
r���*��r+
y��
/���!��(�
$"ก�
h
�����
e��ก��
�s�'
�ก, !*�
!,�� �BMI  
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4.3 ���ก- -���ก��-7ก��"���.���.�� 

 4.3.1 ���ก- -���ก��-7ก��"���.���.�������6'�ก 100%ก�����$��ก�0����GH 
�.���.��Q 

ก�������	
������
��ก����กก������
�ก����
����
�������ก ��!��"h
����!�	�

��
0�h�e/*����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *�������������ก��/�������ก�*���ก e���
r��

�ก����
��* ��#// �(r+�/s�
�%'�/*��i �+�� �/*����+����
������
h
��* ����# &��0�กก��
��!��กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*� (��*�กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��)
�*���+h'e/*�!,�!#���

�ก����
�������ก������ 341 /
 0�ก
��

s��*����%���!��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y
� �/*�กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
�ก����
��* �/
/s�
�%���ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *�� �����/m
�ก 0 t�+�0�g�e/*����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100% ��
กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
�ก����
�������ก������ 341 /
 ����������+ 4.11 

�������� 4.11 e��, ���!�	�	(r�
��
�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100%
��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y 

���# 
(�2) 

/*��i �+� 
(/*����+����
������
)(
	���
) 

/*��+s�!#� 
(
	���
) 

/*�!,�!#� 
(
	���
) 

6 1522.13(471.28) 826.72 2929.45 
7 1901.32(655.76) 585.82 4647.10 
8 2350.83(836.51) 1117.81 4816.69 
9 2786.98(917.00) 1362.68 5478.43 
10 3197.87(1007.89) 1547.93 7235.79 
11 4680.30(1766.14) 2036.15 8897.47 
12 5371.07(2228.90) 2435.87 9219.79 

0�ก�����e���e
 (��*����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100%��กs� ��
!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
�ก����
���# 12 �2 ��/*��i �+�!,���+!#� � �
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+�
�+s���+!#� &��0��'�
g�e�*���r+����#�(	+���
/*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�� �/*�!,�!#�ก�
�(	+���
��� s���� /*�!,�!#����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *����
�ก����
��+��/*�!,���*

��

�
r+��0�ก�q00��' �ก 3 ��*����+��/*�!,���กh
ก��/s�
�% /r� 1. /*�กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y
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�ก����
��/*�!,���+!#� 2. 
�ก����
��
�s�'
�ก�����ก 3. 
��/��������!��!*�
�*��ก�� ��*
 �

!*�
 *�� �
!*�
�
� � s���� &��������q00���r+
y��*
 �#�!*�
���*��ก��%���!�� ��)
�e
 

4.3.2 ���ก- -���ก��-7ก��"���.���.�������6'�กก������(ก����R��ก���(� 

ก��/s�
�%���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
 
����������+ 4.12 �(r+������	
������
��ก����กก������
�ก����
����
�������ก ��!��"h

����!�	� t�+�0�h�e
�s�'
�กก������
�ก����
� ���(�*���e�
e�����*����ก��!�(��ก������

�ก����
&��h�eg' *����!��e�� /s�
�%���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *�������/m
�ก 0 

�������� 4.12 e��, ���!�	�	(r�
��
�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��
!�(��ก������
�ก����
 

���# 
(�2) 

/*��i �+� 
(/*����+����
������
)(
	���
) 

/*��+s�!#� 
(
	���
) 

/*�!,�!#� 
(
	���
) 

6 255.58(39.61) 166.40 348.85 
7 298.68(49.76) 212.85 445.52 
8 337.80(64.19) 239.21 487.48 
9 382.00(72.61) 219.07 564.15 
10 410.75(73.30) 232.28 655.18 
11 495.49(84.47) 324.92 703.83 
12 501.83(78.42) 348.86 623.55 

0�ก�����e���e
 (��*����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��
ก������
�ก����
��
�ก����
���# 12 �2 ��/*��i �+�!,���+!#� � �
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+��+s���+!#� 
&��0��'�
g�e�*���r+����#�(	+���
/*��i �+�, /*����+����
������
� �/*�!,�!#�ก��(	+���
��� s����  
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4.4 ก������(����(����ก- -���ก��-7ก��"���.���.��'�กก������(ก����R�
�ก���(�ก����ก- -���ก��-7ก��"���.���.��'�ก��G� �/��.��Q 

ก�������	
������
��ก����กก������
�ก����
����
�������ก ��!��"h
����!�	�

��
 h
��
�	0��
��0���������������ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *����+/s�
�% (Fc) 0�กก��!�(��
ก������
�ก����
ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g ����*�g�
�� 1.Fc 0�ก�*��r
���
g�*��������
�ก ��r+�
g
����)
������
/*�
e�����h
ก���s�ก	0ก�����+�g�t�+�/s�
�%���ก����
0�กก���r
&��g�*��ก����ก!	+�h�(without load) 2. Fc 0�ก 0%��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y
��r+�
g
����)
������
��
ก ��h
ก���s�ก	0ก�����+�g�t�+�/s�
�%���ก����0�ก 0% ��กs� ��
!�	�ก e���
r��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y'�r�/s�
�%0�ก�*����%���!��กs� ��!�	�
ก e���
r��!,�!#� &��g�*��ก��������+�e����!��กs� ��!�	�ก e���
r���(r+��!��h'e�'�
�*��*����
%���!��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y&��g�*��ก������
��
!*�m �*����ก������ก
e��
�(���h� 3. Fc 0�ก 15% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y  '�กกs�'
�h'e��r+�
g
����)
����
��
�������+� �����h
ก���s�ก	0ก�����+�g�t�+�/s�
�%���ก����0�ก 15% ��กs� ��!�	�
ก e���
r��!,�!#����ก�������	
������
��ก e���
r��%��s���
�� Kroemer � � 
Grandjean, 1999 ����!��h
�������+ 4.13 
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�������� 4.13 e��, ���!�	�	(r�
��
�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y
('
*��:
	���
) 
���# 
(�2) 

Fc 0�ก�*��r

���g�*�����

���
�ก 

Fc 0�กก�� 
!�(��ก������


�ก����
 

Fc 0�ก0% 
��กs� ��!�	�
ก e���
r��!*�


�*��y 

Fc 0�ก15%��
กs� ��!�	�

ก e���
r��!*�

�*��y 

Fc 0�ก100%
��กs� ��!�	�
ก e���
r��!*�


�*��y 

6 
152.47 
(30.57) 

255.58 
(39.61) 

648.55 
(230.03) 

779.59 
(257.05) 

1522.13 
(471.28) 

7 
169.79 
(36.98) 

298.68 
(49.76) 

777.87 
(273.89) 

946.39 
(317.84) 

1901.32 
(655.76) 

8 
193.94 
(45.49) 

337.80 
(64.19) 

872.62 
(355.43) 

1094.35 
(404.17) 

2350.83 
(836.51) 

9 
214.79 
(57.92) 

382.00 
(72.61) 

1104.57 
(457.79) 

1356.93 
(513.26) 

2786.98 
(917.00) 

10 
235.25 
(58.34) 

410.75 
(73.30) 

1191.56 
(426.79) 

1492.50 
(494.01) 

3197.87 
(1007.89) 

11 
296.51 
(72.95) 

495.49 
(84.47) 

1798.61 
(666.67) 

2230.86 
(802.36) 

4680.30 
(1766.14) 

12 
287.90 
(52.93) 

501.83 
(78.42) 

1850.77 
(695.40) 

2378.81 
(891.18) 

5371.07 
(2228.90) 

e��, �!��/*��i �+�(/*����+����
������
) 
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������ 4.3 ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y��
�ก����
�������ก�����# 6 -12 �2
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 0�ก�������+ 4.13 (��*����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y��
�ก����

���# 12 �2 ��/*��i �+�� �/*����+����
������
!,���+!#� 
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+�� �/*�
���+����
������
�+s���+!#� &��0��'�
g�e�*���r+����#�(	+���
/*��i �+�� �/*����+����
������
ก�
�(	+���
��� s���� 0�ก��(��+ 4.3 ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100% ��
กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y ��/*�!,���+!#� ��� ���/r����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��
/s�
�%0�ก 15% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y, ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%
0�ก 0% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y, ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��
!�(��ก������
�ก����
� ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก�*��r
���g�*�����
���
�ก��� s���� �������+ 4.14 ��)
ก��
s����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y
��
�ก����
���# 6-12 �2 ��+g�e0�ก�������+ 4.13 /s�
�%'�!��!*�
�e�� ����ก������+ก���,ก!�

' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y�*����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100%��กs� ��
!�	�ก e���
r��!*�
�*��y ��
�ก����
h
��* ����# �(r+������������� ������	
���ก������+
ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��yก�����ก����0�ก/�������ก�*���ก e���
r��!,�!#���*
 ����# 
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�������� 4.14 e��, ���!�	�	(r�
��
��!��!*�
�e�� ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก
��r+�
g�*��y�*����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100%��กs� ��!�	�ก e���
r��
!*�
�*��y 

���# 
(�2) 

Fc 0�ก�*��r

���g�*�����

���
�ก 

Fc 0�กก�� 
!�(��ก������


�ก����
 

Fc 0�ก 0% ��
กs� ��!�	�ก e���
r��

!*�
�*��y 

Fc 0�ก 15% �� 
กs� ��!�	�ก e���
r��

!*�
�*��y 

6 
10.57 
(2.68) 

18.00 
(5.22) 

42.98 
(9.02) 

51.53 
(7.67) 

7 
9.44 

(2.13) 
16.95 
(4.77) 

41.74 
(8.42) 

50.48 
(7.16) 

8 
8.84 

(2.36) 
15.51 
(4.12) 

37.75 
(8.83) 

47.09 
(7.50) 

9 
8.00 

(1.58) 
14.52 
(3.23) 

39.48 
(7.66) 

48.56 
(6.51) 

10 
7.71 

(1.78) 
13.78 
(3.98) 

37.80 
(7.76) 

47.13 
(6.60) 

11 
6.85 

(1.86) 
11.86 
(4.16) 

39.43 
(8.70) 

48.52 
(7.40) 

12 
6.23 

(2.67) 
10.94 
(4.75) 

36.19 
(9.02) 

45.76 
(7.67) 

e��, �!�� /*��i �+�(/*����+����
������
) 

0�ก�����e���e
 (��*��e�� ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y��

�ก����
���# 12 �2��/*��i �+�!,���+!#� 
�ก����
���# 6 �2��/*��i �+��+s���+!#� �e�� ����ก������+ก���,ก
!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 15%��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/*��i �+�!,���+!#� ��� ���
/r����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 0%��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y, ���ก�
�����+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
� ����ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *��/s�
�%0�ก�*��r
���g�*��������
�ก &��0��'�
g�e����*���r+����#�(	+���
/*��i �+��e��
 ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y��/*� � ���� s���� 
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������ 4.4 !��!*�
�e�� ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y��
�ก����
�������ก�����#��'�*�� 6-12 �2
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��(e���e
 ��)
ก��
s��!
����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y��

�ก����
���# 6-12 �2 (�e�������!��/*�!��!*�
�e�� �
�s�'
�กก�������*�
�s�'
�ก��� (��*�h
�#ก
���#�� �ก�%�ก�����*���+/ e��ก�
 /r����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก�*��r
���
g�*��������
�ก
e��ก�*��e�� � 10 '�r�/	���)
 1 h
 10 �����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��
/s�
�%0�ก 100%��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y h
%���+���ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����

e��ก�*��e�� � 20 '�r�/	���)
 1 h
 5 �����
ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100%��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y ���ก������+
ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 0% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y
e��ก�*��e�� � 40 
'�r�/	���)
 1h
 3 �����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100% ��กs� ��!�	�
ก e���
r��!*�
�*��y, ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 15% ��กs� ��!�	�
ก e���
r��!*�
�*��y
e��ก�*��e�� � 50 '�r�/	���)
 1 h
 2 �����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��
/s�
�%0�ก 100% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y  

��
�	0��
��g�e/s�
�%!��!*�
�e�� �
�s�'
�กก�������*�
�s�'
�ก���(% BW)�����ก������+
ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y��
�ก����
�������ก�� �(r+������	
���ก������+ก���,ก
!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y&��������������e�� �
�s�'
�กก�������*�
�s�'
�ก���  t�+�/*���+g�e
����'����)
ก��/s�
�%ก ���(r+�'�������
��ก����กก������h
�,����e�� �
�s�'
�ก�����+�s�
h'e�ก	�/*����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y ��*
 ���ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *��/s�
�%0�ก 100% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
�ก����
���# 6 �2 /s�
�%ก ��
�(r+�'��e�� �
�s�'
�กก�������*�
�s�'
�ก���(% BW)� e�(��*���/*���*�ก��
�ก����
��กก������
'
�ก 57.47% BW ��)
�e
 0�ก��(��+ 4.4 (��*� !��!*�
�e�� �
�s�'
�กก�������*�
�s�'
�ก���(% 
BW)�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y 
�ก����
���# 12 �2 ��/*��i �+�!,���+!#� 
� �
�ก����
���# 6 �2 ��/*��i �+��+s���+!#� &��0��'�
g�e�*���r+����#�(	+���
/*��i �+�ก��(	+���

��� s���� �e�� �
�s�'
�กก�������*�
�s�'
�ก���(% BW)�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��
/s�
�%0�ก 100% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/*�!,���+!#� ��� ���/r��e�� �
�s�'
�ก
ก�������*�
�s�'
�ก���(% BW)�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 15% ��กs� ��
!�	�ก e���
r��!*�
�*��y, �e�� �
�s�'
�กก�������*�
�s�'
�ก���(% BW)�����ก������+ก���,ก!�

' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 0% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y� ��e�� �
�s�'
�กก������

�ก����
�*�
�s�'
�ก���(% BW)�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��
ก��������� s���� &���e�� �
�s�'
�กก������
�ก����
�*�
�s�'
�ก���(% BW)�����ก������+
ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y0�กก����!��h
������ �!��
y��*�
��
 ��)
ก���!
�
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ก��/s�
�%���' �ก���ก ��!��"&�������e�0s�ก��' ����*�� ���	��*
 ������ �h
ก����ก
ก������
�ก����
  �ก�%�ก������
�ก����
 !����	�����
�ก����
 ��)
�e
 ���
��
�e�� �
�s�'
�ก
ก������
�ก����
�*�
�s�'
�ก���(% BW)��������e���e
g�*g�e��)
���������
�s�'
�กก������
�ก����
��+
0���	���	���t�+��e����
��,*ก��e�0s�ก��e���e
��
�ก����
��* ��#// ��)
!s�/�- � �h
�������+ 
4.15 �!��
�s�'
�กก������
�ก����
�i �+�(ก	& ก���) /s�
�%'�
�s�'
�กก������0�ก
�s�'
�ก���(% 
BW)��
�ก����
��* ����# h
��(��+ 4.4 �(r+�h'e�*���*�ก��
s�g�h�e���&��
" 

�������� 4.15 e��, ���!�	�	(r�
��
��/s�
�%
�s�'
�กก������0�ก��(��+ 4.4('
*��:ก	& ก���) 

���# 
(�2) 


�s�'
�กก������

�ก����
0�	� 

Fc 0�ก 0% ��
กs� ��!�	�ก e���
r��

!*�
�*��y 

Fc 0�ก15% ��
กs� ��!�	�ก e���
r��

!*�
�*��y 

Fc 0�ก 100%��
กs� ��!�	�ก e���
r��

!*�
�*��y 

6 
2.34  

(0.45) 
5.77  

(1.64) 
6.95  

(1.81) 
13.61  
(3.45) 

7 
2.92  

(0.55) 
7.43  

(2.04) 
9.05 

(2.37) 
18.22  
(5.21) 

8 
3.26  

(0.89) 
8.12  

(2.70) 
10.25  
(3.25) 

22.31  
(7.89) 

9 
3.79  

(0.75) 
10.62  
(3.12) 

13.09  
(3.43) 

27.09  
(6.52) 

10 
4.02  

(0.76) 
11.38  
(3.05) 

14.29  
(3.51) 

30.76  
(7.84) 

11 
4.51  

(1.15) 
15.71  
(4.78) 

19.48  
(5.80) 

40.81  
(13.48) 

12 
4.85  

(1.35) 
17.40 
(6.50) 

22.49  
(8.96) 

51.32 
(24.99) 

e��, �!�� /*��i �+�(/*����+����
������
) 
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ก�������	
������
��ก����กก������
�ก����
'�ก�����	
h
���ก���(��"0�
��������������ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
ก������
��
��+/*�
e�����/r����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก�*��r
���g�*��������
�ก 
'�ก�����	
h
��	��	��ก���0���������������ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��
!�(��ก������
�ก����
ก��/���!�������
�ก����
h
�������+� �����/r����ก������+ก���,ก!�

' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 15% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y ���h
�������+ 4.16 

�����*��ก��/s�
�%��
�ก����
'-	����# 6 �2 ��)
m,e�e��*���	0��/
��+ 56 �����ก������+
ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก�*��r
�����+g�*��������
�ก��/*���*�ก�� 141.02 
	���
 ���
ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก��������/*���*�ก�� 228.86 
	���
 ���ก�
�����+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/*���*�ก�� 
1241.44 
	���
 � ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 15% ��กs� ��!�	�
ก e���
r��!*�
�*��y��/*���*�ก�� 626.86 
	���
 t�+���r+�/s�
�%���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��
��
�ก����
�#ก/
� e� /s�
�%/*�!�	�	(r�
��
h
��* ����# &��m �!��h
�������+ 4.13 � �
�(r+������������� ������	
���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�กก��!�(��ก������
�ก����

ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y 0��/s�
�%'�!��!*�
�e�� ����ก������+
ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
�����ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y ���
�� 1. ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��
ก������
�ก����
/	���)
�e�� � (228.86 / 1241.44) x 100 =18.44  �����ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *��/s�
�%0�ก 100% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y 2. ���ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
/	���)
�e�� � (228.86 / 141.02) x 100 = 
162.29 �����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก�*��r
���g�*��������
�ก 3. ���ก�
�����+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
/	���)
�e�� � (228.86 / 
626.86) x 100 = 36.51 �����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 15% ��กs� ��!�	�
ก e���
r��!*�
�*��y t�+���r+�/s�
�%'�!��!*�
�e�� ����� 3 ��
�ก����
�#ก/
� e� /s�
�%/*�!�	�	
(r�
��
h
��* ����# &��m �!��h
�������+ 4.14 � � 4.16 
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�������� 4.16 e��, ���!�	�	(r�
��
���e�� ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก
ก��!�(��ก������
�ก����
�����ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y 

���# 
(�2) 

�e�� ��� Fc 0�กก�� 
!�(��ก������
�ก����
�����Fc 0�ก

�*��r
���g�*��������
�ก  

�e�� ��� Fc 0�กก�� 
!�(��ก������
�ก����
�����ก�� Fc 0�ก
15% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y 

6 
169.69 
(17.55) 

35.08 
(9.06) 

7 
178.44 
(18.42) 

33.57 
(7.48) 

8 
176.89 
(23.45) 

33.14 
(8.14) 

9 
181.71 
(21.53) 

30.10 
(6.36) 

10 
178.08 
(23.42) 

29.18 
(7.06) 

11 
171.13 
(24.75) 

24.34 
(7.37) 

12 
176.85 
(26.30) 

23.53 
(8.05) 

e��, �!�� /*��i �+�(/*����+����
������
) 

0�ก�����e���e
 ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������

�ก����
��กก�*��e�� � 170 '�r�/	���)
 1.7 ��*������ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%
0�ก�*��r
���g�*��������
�ก ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��
ก������
�ก����
�����% 1h
 3 �����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 15% ��
กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y('�กกs�'
�h'e��)
������
�������+� �����)  
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M�ก������(����(� 

 4.5 ก������(����(�ก�������'�H��"�ก������H��"�กก����R��ก���(�� �
�ก���(�,H����$�	9ก4��S��� 1-6  

0�กก��!s���0
�s�'
�ก���� �
�s�'
�กก������
�ก����
���
�������ก���2��+ 1-6 &������

!�$	�0#1� �ก�%"�'��	��� �� ���#��'�*�� 6 - 12 �2 0s�
�
 341 /
 (��*������% 60 % ��

�ก����
����'��!�(��ก������'
�ก��กก�*� 10% ��
�s�'
�ก��� h
%���+
�ก����
����'��h�e
ก������!�(��' �� t�+���ก�*��0�ก��
�	0�����,
�"�	0���(r+�!�e���!�	�/���� ������ �
����ก�
ก������0��h
���ก /%��(����!��" &��(���� ����$	�����+(��*� ��กก�*� 80% ��

�ก����
ก #*�
�� �e����ก!������g�&������
�e��ก�������,�����*��y ��+��
�s�'
�ก��กก�*� 10% 
��
�s�'
�ก���  ��0��)
�(�������&��
�ก����
�ก����
!�$	�0#1� �ก�%"�'��	��� ����+!*�

h'-*������&��
�ก���ก�	� �
�s�'
�ก�ก	
 &��
�ก����
!*�

e����+������&��
�ก��m��� �
�e�
  

4.6 ก������(����(��.���������2��"����2&� ��ก���(����$�	9ก4�ก�ก�%.�
���,�ก�����ก4��ก������ %���"ก���:��������  ก�U�(��"�G � ������	/�( 
� �ก��������6�, 2531 

ก����!��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"��/*�กs� ��!�	�ก e���
r����ก #*������ก���/
�ก���ก���� ��#�!�'ก���h
��/����
��ก�i����'
r���������g�����#��'�*�� 18 x 42 �2
��ก	��	� �/%�, 2531 (��*�กs� ��!�	�ก e���
r�� ���
�&
e�g�h
��������ก�
��)
!*�
��ก
ก *��/r� �e�กs� ��!�	�ก e���
r���*�h�!,� กs� ��!�	�ก e���
r���*��r+
0���/*�!,����g��e�� กs� ��
!�	�����* ��*���+h�eก e���
r���#������ก�
 '�r�!*�
h'-*��)
�#������ก�
 �*����/���!��(�
$"��+
���ก�
 t�+�0���ก�*��ก��/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"��กs� ��!�	�ก e���
r����
�ก����

�������ก����+!*�
h'-*กs� ��!�	���* ��*���/���!��(�
$"ก�

e��0
���0�g�*��� ���+��)
��*

��
��0�(���(��
�ก��ก e���
r����
�ก����
กs� ����	�&�'�r������	�&�g�*������+ ��*h

�ก����
���# 
10, 11 � � 12 �2�'�
g�e����*�กs� ��!�	�ก e���
r����* ��*���/���!��(�
$"ก�
��ก��
��0�(���
(��
�ก��ก e���
r����
�ก����
hก e�/���m,eh'-*��กก�*�
�ก����
���#��+
e��ก�*� 
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4.7 ก������(����(�ก�����$��ก�0����GH �H� 4 �.����� ��ก���(����$�	9ก4�
ก�ก�%.����,�ก�����ก4��ก������ %���"ก���:��������  ก�U�(��"�G � �
�����	/�( � �ก��������6�, 2531 

ก�������������กs� ��!�	�ก e���
r����
�ก����
�������ก��ก��ก #*������ก���/
�ก���ก���� ��#�!�'ก���h
��/����
��ก�i����'
r���������g��h
��
�	0��
���(r+�0�
��ก��(��
�ก��� �/�����ก�*����กs� ��!�	�ก e���
r��
�ก����
���#��'�*�� 6-12 �2� �
�����
������#��'�*�� 18 x 42 �2 ��+��!��กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*��'�r�
ก�
 กs� ��!�	�
ก e���
r����
�ก����
�������ก�� �����(��+ 4.5 �!��h'e�'�
�*�กs� ��!�	�ก e���
r���
ก��
กs� ��!�	�ก e���
r��g' * ��/*��i �+���+hก e�/���ก�
��ก0
�กr��0���*�ก�
h
�#ก���# t�+�ก�
��*
�����ก�
ก��กs� ��!�	�ก e���
r���r�ก��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y ��/*��i �+���+hก e�/���ก�

h
�#ก���# � �0�hก e�/���ก�
��ก0
�กr��0���*�ก�
h
���# 6, 7� �10 �2 ��� s���� 0�กก��
s�
e��, กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*���
�ก����
 ����!�� Paired T-Test �(r+���!��/���
��ก�*��/*��i �+�กs� ��!�	���ก e���
r������ 4 �*���
�ก����
 ����!��h
��/m
�ก / (��*�
กs� ��!�	���'�*��ก e���
r���
ก��ก e���
r��g' *� �กs� ��!�	���'�*��ก e���
r���r�ก��ก e���
r��
!*�
�*��y g�*��/�����ก�*����*����
��!s�/�- 0.05 '�ก�����������กs� ��!�	�ก e���
r����
ก #*������ก���/�ก���ก���� ��#�!�'ก���h
��/����
��ก�i����'
r���������g�� 
(��*�กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��)
�*���+h'e/*��i �+�!,���+!#�h
�#ก���# &�� �ก�%�e��, กs� ��
!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��/*��i �+���+�*��0�กกs� ��!�	�ก e���
r���*��r+
!,���ก h
%���+กs� ��!�	�
ก e���
r���r�, กs� ��!�	�ก e���
r���
� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' *��/*��i �+���+hก e�/���ก�
��ก
0
�กr��0���*�ก�
h
�#ก���# !*�
กs� ��!�	�ก e���
r���r���)
�*���+h'e/*��i �+��+s���+!#�h
�#ก���#t�+�
0���ก�*��0�กกs� ��!�	�ก e���
r����
�ก����
�������ก����+กs� ��!�	�ก e���
r��g' *��)
�*���+
h'e/*��i �+��+s���+!#�h
�#ก���# /*����+����
������
กs� ��!�	�ก e���
r����ก #*������ก���/*�!,� 
h
%���+/*����+����
������
��
�ก����
h
��* �กs� ��!�	�ก e���
r��g�*��ก�*��ก�
��ก 0�ก��+
g�e�����������กs� ��!�	�ก e���
r��� e�0���s�ก�������������!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r��
����  4 �*��*�
�s�'
�ก��
�ก����
�������ก��ก��ก #*������ก���/�ก���ก���� ��#�!�'ก���
h
��/����
��ก�i����'
r���������g�� ����!��h
��(��+ 4.5 
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������ 4.5 กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*���
�ก����
���
�������ก�����#��'�*�� 6 - 12 �2� �ก #*������ก���/�ก���ก���� ��#�!�'ก���h
                           
��/����
��ก�i����'
r���������g�����#��'�*�� 18 x 42 �2 ��ก	��	� �/%�, 2531 
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������ 4.6 !��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*��*�
�s�'
�ก��
�ก����
���
�������ก�����#��'�*�� 6 - 12 �2� �                                                                  
ก #*������ก���/�ก���ก���� ��#�!�'ก���h
��/����
��ก�i����'
r���������g�����#��'�*�� 18 x 42 �2 ��ก	��	� �/%�, 2531
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/���!��(�
$"!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*��*�
�s�'
�ก��
�ก����

�������ก�� �����(��+ 4.6 �!��h'e�'�
�*�!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���
�*�
�s�'
�ก� �
!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' *�*�
�s�'
�ก ��/*��i �+���+hก e�/���ก�
��ก0
�กr��0���*�ก�

h
���# 8,10 � �11 �2 ��� s���� t�+�ก���*
�����ก�
ก��!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r��!*�

�*��y�*�
�s�'
�ก� �!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���r��*�
�s�'
�ก ��/*��i �+���+hก e�/���ก�
��ก
0
�กr��0���*�ก�
h
���# 7� �10 �2 &����ก�*��ก����(��+ 4.5 ��+!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�
ก e���
r���*�
�s�'
�กg�*g�e�(	+���
������#'�ก�����������!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���*�

�s�'
�ก��ก #*������ก���/�ก���ก���� ��#�!�'ก���h
��/����
��ก�i����'
r���
������g�� (��*�!��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���*�
�s�'
�ก���
�&
e�g�h
�	���������ก�

ก��กs� ��!�	�ก e���
r��ก *��/r� �e�กs� ��!�	�ก e���
r���*�h�!,�  !��!*�
�e�� �กs� ��!�	�
ก e���
r���*�
��
�*�
�s�'
�กก�0�!,����g��e��h
�#ก�*�����# 18-42 �2 � ���r+�������#�*��'
�+�
กs� ��!�	�ก e���
r���#ก!*�
0� � � !��!*�
�e�� �กs� ��!�	�ก e���
r���*�
��
�*�
�s�'
�กก�0�
 � ����g��e�� 
4.8 ก������(����(��������� �ก����กก����R��ก���(� 

���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก���r
���g�*��������
�ก(without 
load) � ����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
��/*�
hก e�/���ก�
 �����(��+ 4.4 ������
��กก������
�ก����
h
��
�	0��
����0��)
������
�����r+�h�e
ก�������	
�����ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *�� t�+�!��/ e��ก����
�	0���� (Razali 
� �/%�, 2006), (Denise � � Andris, 2009) � � (Hamish, 2006)  ��+ก *���*�m �*�!����	���
� �0	���!	ก!"��ก����กก������
�ก����
 10% ��
�s�'
�ก���ก��ก���r
���g�*��������
�ก
(without load) g�*��ก�*��ก�
��*����
��!s�/�- 0.05 ��*��
�	0�����ก *��กs�'
�������
ก��
��กก������
�ก����
�*���)
��
��+�g�h
���	����0s���
t�+�/��0�กs�'
�������
h'e
e����+!#���*���+
0���)
g�g�e ��*��g�ก����0�กก��!s���0������ �h
ก����กก������
�ก����
��Hamish, 
2006 (��*�
�ก����
h�e������ ������% 2 ��+�&��h
ก����กก������
�ก����
h
��* ���
 ก��
��กก������
�ก����
h
������ ����
�
��0!*�m h'e�ก	�/��� e���ก e���
r��g�e 0���
�
s�

�s�'
�กก������
�ก����
g�*�ก	
 10 % ��
�s�'
�ก���h
ก�%���+��กก������
�ก����
h
����
�� �
�
 &���i(��
�ก����
��+�e��h�e�� �h
ก����	
�����&������
�e���
���  

 
 



 
 

 

�����  5 

��%�M�ก����'( �!�"�����0 ��� ��� 

��%�M�ก����'( 

 /�������ก�*���ก e���
r����)
�q00��!s�/�-h
ก���s�ก	0ก����*��y��
�ก����
 t�+�
0s���)
��+0��e���ก��e��, �(r+���)
���&��
"h
ก������ก�
��
����� ��กe�q-'���+!*�m �*�ก��
�0�	-��	�&���
�ก����
 �q00#��
�q-'���+�ก	�ก��
�ก����
�������ก�� /r� ก����กก������

�ก����
'
�ก��r+������ก��
�s�'
�ก��� ก����กก������
�ก����
�r���)
������
��*��'
�+�  ก��
�����	
������
��ก����กก������
�ก����
�����ก
�ก����
���
�������ก��h
��
�	0��
��h�e
�ก%."����
�������ก ��!��"h
����!�	� &��ก�������������/�������ก�*���ก e���
r�� 
��
�	0��
��g�e!#*������*��
�ก����
���
�������ก���2��+ 1-6 &������
!�$	�0#1� �ก�%"�'��	��� �� 
��+g�e���ก���	
���h'e�e��*��ก���	0��0�กm,e�ก/�����*�
��
 0s�
�
 341 /
 ��)

�ก����
��� 178 
/
� �
�ก����
'-	� 163 /
 ���#��'�*�� 6 x 12 �2 � ��(r+���ก��/���!��(�
$"
�s�'
�ก���'�r�
���
��� ก��������#� ��(�ก��/�������ก�*�ก e���
r�� 
�ก0�ก
������s�ก�������������ก��
��
�	0���r+
y��+�ก�+��e�� t�+�!�#�m g�e���
�� 

1.0�กก��!s���0
�s�'
�กก������
�ก����
���
�������ก���2��+ 1-6 &������
!�$	�
0#1� �ก�%"�'��	��� �� ���#��'�*�� 6 x 12 �2 0s�
�
 341 /
 (��*������% 60 % ��

�ก����
����'��!�(��ก������'
�ก��กก�*� 10% ��
�s�'
�ก���  

2.0�กก����!��กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 �*� (��*� กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��)

�*���+h'e/*�!,���+!#� ��� ���/r�กs� ��!�	�ก e���
r���r�, กs� ��!�	�ก e���
r���
� �กs� ��!�	�
ก e���
r��g' * ��� s����  

3.0�กก����!��/�����ก�*����กs� ��!�	�ก e���
r�� (��*� กs� ��!�	�ก e���
r������ 4 
�*� ��
�ก����
'-	�� �
�ก����
���g�*��/�����ก�*��ก�
��*����
��!s�/�- 0.05 � �กs� ��!�	�
ก e���
r���
ก��g' *, กs� ��!�	�ก e���
r���r�ก��!*�
�*��yg�*��/�����ก�*��ก�
��*����

��!s�/�- 0.05  
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4. 0�กก�������������กs� ��!�	�ก e���
r����
�ก����
�������ก��ก��ก #*������ก�
��/�ก���ก���� ��#�!�'ก���h
��/����
��ก�i����'
r���������g���� ก	��	� �/%�
, 2531 (��*� ���
�&
e���+กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
�ก����
0���/*��(	+�!,���

' ����*������r+�
�ก����
���#�(	+���
 h
%���+กs� ��!�	�ก e���
r���r�, กs� ��!�	�ก e���
r���

� �กs� ��!�	�ก e���
r��g' *���
�&
e��(	+�!,���
g�*��ก
�ก 

5. 0�ก/*�!�����!	�$	!'!��(�
$"��กs� ��!�	�ก e���
r����
�ก����
�������ก�� 
�������+ 4.4-4.10 !*�
h'-*กs� ��!�	�ก e���
r����* ��*���/���!��(�
$"ก�
h
�����
e��0
���
0�g�*��� � &��
�s�'
�ก, !*�
!,�� ����
��� ก��������#� ��(�ก��กs� ��!�	�ก e���
r����* �
�*�
��
��/���!��(�
$"ก�
h
�����
e��'�r����g�*��� �h
�#ก���#��*
�����ก�
 ���
��
0��!�#�g�e�*�

�s�'
�ก���'�r����
��� ก��������#� ��(�g�*!�������)
���������
�s�'
�กก������
�ก����
��+
�'���!�g�eh

�ก����
���#�����ก�
�
r+��0�ก
�s�'
�ก���'�r����
��� ก��������#� ��(�g�*
!��(�
$"ก��/�������ก�*�ก e���
r�� 

6. /*�!�����!	�$	!'!��(�
$"��'�*��กs� ��!�	�ก e���
r����* ��*� /*�!�����!	�$	
!'!��(�
$"
�s�'
�ก� �!*�
!,�ก��กs� ��!�	�ก e���
r����/*���ก��
h

�ก����
���#������* 10 �2��
g�
ก *��/r���r+�
�ก����
���# 10 �2��
g� กs� ��!�	�ก e���
r����* ��*���/���!��(�
$"ก�
��ก��
 &��

�s�'
�ก� �!*�
!,�ก��กs� ��!�	�ก e���
r����* ��*�
��
��/���!��(�
$"ก�
��ก��
��*
�����ก�
  

7. ���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
��r+������
ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�ก 100% ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y 
(��*� � �������#��+�(	+���
 ��+��)
��*

���(�����r+����#�(	+���
/�������ก�*�ก e���
r���(	+�!,���

��*
�s�'
�กก�������(	+���
�(���� �ก
e����*�
��
  

8.ก��/s�
�%���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�ก��r+�
g�*��y��
�ก����
�q00��' �ก
��+��m �*�/*����ก������ก��+!#�/r� /*�กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
�ก����
 ��� ���/r�

�s�'
�ก���, 
��/��������!��!*�
�*��ก�� ��*
 �
!*�
 *�� �
!*�
�
� � s���� � ��#�
!*�
���*��ก��%���!����� s���� 
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9.���ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��/s�
�%0�กก��!�(��ก������
�ก����
��+
�s�'
�ก
ก������
�ก����
�i �+� 11.14% ��
�s�'
�ก�����,*�����% 1h
 3 �����ก������+ก���,ก!�
' ��
!*�
 *��/s�
�%0�ก 15 % ��กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y0�ก�,���+ 4.4 ���
��
������
��ก
ก������
�ก����
h
��
�	0��
����0��)
������
�����r+�h�eก�������	
�����ก�����ก������+ก���,ก
!�
' ��!*�
 *��  

10.ก�������	
������
���' �ก���ก ��!��"�����e�0s�ก����+g�*g�e/s�
����� ���	��*
 
������ �h
ก����กก������
�ก����
  �ก�%�ก������
�ก����
 !����	�����
�ก����
 ��)
�e
 
���
��
�e�� �
�s�'
�กก������
�ก����
�*�
�s�'
�ก��� (%BW) ����������+ 4.15 g�*g�e��)
���������

�s�'
�กก������
�ก����
��+0���	���	���g�et�+��e����
��,*ก��e�0s�ก���r+
y��
�ก����
��* ��#// 
��)
!s�/�- 

11.ก��กs�'
�
�s�'
�ก!	+�����+!�������ก'�r�������
��ก����กก������
�ก����

��)
!	+���+�*��h'e�#ก/
g�e���'
�ก���/���!s�/�-��/#%��(���	�� �ก	0ก����*��y��
�ก����
 
���/��e����ก����ก���	0��������
��ก����กก������
�ก����
�(	+���	��(r+�h'eกs�'
�
�s�'
�ก
!	+�����+!�������ก��+�'���!� 0
ก�*�ก��กs�'
�
�s�'
�กก������
�ก����
��+�'���!���)
��+
(�h0�*��ก�
��
�ก����
, m,e�ก/���, &������
� �m,e��+�ก�+��e��/�����'
�ก����q-'�ก����ก
ก������
�ก����
�(r+�����ก�
��
����� �/����0�������+0��ก	���
ก��
�ก����
�������ก�� 

�!�"�����0 ��� ��� 

1./����ก��&��h�e�,����ก��/s�
�%������ก ��!��"h
����( ����(r+���+0�g�em ก��
�� ����+hก e�/���/���0�	���ก��+!#� 

2./���(	+�0s�
�
&������
� �0s�
�
m,e�,ก��!����+!
h0�e��*��h
ก���	0���(r+�h'eก��
�	0��/���/ #������ก�h
��ก�e�� 

3./����ก��/�������ก�*�ก e���
r��� ������	
������
ก����กก������
�ก����

�(	+���	�h
ก #*�
�ก����
��$����ก��'�r����#��กก�*� 12 �2 ����
�ก����
���� �
�ก����
'-	� 

4./����ก�����ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *��0�กก��!�(��ก������
�ก����
h
�,����
�*��y
�ก�'
r�0�กก��!�(��ก������' �� ��*
 ก��!�(��ก������e������� ก��h�eก������ e�
 �ก ก��h�eก������
�ก����
����r� 
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5.��
�	0����+m,e�e��*���	0����)

�ก����
'�r����ก��+���#
e��/����ก��������/���(�e��� �
ก������m
��)
��*���� /��������������r+��/���� �����h
ก����!��� �ก��!r+�!����'�*��
m,e�e��*��ก���	0��'�r�m,e�ก/��� 

6./����ก��&��h�e�
����0	���!	ก!"� ��
����ก��h�em ���!
�����!����	����(r+�
�����������ก��m ก���� ������
�������ก ��!��" 

7./�����!��!*�
�*��ก��
�ก����
/��/,*g��e�� �(r+�h�ee��, !��!*�
�*��ก��/s�
�%���
ก������+ก���,ก!�
' ��!*�
 *�����������ก ��!��"h
����!�	�h'e��/�����*
�s���ก��
 

8./����ก����ก��กs� ��!�	�ก e���
r���*��r+
�(	+���	� ��*
 กs� ��!�	�ก e���
r��� กs� ��
!�	�ก e���
r��' �� 
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�������� �.1 e��, ���!�	�	(r�
��
��
�s�'
�ก, !*�
!,�, 
�s�'
�กก������� � BMI ��
�ก����

'-	�  
���# 
(�2) 

0s�
�
 
 


�s�'
�ก 
(ก	& ก���) 

!*�
!,�
(�t
�	����) 


�s�'
�กก������ 
(ก	& ก���) 

BMI  
(กก./�.2) 

6 22 22.57(3.96) 118.71(4.84) 2.35(0.39) 15.91(1.66) 
7 35 25.82(5.90) 124.46(4.89) 2.93(0.49) 16.53(2.90) 
8 25 30.07(6.60) 129.56(4.80) 3.29(1.04) 17.82(3.35) 
9 29 31.27(7.57) 136.49(6.47) 3.67(0.57) 16.53(2.47) 
10 36 35.35(6.94) 142.18(8.38) 4.05(0.79) 17.43(2.73) 
11 12 44.23(10.98) 146.47(6.81) 4.32(0.81) 20.52(4.54) 
12 4 45.88(6.48) 149.50(6.95) 5.29(1.89) 20.50(2.35) 

e��, �!�� /*��i �+�(/*����+����
������
) 

�������� �.2 e��, ���!�	�	(r�
��
��
�s�'
�ก, !*�
!,�, 
�s�'
�กก������� � BMI ��
�ก����

��� 
���# 
(�2) 

0s�
�
 
 


�s�'
�ก 
(ก	& ก���) 

!*�
!,�
(�t
�	����) 


�s�'
�กก������ 
(ก	& ก���) 

BMI  
(กก./�.2) 

6 14 26.33(3.99) 122.73(5.34) 2.32(0.54) 17.67(2.87) 
7 37 27.24(5.24) 124.29(5.07) 2.91(0.61) 17.50(2.43) 
8 34 30.30(7.27) 130.61(6.01) 3.24(0.78) 17.63(3.24) 
9 27 36.12(8.98) 136.19(6.78) 3.92(0.90) 19.31(3.81) 
10 31 38.63(10.20) 141.18(6.26) 3.98(0.74) 19.17(3.78) 
11 22 46.79(11.10) 148.54(10.5) 4.61(1.31) 21.04(3.44) 
12 13 43.72(8.69) 150.81(8.42) 4.71(1.20) 19.20(3.53) 

e��, �!�� /*��i �+�(/*����+����
������
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�������� �.3 �!�����#, 0s�
�
m,e�e��*��ก���	0��, /*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�� �
/*�!,�!#���กs� ��!�	�ก e���
r���r���
�ก����
'-	� 

���# 
(�2) 

0s�
�
 
 

/*��i �+� 
(ก	& ก���) 

/*����+����

������

(ก	& ก���) 

/*��+s�!#� 
(ก	& ก���) 

/*�!,�!#� 
(ก	& ก���) 

6 22 12.84 2.27 7.72 18.70 

7 35 14.45 2.80 8.45 21.83 
8 25 15.75 2.35 10.12 20.32 
9 29 16.51 2.33 10.84 21.11 
10 36 22.02 4.95 11.76 29.56 
11 12 21.98 3.68 16.34 28.61 
12 4 28.99 3.91 23.58 32.12 

 

�������� �.4 �!�����#, 0s�
�
m,e�e��*��ก���	0��, /*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�� �
/*�!,�!#���กs� ��!�	�ก e���
r���
��
�ก����
'-	� 

���# 
(�2) 

0s�
�
 
 

/*��i �+� 
(ก	& ก���) 

/*����+����

������

(ก	& ก���) 

/*��+s�!#� 
(ก	& ก���) 

/*�!,�!#� 
(ก	& ก���) 

6 22 4.86 1.52 2.70 8.57 
7 35 6.00 1.90 2.54 10.63 
8 25 7.86 2.34 3.16 13.28 
9 29 8.19 2.43 3.73 14.64 
10 36 9.36 2.41 3.96 15.32 
11 12 11.09 2.78 7.11 15.64 
12 4 12.94 3.03 11.01 17.42 
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�������� �.5 �!�����#, 0s�
�
m,e�e��*��ก���	0��, /*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�� �
/*�!,�!#���กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
�ก����
'-	� 

���# 
(�2) 

0s�
�
 
 

/*��i �+� 
(ก	& ก���) 

/*����+����

������

(ก	& ก���) 

/*��+s�!#� 
(ก	& ก���) 

/*�!,�!#� 
(ก	& ก���) 

6 22 11.08 3.77 4.51 19.89 
7 35 13.39 5.59 3.24 29.89 
8 25 18.12 7.65 9.52 34.94 
9 29 17.91 5.31 10.32 32.11 
10 36 21.86 6.71 8.58 34.53 
11 12 25.94 9.93 15.04 47.41 
12 4 30.33 5.35 26.55 38.16 

 

�������� �.6 �!�����#, 0s�
�
m,e�e��*��ก���	0��, /*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�� �
/*�!,�!#���กs� ��!�	�ก e���
r��g' *��
�ก����
'-	� 

���# 
(�2) 

0s�
�
 
 

/*��i �+� 
(ก	& ก���) 

/*����+����

������

(ก	& ก���) 

/*��+s�!#� 
(ก	& ก���) 

/*�!,�!#� 
(ก	& ก���) 

6 22 5.12 2.29 2.01 10.97 
7 35 5.09 1.63 2.39 8.52 
8 25 6.87 2.70 3.12 11.73 
9 29 6.33 2.33 2.12 13.11 
10 36 8.26 2.45 3.34 14.11 
11 12 9.13 3.14 5.40 15.41 
12 4 10.03 2.00 8.34 12.64 
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�������� �.7 �!�����#, 0s�
�
m,e�e��*��ก���	0��, /*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�� �
/*�!,�!#���กs� ��!�	�ก e���
r���r���
�ก����
��� 

���# 
(�2) 

0s�
�
 
 

/*��i �+� 
(ก	& ก���) 

/*����+����

������

(ก	& ก���) 

/*��+s�!#� 
(ก	& ก���) 

/*�!,�!#� 
(ก	& ก���) 

6 14 13.30 2.63 9.16 18.01 

7 37 15.49 2.46 7.81 19.40 
8 34 16.37 2.52 12.58 23.61 
9 27 18.16 2.58 12.56 22.69 
10 31 23.14 4.97 14.11 31.26 
11 22 23.95 5.61 16.46 41.35 
12 13 26.22 5.40 16.98 35.48 

 

�������� �.8 �!�����#, 0s�
�
m,e�e��*��ก���	0��, /*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�� �
/*�!,�!#���กs� ��!�	�ก e���
r���
��
�ก����
��� 

���# 
(�2) 

0s�
�
 
 

/*��i �+� 
(ก	& ก���) 

/*����+����

������

(ก	& ก���) 

/*��+s�!#� 
(ก	& ก���) 

/*�!,�!#� 
(ก	& ก���) 

6 14 5.75 1.37 3.40 7.85 
7 37 7.18 2.36 3.47 14.10 
8 34 7.61 2.64 3.63 14.14 
9 27 8.61 1.95 3.32 12.16 
10 31 10.15 3.32 4.34 19.51 
11 22 11.97 3.80 5.18 20.42 
12 13 14.25 5.21 6.44 24.11 
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�������� �.9 �!�����#, 0s�
�
m,e�e��*��ก���	0��, /*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�� �
/*�!,�!#���กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y��
�ก����
��� 

���# 
(�2) 

0s�
�
 
 

/*��i �+� 
(ก	& ก���) 

/*����+����

������

(ก	& ก���) 

/*��+s�!#� 
(ก	& ก���) 

/*�!,�!#� 
(ก	& ก���) 

6 14 13.69 3.51 8.73 23.54 
7 37 16.79 5.45 7.12 36.20 
8 34 20.26 7.21 10.63 40.50 
9 27 21.88 6.26 10.32 34.86 
10 31 24.17 8.47 9.92 49.69 
11 22 30.26 9.90 9.14 51.93 
12 13 31.09 11.43 12.42 51.87 

 

�������� �.10 �!�����#, 0s�
�
m,e�e��*��ก���	0��, /*��i �+�, /*����+����
������
, /*��+s�!#�
� �/*�!,�!#���กs� ��!�	�ก e���
r��g' *��
�ก����
��� 

���# 
(�2) 

0s�
�
 
(���/'-	�) 

/*��i �+� 
(ก	& ก���) 

/*����+����

������

(ก	& ก���) 

/*��+s�!#� 
(ก	& ก���) 

/*�!,�!#� 
(ก	& ก���) 

6 14 5.54 1.66 3.48 9.85 
7 37 6.80 2.41 1.46 12.93 
8 34 8.46 2.55 3.51 13.85 
9 27 8.97 3.44 4.11 16.99 
10 31 10.62 2.92 6.31 16.32 
11 22 12.13 5.19 3.41 21.41 
12 13 13.29 6.10 5.92 27.01 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 6 �2 
     N  Mean  StDev  SE Mean 
C1  22  4.86   1.52     0.32 
C5  14  5.75   1.37     0.37 
Estimate for difference:  -0.894 
95% CI for difference:  (-1.893, 0.104) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.83  P-Value = 0.077  DF = 29 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��g' *ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 6 �2 
     N  Mean  StDev  SE Mean 
C2  22  5.12   2.29     0.49 
C6  14  5.54   1.66     0.44 
Estimate for difference:  -0.415 
95% CI for difference:  (-1.757, 0.927) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.63  P-Value = 0.534  DF = 33 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก #*�
���ก'-	�ก��ก #*����ก������# 6 �2 
     N   Mean  StDev  SE Mean 
C3  22  11.08   3.77     0.80 
C7  14  13.69   3.51     0.94 
Estimate for difference:  -2.61 
95% CI for difference:  (-5.14, -0.09) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.11  P-Value = 0.043  DF = 29 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���r�ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 6 �2 
     N   Mean  StDev  SE Mean 
C4  22  12.84   2.27     0.48 
C8  14  13.30   2.63     0.70 
Estimate for difference:  -0.460 
95% CI for difference:  (-2.222, 1.302) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.54  P-Value = 0.595  DF = 24 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 7 �2 
      N  Mean  StDev  SE Mean 
C9   35  6.00   1.90     0.32 
C13  37  7.18   2.36     0.39 
Estimate for difference:  -1.178 
95% CI for difference:  (-2.184, -0.172) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.34  P-Value = 0.022  DF = 68 
 
m �!��ก����!��  Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��g' *ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 7 �2 
      N  Mean  StDev  SE Mean 
C10  35  5.09   1.63     0.28 
C14  37  6.80   2.41     0.40 
Estimate for difference:  -1.715 
95% CI for difference:  (-2.680, -0.751) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3.55  P-Value = 0.001  DF = 63 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก #*�
���ก'-	�ก��ก #*����ก������# 7 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C11  35  13.39   5.59     0.95 
C15  37  16.79   5.45     0.90 
Estimate for difference:  -3.40 
95% CI for difference:  (-6.00, -0.80) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.61  P-Value = 0.011  DF = 69 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���r�ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 7 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C12  35  14.45   2.80     0.47 
C16  37  15.49   2.46     0.40 
Estimate for difference:  -1.038 
95% CI for difference:  (-2.279, 0.204) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.67  P-Value = 0.100  DF = 67 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 8 �2 
      N  Mean  StDev  SE Mean 
C17  25  7.86   2.34     0.47 
C21  34  7.61   2.64     0.45 
Estimate for difference:  0.250 
95% CI for difference:  (-1.055, 1.555) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0.38  P-Value = 0.702  DF = 54 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��g' *ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 8 �2 
      N  Mean  StDev  SE Mean 
C18  25  6.87   2.70     0.54 
C22  34  8.46   2.55     0.44 
Estimate for difference:  -1.588 
95% CI for difference:  (-2.984, -0.191) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.28  P-Value = 0.027  DF = 50 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก #*�
���ก'-	�ก��ก #*����ก������# 8 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C19  25  18.12   7.65      1.5 
C23  34  20.26   7.21      1.2 
Estimate for difference:  -2.14 
95% CI for difference:  (-6.09, 1.81) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.09  P-Value = 0.282  DF = 50 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���r�ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 8 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C20  25  15.75   2.35     0.47 
C24  34  16.37   2.52     0.43 
Estimate for difference:  -0.626 
95% CI for difference:  (-1.907, 0.656) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.98  P-Value = 0.332  DF = 53 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 9 �2 
      N  Mean  StDev  SE Mean 
C25  29  8.19   2.43     0.45 
C29  27  8.61   1.95     0.38 
Estimate for difference:  -0.422 
95% CI for difference:  (-1.601, 0.757) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.72  P-Value = 0.476  DF = 52 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��g' *ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 9 �2 
      N  Mean  StDev  SE Mean 
C26  29  6.33   2.33     0.43 
C30  27  8.97   3.44     0.66 
Estimate for difference:  -2.638 
95% CI for difference:  (-4.231, -1.046) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3.34  P-Value = 0.002  DF = 45 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก #*�
���ก'-	�ก��ก #*����ก������# 9 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C27  29  17.91   5.31     0.99 
C31  27  21.88   6.26      1.2 
Estimate for difference:  -3.98 
95% CI for difference:  (-7.10, -0.85) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.55  P-Value = 0.014  DF = 51 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���r�ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 9 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C28  29  16.51   2.33     0.43 
C32  27  18.16   2.58     0.50 
Estimate for difference:  -1.645 
95% CI for difference:  (-2.967, -0.324) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.50  P-Value = 0.016  DF = 52 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 10 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C33  36   9.36   2.41     0.40 
C37  31  10.15   3.32     0.60 
Estimate for difference:  -0.785 
95% CI for difference:  (-2.227, 0.658) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.09  P-Value = 0.280  DF = 53 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��g' *ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 10 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C34  36   8.26   2.45     0.41 
C38  31  10.62   2.92     0.53 
Estimate for difference:  -2.362 
95% CI for difference:  (-3.693, -1.031) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3.55  P-Value = 0.001  DF = 58 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก #*�
���ก'-	�ก��ก #*����ก������# 10 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C35  36  21.86   6.71      1.1 
C39  31  24.17   8.47      1.5 
Estimate for difference:  -2.31 
95% CI for difference:  (-6.09, 1.48) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.22  P-Value = 0.227  DF = 56 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���r�ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 10 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C36  36  22.02   4.95     0.83 
C40  31  23.14   4.97     0.89 
Estimate for difference:  -1.13 
95% CI for difference:  (-3.55, 1.30) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.93  P-Value = 0.358  DF = 63 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 11 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C41  12  11.09   2.78     0.80 
C45  22  11.97   3.80     0.81 
Estimate for difference:  -0.88 
95% CI for difference:  (-3.22, 1.46) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.77  P-Value = 0.446  DF = 28 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��g' *ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 11 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C42  12   9.13   3.14     0.91 
C46  22  12.13   5.19      1.1 
Estimate for difference:  -3.00 
95% CI for difference:  (-5.92, -0.08) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -2.10  P-Value = 0.044  DF = 31 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก #*�
���ก'-	�ก��ก #*����ก������# 11 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C43  12  25.94   9.93      2.9 
C47  22  30.26   9.90      2.1 
Estimate for difference:  -4.32 
95% CI for difference:  (-11.71, 3.06) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.21  P-Value = 0.238  DF = 22 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
�r����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 11 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C44  12  21.98   3.68      1.1 
C48  22  23.95   5.61      1.2 
Estimate for difference:  -1.98 
95% CI for difference:  (-5.24, 1.29) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.23  P-Value = 0.227  DF = 30 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 12 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C49   4  12.94   3.03      1.5 
C53  13  14.25   5.21      1.4 
Estimate for difference:  -1.32 
95% CI for difference:  (-6.05, 3.42) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.63  P-Value = 0.545  DF = 9 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��g' *ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 12 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C50   4  10.03   2.00      1.0 
C54  13  13.29   6.10      1.7 
Estimate for difference:  -3.26 
95% CI for difference:  (-7.47, 0.96) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1.66  P-Value = 0.120  DF = 14 
 
m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก #*�
���ก'-	�ก��ก #*����ก������# 12 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C51   4  30.32   5.35      2.7 
C55  13   31.1   11.4      3.2 
Estimate for difference:  -0.76 
95% CI for difference:  (-9.89, 8.37) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.18  P-Value = 0.857  DF = 11 
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m �!��ก����!�� Two-sample T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���r�ก #*����ก'-	�ก��
ก #*����ก������# 12 �2 
      N   Mean  StDev  SE Mean 
C52   4  28.99   3.91      2.0 
C56  13  26.22   5.40      1.5 
Estimate for difference:  2.76 
95% CI for difference:  (-3.26, 8.79) 
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1.12  P-Value = 0.305  DF = 6 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก��กs� ��!�	�ก e���
r��
g' *��
�ก����
���# 6 �2 
             N    Mean  StDev  SE Mean 
C1          36   5.206  1.507    0.251 
C2          36   5.281  2.054    0.342 
Difference  36  -0.075  1.951    0.325 
95% CI for mean difference: (-0.735, 0.585) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -0.23  P-Value = 0.819 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก��กs� ��!�	�
ก e���
r���r���
�ก����
���# 6 �2 
             N    Mean  StDev  SE Mean 
C3          36  12.097  3.846    0.641 
C4          36  13.017  2.389    0.398 
Difference  36  -0.920  3.599    0.600 
95% CI for mean difference: (-2.138, 0.298) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -1.53  P-Value = 0.134 
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m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก��กs� ��!�	�ก e���
r��
g' *��
�ก����
���# 7 �2 
             N   Mean  StDev  SE Mean 
C5          72  6.603  2.216    0.261 
C6          72  5.971  2.229    0.263 
Difference  72  0.633  1.908    0.225 
95% CI for mean difference: (0.184, 1.081) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 2.81  P-Value = 0.006 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก��กs� ��!�	�
ก e���
r���r���
�ก����
���# 7 �2 
             N    Mean  StDev  SE Mean 
C7          72  15.133  5.740    0.676 
C8          72  14.982  2.662    0.314 
Difference  72   0.152  5.462    0.644 
95% CI for mean difference: (-1.132, 1.435) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.24  P-Value = 0.814 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก��กs� ��!�	�ก e���
r��
g' *��
�ก����
���# 8 �2 
             N    Mean  StDev  SE Mean 
C9          59   7.711  2.498    0.325 
C10         59   7.785  2.712    0.353 
Difference  59  -0.074  2.725    0.355 
95% CI for mean difference: (-0.784, 0.636) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = -0.21  P-Value = 0.835 
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m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก��กs� ��!�	�
ก e���
r���r���
�ก����
���# 8 �2 
             N    Mean  StDev  SE Mean 
C11         59  19.356  7.411    0.965 
C12         59  16.108  2.451    0.319 
Difference  59   3.248  6.816    0.887 
95% CI for mean difference: (1.472, 5.024) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 3.66  P-Value = 0.001 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก��กs� ��!�	�ก e���
r��
g' *��
�ก����
���# 9 �2 
             N   Mean  StDev  SE Mean 
C13         56  8.396  2.205    0.295 
C14         56  7.602  3.182    0.425 
Difference  56  0.794  3.151    0.421 
95% CI for mean difference: (-0.049, 1.638) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 1.89  P-Value = 0.065 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก��กs� ��!�	�
ก e���
r���r���
�ก����
���# 9 �2 
             N    Mean  StDev  SE Mean 
C15         56  19.823  6.076    0.812 
C16         56  17.306  2.569    0.343 
Difference  56   2.517  5.742    0.767 
95% CI for mean difference: (0.979, 4.054) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 3.28  P-Value = 0.002 
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m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก��กs� ��!�	�ก e���
r��
g' *��
�ก����
���# 10 �2 
             N   Mean  StDev  SE Mean 
C17         67  9.726  2.873    0.351 
C18         67  9.356  2.911    0.356 
Difference  67  0.370  3.185    0.389 
95% CI for mean difference: (-0.407, 1.147) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.95  P-Value = 0.345 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก��กs� ��!�	�
ก e���
r���r���
�ก����
���# 10 �2 
             N    Mean  StDev  SE Mean 
C19         67  22.931  7.604    0.929 
C20         67  22.540  4.955    0.605 
Difference  67   0.391  6.631    0.810 
95% CI for mean difference: (-1.226, 2.009) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.48  P-Value = 0.630 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก��กs� ��!�	�ก e���
r��
g' *��
�ก����
���# 11 �2 
             N    Mean  StDev  SE Mean 
C21         34  11.663  3.455    0.592 
C22         34  11.074  4.751    0.815 
Difference  34   0.589  3.606    0.618 
95% CI for mean difference: (-0.670, 1.847) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 0.95  P-Value = 0.348 
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m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก��กs� ��!�	�
ก e���
r���r���
�ก����
���# 11 �2 
             N   Mean  StDev  SE Mean 
C23         34  28.74   9.98     1.71 
C24         34  23.26   5.05     0.87 
Difference  34   5.48   8.93     1.53 
95% CI for mean difference: (2.36, 8.60) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 3.58  P-Value = 0.001 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r���
ก��กs� ��!�	�ก e���
r��
g' *��
�ก����
���# 12 �2 
             N   Mean  StDev  SE Mean 
C25         17  13.94   4.73     1.15 
C26         17  12.52   5.54     1.34 
Difference  17   1.42   4.22     1.02 
95% CI for mean difference: (-0.75, 3.59) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 1.39  P-Value = 0.183 
 
m �!��ก����!�� Paired T-Test �����������กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��yก��กs� ��!�	�
ก e���
r���r���
�ก����
���# 12 �2 
             N   Mean  StDev  SE Mean 
C27         17  30.91  10.17     2.47 
C28         17  26.87   5.12     1.24 
Difference  17   4.04   8.62     2.09 
95% CI for mean difference: (-0.40, 8.47) 
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 1.93  P-Value = 0.072 
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�������� �.1 �!��e��, !��!*�
���	�
!*�
�*��y���*��ก��  
�s��'
*�0#��,
�"ก ���� �����ก��

/������!*�

��
���0�ก!*�
h
 
(Proximal) 

!��!*�
��r+������ก���� ��
�*��ก��(%) 

!*�
���*��ก�� 

�(���� �(�'-	� �(���� �(�'-	� 
�r�� ��


!*�
 *�� 
68.2 68.2 2.2 1.8 

�
!*�
�
 45.72 46.62 3.31 2.63 
 s����� ������ 41.90(a) 

69.69(b) 

41.90(a) 

69.69(b) 56.60 53.64 

�!*�
�
 44.09 39.79 10.15 13.41 
�!*�
 *�� 42.65 41.15 4.97 4.19 

��e� 40.54(c) 

61.55(d) 

33.90 1.53 1.15 

 
'����'�# (a) /��������)
�e�� �0�ก!�&(ก�������� 
                           (b) /��������)
�e�� �0�ก!�&(ก���'��g' * 
                           (c) /��������)
�e�� �0�กe���e����� ����e� 
                          (d) /��������)
�e�� �0�กe���e����� ���e� 
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���M��ก ' 
�� (.��ก�������6ก��"����ก- -�����6ก��-7ก��"���.���.�� 
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�� (.��(ก�����$��ก�0����GH �.���.��Q) 
 m,e�s�ก���� ����)

�ก����
'-	����
�������ก���2��+ 5 ���# 10 �2 
�s�'
�ก��� 30.9 
ก	& ก��� �����+���%����กs� ��!�	� 25.67 ก	& ก��� 
e��, ���ก��ก���	�/���'" ���
�� 
 �#����!e
�����+�ก	���
���ก���
��	+�  1                                                  89.38    ���� 
            �#����r�� ��
!*�
 *�����ก���
���� 2                                           63.03    ���� 
 �#����
!*�
�
���ก���
���� 3                                                       79.07    ���� 
 �#��� s����ก���
���� 4                                                                    44.12    ���� 
��r+�          g = /�����*��
r+��0�ก���&
e��*����& ก (9.81 ����-�	
��� -2) 
!���	��
 

� �,
�"ก ���� ��,*/���+g�*�� �+�
�� �� �!�������
�s��'
*�g�e�e��0#������ 
� �*��ก������!��e��!�����ก�
 t�กte��� �t�ก��0���ก��ก��0������ ��+��*�ก�
� �

/��������!*�
�*��y����te��� ���0���*�ก�
 
� !���	�*��� ��!*�
�*��y���*��ก��� �0#��,
�"ก ���� �����กh�e����������ก��

��h'-*  
�s�ก��/s�
�%'�
������ �&���
�"0
ก����+����g�e
���������� � ��0

����
������ก e���
r���� erector spinae ��+�s�h'e�*��ก����,*h
����!��# !�	�  

 
������ '.1 m�� Free body ���0s� ��&/��!�e���*��ก�� 
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���"���G �������.���.�� 

 
������ '.2  m��&���
�"� ������+ก���s��*�e���ก 

 
W0 sin 1 = �����+�ก	�0�กก�����กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y= 25.67sin89.38°(9.81) = 251.81 

	���
 
�,�������+ �.1 �� ���r�� ��
!*�
 *�� mFH = �� ���*��ก�� x(4.4)/(2x100) = 
30.9x0.022 กก. 
WFH= ����
r+��0�ก
�s�'
�ก�r�� ��
!*�
 *�� = mFH 

. g = (30.9x0.022)(9.81) = 6.67 
	���
 
Me= &���
�" �($"��+e���ก�(r+���ก��!��# !�	��"  
FXe = ��� �($"h
�	�����
�
�
�ก
 X ��+e���ก�(r+���ก��!��# !�	� 
FYe =��� �($"h
�	�����
�
�
�ก
 Y ��+e���ก�(r+���ก��!��# !�	� 
SL2 = /������0�ก�r����e���ก = 0.2872 ���� 
�,�������+ �.1  λ2  = �s��
*��,
�"ก ����  /	���)
 %�� SL ���0�กe���ก = 68.2% 
SFX = FXe = 0 
SFY =  FYe -(W0sin 1 /2) -WFH =0 
FYe = (W0sin 1 /2)+WFH= (251.81/2)+6.67 = 132.57 
	���
 (W0'��!�� !s�'����
��* �e��)   
SM = Me- (W0sin 1/2) . SL2 

.cos 2 - WFH . λ2
. SL2 

.cos 2 
��
/r� !s�'����
��* �e�� 
Me = (W0sin 1/2) . SL2 

.cos 2 - WFH . λ2
. SL2 

.cos 2  
    = (125.90x0.2872xcos63.03°)+ (6.67x0.682x 0.2872xcos63.03°) = 16.99 
	���
-���� 
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���"������.���� 
 h
�s�
�������ก�
 ��� �($"� �&���
�"��+e���ก��+g�e/s�
�%0�ก�*���
!*�
 *�� 0��,ก

s���/s�
�%h
�*���
!*�
�
�e��/*���+��*�ก�
 ��*���	�������ก�
e�� 

 
������ '.3 m��&���
�"� ������+ก���s��*�'��g' * 

 
�,�������+ �.1 �� ���
!*�
�
 mUA= �� ���*��ก�� x (5.26)/(2x100) = 30.9x0.0263 กก. 
WUA= �����
�
r+����0�ก�� ���
!*�
�
 = mUA 

. g = (30.9x0.0263)(9.81) = 7.97 
	���
 
FXe = 0 
FYe = 132.57 
	���
 
Me = 16.99 
	���
-���� 
MS= &���
�" �($"��+'��g' *�(r+���ก��!��# !�	��"  
FXS = ��� �($"h
�	�����
�
�
�ก
 X ��+'��g' *�(r+���ก��!��# !�	� 
FYS =��� �($"h
�	�����
�
�
�ก
 Y ��+'��g' *�(r+���ก��!��# !�	� 
SL3 = /������0�กe���ก���'��g' * = 0.2861 ���� 
�,�������+ �.1   λ3   = �s��
*��,
�"ก ����  /	���)
 %�� SL ���0�ก'��g' *  = 46.62% 
SFX = -FXe + FXS = 0 
SFY = -FYe - WUA + FYS =0  
FYS = FYe + WUA = 132.57+7.97= 140.54  
	���
 
SM = MS - Me- WUA .λ3

. SL3 
.cos 3 - FYe 

. SL3 
.cos 3 - FXe 

. SL3 
. sin 3 = 0 


��
/r�!s�'���'��g' *��* �e�� 
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MS =16.99+ (7.97x0.4662x0.2861xcos79.07°) + (132.57x0.2861xcos79.07°)= 24.38 
	�
��
-���� 
���"������� 
 !*�
�� s����!	�
!#���+ L5/S1 t�+���)
'��
���ก���,ก��'�*��ก���,ก' ��!*�
 *���*�

!#��e�� (lumber)ก��ก���,กกe
ก�  

 
������ '.4 m��&���
�"� ������+ก���s��*� s���� 

 
�,�������+ �.1  �� �� s���� mT = �� ���*��ก�� x (53.64)/(100) = 30.9x0.5364 กก. 
WT= �����
�
r+����0�ก�� �� s���� = mT 

. g = (30.9x0.5364)(9.81) = 162.60 
	���
 
FXS = 0 
FYS = 140.54 
	���
('��g' *e�������) 281.08 
	���
('��g' *!��e��) 
MS =  24.38 
	���
-����('��g' *e�������) 48.76 
	���
-����('��g' *!��e��) 
MT= &���
�" �($"��+L5/S1�(r+���ก��!��# !�	��"  
FXT = ��� �($"h
�	�����
�
�
�ก
 X ��+ L5/S1�(r+���ก��!��# !�	� 
FYT =��� �($"h
�	�����
�
�
�ก
 Y ��+ L5/S1�(r+���ก��!��# !�	� 
SL4 = /������0�ก s����0�ก L5/S1 ���'��g' * = 0.335 ���� 
�,�������+ �.1  λ4  = �s��
*��,
�"ก ���� �� s���� /	���)
 %�� SL ���0�ก L5/S1 = 
69.69% 
SFX = -FXS + FXT = 0 
SFY = -FYS - WT + FYT =0 
 FYT = FYS + WT = 281.08+162.60 = 443.68 
	���
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SM = MT - MS - WT 
.λ4

. SL4 
.cos 4 - FYS

. SL4 
.cos 4 - FXS 

. SL4 
. sin 4 = 0 

MT = 48.76+(162.60x0.6969 x0.335xcos44.12°)+(281.08x0.335xcos44.12°)= 143.61 
	�
��
-���� 
0�กก��/s�
�%0��'�
�*��e� s������,*h
!��# !�	��"� e�&���
�" �($" 143.61 
	���
-���� 
0��e����&���
�"��+��
����*�ก�
����
g�eh
�	�������ก�
e�� �e�!���	�*� erector spinae ��)

ก e���
r���#��������+�s�'
e���+��� s����h'e!��# ��+0#� L5/S1 ���ก�0�!�����/s�
�%
�������
ก e���
r���#�
��g�e 

��r+� FMC = ���ก������+ก���s��*� L5/S1 t�+��ก	�0�ก������ก e���
r�� erector spinae 

     D = �
&���
�" erector spinae  0�ก L5/S1 
!���	h'e�
&���
�"���#�ก e���
r�� erector spinae ��)
 0.04 ���� 0�ก L5/S1 ���
��
 
MT = FMC . d  
143.61 =  FMC (0.04) 
FMC = 143.61/0.04 = 3,590.25 
	���
 
Fv = m ��������h
�
�������+ก���s��*�'��
���ก���,ก L5/S1�s��#� 44.12  
    = (2WFH +2WUA +WT) = (2(6.67)+2(7.97)+162.60 = 191.88 
	���
 
�(���i�
��
 m �������������+ก���s��*�'��
���ก���,ก L5/S1 
FC = FMC +FV = 3,590.25 + 191.88 = 3,782.13 
	���
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�� (.�� ('�กก������(ก����R��ก���(�) 

�ก����
'-	����
�������ก���2��+ 5 ���# 10 �2 
�s�'
�ก��� 30.9 ก	& ก��� !�(��ก������

'
�ก 4.21 ก	& ก��� 

 
            ������ '.5 m�� Free body ���0s� ��&/��!�e���*��ก��%�!�(��ก������ 
!���	��
 

� �,
�"ก ���� ��,*/���+g�*�� �+�
�� �� �!�������
�s��'
*�g�e�e��0#������ 
� �*��ก������!��e��!�����ก�
 t�กte��� �t�ก��0���ก��ก��0������ ��+��*�ก�
 � �

/��������!*�
�*��y����te��� ���0���*�ก�
 
� !���	�*��� ��!*�
�*��y���*��ก��� �0#��,
�"ก ���� �����กh�e����������ก��

��h'-*  
�s�ก��/s�
�%'�
������ �&���
�"0
ก����+����g�e
����������� �����ir�
�
 
L5/S1 � ��0

����������ก e���
r���� erector spinae ��+�s�h'e�*��ก����,*h
����
!��# !�	�  
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���"������� 
 !*�
�� s����!	�
!#���+ L5/S1 t�+���)
'��
���ก���,ก��'�*��ก���,ก' ��!*�
 *���*�

!#��e�� (lumber)ก��ก���,กกe
ก�  

 
������ '.6 m��&���
�"� ������+ก���s��*� s���� 

 
W0 = �����+�ก	���
�
r+��0�กก��!�(��ก������
�ก����
 = W . g = 4.21x9.81 = 41.30 
	���
 
MT= &���
�" �($"��+L5/S1�(r+���ก��!��# !�	��"  
FXT = ��� �($"h
�	�����
�
�
�ก
 X ��+ L5/S1�(r+���ก��!��# !�	� 
FYT =��� �($"h
�	�����
�
�
�ก
 Y ��+ L5/S1�(r+���ก��!��# !�	� 
SL4 = /��������ก��������� L5/S1  = 0.22 ���� 
!���	h'e λ4   = �s��
*��,
�"ก ���� ��ก������ /	���)
 %�� SL ���0�ก L5/S1 = 63.63% 
SFX =  FXT = 0  SFY =  FYT  - W0 =0 
   FYT = W0 = 42.28 
	���
 
SM = MT - MBag - Mbody  = MT -W0

.λ4
. SL4 = 0 

    MT = W0
.λ4

. SL4 = 41.30x0.6363x0.22= 5.78 
	���
-���� 
��r+� FC = ���ก������+ก���s��*� L5/S1 t�+��ก	�0�ก������ก e���
r�� erector spinae  
      D = �
&���
�" erector spinae  0�ก L5/S1 
!���	h'e�
&���
�"���#�ก e���
r�� erector spinae ��)
 0.04 ���� 0�ก L5/S1 ���
��
 
MT = FC . d  
5.78 =  F(0.04) 
FMC = 5.78/0.04 = 144.5 
	���
 
Fv = m ��������h
�
�������+ก���s��*�'��
���ก���,ก L5/S1 
    = W0 +2WFH +2WUA +WT = 41.30 + 2(6.67)+2(7.97)+162.60 = 233.18 
	���
 
�(���i�
��
 m �������������+ก���s��*�'��
���ก���,ก L5/S1 
FC = FMC +FV = 144.5 + 233.18 = 377.68 
	���
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ก�����$��� �ก�0����GH �G  

ก�����กs� ��!�	���ก e���
r���r� 0�h�e�/�r+���r����&���i(�� t�+�����ก�*� grip 
dynamometer m,e�,ก��!��0��e���r
������'
e���� � *���

�
 s���� ��e������,*ก��(r�
 
�r��/�r+���r����g�eh
�r�e����+�
�� �e��
����h'eh�e�r��� �
��te��h'eh�e�r�te�� �
������!���r�
h'eh�e�r��� �/�r+���r����
��0�!�������������'*��g�e �(r+�h'e(���ก���r���m,e�,ก��!�� %�
��!��m,e�,ก��!��0��e����ก��������*��������+ &�����/��r
������'
e���� ��ก���!,�!#�
�����% 5 �	
��� 

ก. .  

������ U.1 ก. �*����ก�����กs� ��!�	�ก e���
r���r� . m�� Free body ���0s� ��&/��!�e��
�*��ก�� 
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      ก�����$��� �ก�0����GH �.���.�� Q  

 �����e���/�r+���r���!��h'e!,���
0�ก(r�
ก����
�/�r+���r���!�� 12 
	�� (/���!,�0�ก
(r�
ก����
�/�r+���r���!��g������
����+�+s���+!#����e���/�r+���r���!��) h'em,e�,ก��!����,*
h
�*�ก�+�
�+�ก�+��r
 (semi-squat position)  ����!��e��0���/�r+���r���!�� ��e�����!��e����,*���
ก��(r�
ก����
�/�r+���r���!��&��g�*��*���e� 0�ก
��
h'em,e�,ก��!��h�e�*�����!��e��� � s����
��ก���h
�
������� �
e��0
��������!,�!#� '
e������� ��ก���!,�!#������% 5 �	
��� 

ก. .  

������ U.2 ก. �*����ก�����กs� ��!�	�ก e���
r��!*�
�*��y . m�� Free body ���0s� ��
&/��!�e���*��ก�� 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 

ก�����$��� �ก�0����GH ��� 

 ����/���!,����e���/�r+���r���!��h'e��,*h
�������+�
!*�
 *����m,e�,ก��!����
��)
�#� 90 ����ก���
!*�
�
h
%���+�r�����!��e��0���e���/�r+���r���!�� (�e���/�r+���r�
��!������i�กก�� s������m,e�,ก��!�� �
!*�
�
����!��e����m,e�,ก��!��0���,*h
�
����� 

�
� ��	�ก�� s����) ก����!��m,e�,ก��!���e���r
��� �� �' ���������g�*��� ���e�����
!���r
�����,*ก��(r�
 (g�*�r
��*���e�) 0�ก
��
h'em,e��!��h�e�r�����!��e��/*�� y ��ก���h

�
������ก�e���/�r+���r���!��0
��������!,�!#� &����+g' *����!��e��g�*�/ r+�
��+ ��ก���!,�!#�
�����% 5 �	
��� 

ก. .  

������ U.3 ก. �*����ก�����กs� ��!�	�ก e���
r���
 . m�� Free body ���0s� ��&/��!�e��
�*��ก�� 
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ก�����$��� �ก�0����GH /"�.  

 m,e�,ก��!���e���r
����
(r�
ก����
�/�r+���r���!�� �e������/���!,����e��
�/�r+���r���!��h'e��,*h
�������+�
!*�
�
����!��e��
�
ก��(r�
ก����
 !*�
�
!*�
 *��

��
���s��#�i�กก���
!*�
�
 h
%���+�r�����!��e��0���e���/�r+���r���!�� ��e�����!��e��
��,*���ก��(r�
ก����
�/�r+���r���!�� (g�*�r
��*���e�) �� �' ��������� 0�ก
��
h'em,e��!��h�e
�r�����!��e��/*�� y ��ก���h
�
������ก�e���/�r+���r���!��0
��������!,�!#�� �%���ก
����e��g�*�r
��*���e� ��ก���!,�!#������% 5 �	
��� 

ก. .  

������ U.4 ก. �*����ก�����กs� ��!�	�ก e���
r��g' * . m�� Free body ���0s� ��&/��!�e��
�*��ก�� 
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