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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาหาปจัจยัของไมน้อรด์กิทีม่ผีลกระทบต่อเขา่ในขณะเดนิ ท าการทดลองกบั
อาสาสมคัรเพศชายจ านวน 20 คน โดยเริม่ต้นจากการออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลแบบเต็มจ านวน 2k ซึ่งแต่
ละปจัจยัม ี2 ระดบัและปจัจยัหลกัม ี3 ปจัจยัคอื ความสูงของไมน้อร์ดกิ 2 ระดบั (ความสูงทีท่ าใหข้อ้ศอกท ามุม 90 
องศากบัล าตวั, ความสูงทีท่ าใหข้อ้ศอกท ามุมน้อยกว่า 90 องศากบัล าตวั) ความเรว็การเดนิ 2 ระดบั (เดนิปกต,ิ เดนิ
เรว็) และวธิกีารเดนิ 2 วธิ ี(สองจุดสมัผสัพื้น, สามจุดสมัผสัพื้น) โดยแรงปฏกิริยิาจากพื้นในการทดลองวดัจากเครื่อง
วเิคราะหก์ารเคลือ่นไหว (Motion analyzer) และแผ่นรองรบัแรง (Force plate) ก าหนดอตัราการบนัทกึการเคลื่อนไหว 
1 ต่อ 100 วนิาท ีจากนัน้ท าการวเิคราะห์ชวีกลศาสตร์เชงิสถติทีร่ะนาบขา้งในหนึ่งรอบการเดนิ เพื่อหาปจัจยัทีม่ผีลต่อ
เขา่ในขณะเดนิดว้ยไมน้อรด์กิ พบว่า ปจัจยัทีเ่หมาะสมทีท่ าใหแ้รงปฏกิริยิา Fz1 กระท าต่อเขา่ต ่าทีสุ่ด คอื ความเรว็ของ
การเดนิดว้ยไมน้อรด์กิในระดบัต ่า (เดนิทีค่วามเรว็ต ่ากว่า 2 เมตรต่อวนิาท)ี, วธิกีารเดนิแบบทีห่นึ่ง (สองจุดสมัผสัพื้น) 
และปรบัระดบัของไมน้อรด์กิทีร่ะดบัต ่า (ความสูงทีท่ าใหข้อ้ศอกท ามุม 90 องศากบัล าตวั) นอกจากนี้ เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบัการเดนิโดยไมใ่ชไ้มน้อรด์กิแลว้แรงปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเขา่มคี่าลดลง 3.90% 
ค าหลกั ไมน้อรด์กิ, การออกแบบการทดลอง, ชวีกลศาสตร,์ โมชัน่แคปเจอร,์ แผ่นรองรบัแรง, การวเิคราะหก์ารเดนิ 
 
Abstract 

The purpose of this research was to determine the parameters of Nordic poles effected on knee 
during walking. Experiments were done on 20 male volunteers. Full factorial design (2k) were analyzed on two 
levels of three factors which were the height of Nordic poles (elbow angle 90 degree, elbow angle less than 
90 degree), walking speed (normal walk, brisk walk), ground contact (two point contact ground, three point 
contact). Ground force reaction measured from motion analyzer and force plate with the frequency of 1 per 
100 second. Then biomechanical analysis on one cycle walk on sagittal plane was identified and analyzed to 
determine the factors that effected on knee during walking with Nordic poles. The results has shown that 
minimum ground reaction force on knee (fz1) of optimize parameters which were walking speed on low speed 
(Lower 2 m.s-1), ground contract on one method (two point contract ground), and height of Nordic poles on 
low level (elbow angle 90 degree). In addition to compare with walking without Nordic poles, ground reaction 
force on knee (Fz1) to be decreased 3.90%  
Keywords:  Nordic poles, Design of experiment, Biomechanical, Motion capture, Force plate, Gait analysis 
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1. บทน า 
 โรคขอ้เข่าเสื่อมเป็นโรคทีม่คีวามส าคญัอนัดบัที ่6 
[1] ซึ่งเกดิจากผวิขอ้เข่าเสื่อมสภาพและหลุดลอก ท าให้
เกิดอาการข้อเข่าอักเสบ ถ้าหากไม่ได้รบัการรักษาที่
ถูกต้องและเหมาะสมจะมอีาการรุนแรงขึน้จนกระดูกผวิ
ข้อทรุดตัว แนวกระดูกขาโก่งหรือผิดรูป ซึ่งอาจท าให้
ทุพพลภาพจนไม่สามารถเดนิไดต้ามปกต ิปจัจยัเสีย่งใน
การเกดิโรค ได้แก่ ภาวะอ้วน เพศหญิง การใช้งานของ
ขอ้เข่ามากเกนิไปหรอืใช้ผดิวธิ ีพนัธุกรรม การสูบบุหรี ่
เป็นต้น และในอีก 10-15 ปีขา้งหน้า สงัคมไทยจะเขา้สู่
สงัคมผูสู้งอายุและมสีดัส่วนมากกว่ารอ้ยละ 10 ประเทศ
ไทยจึงต้องเตรยีมพร้อมกบัโรคต่างๆและการดูแลที่จะ
เกดิขึน้กบัผูส้งูอายุ 
 การเดนิด้วยไมน้อร์ดกิ คอื กจิกรรมออกก าลงักาย
กลางแจ้ง ซึ่งผู้ที่ออกก าลงัจะเดนิโดยใช้ไมท้ี่ถูกออกแบบ
มาเป็นพเิศษจ านวน 2 ชิ้น เพื่อช่วยประคองตวัในระหว่าง
เดิน การเดินด้วยไม้นอร์ดิกได้ถูกดัดแปลงมาจากการ
ฝึกฝนของนกัสก ีในช่วงนอกฤดูการแข่งขนัสกบีรเิวณแถบ
สแกนดเินเวยี ส าหรบัการเดนิด้วยไมน้อร์ดกินัน้ จะใช้ไม้
นอร์ดกิค ้าเพื่อช่วยประคองตวัในระหว่างเดนิ โดยทีใ่ช้มอื
ทัง้สองขา้งจบัไมค้ลา้ยกบัการเดนิปกต ิดงัรูปที ่1 การออก
ก าลงักายด้วยการเดนิโดยใช้ไมน้อร์ดกิเป็นการออกก าลงั
กายทีม่ปีระสทิธภิาพและมปีระโยชน์มาก เนื่องจากเป็นการ
ช่วยบรหิารร่างกายท่อนบน รวมทัง้กล้ามเนื้อที่แขน หลงั 
และทอ้ง นอกจากนี้ยงัช่วยผ่อนคลายกลา้มเนื้อบรเิวณคอ
และไหล่ ซึง่มผีลกระทบมากส าหรบัคนทีต่้องนัง่ท างานเป็น
เวลานาน อีกทัง้การเดินแบบนอร์ดิกต้องใช้กล้ามเนื้อ
มากกว่าการเดินแบบธรรมดาท าให้เกิดกระบวนการเผา
ผลาญแคลอรใีนร่างกายมากขึ้นด้วย และสามารถก าหนด
ความเรว็ไดต้ามตอ้งการ เพือ่ท าใหช้พีจรเต้นเรว็ขึน้ เมือ่ใช้
ไมน้อรด์กิอย่างถูกวธิแีลว้จะส่งผลท าใหเ้ดนิตวัตรงมากขึน้ 
และช่วยใหข้อ้ต่อต่างๆรบัน ้าหนักในการเดนิน้อยลง เพราะ
น ้าหนกัของร่างกายส่วนหนึ่งจะถ่ายเทลงไปทีไ่มน้อรด์กิ 
 

 
รปูที ่1 การเดนิดว้ยไมน้อรด์กิ 

 
 เมื่อท าการเปรียบเทยีบการใช้ไม้นอร์ดิกกบัการ
เดนิแบบปกติ พบว่า ไม้นอร์ดิกท าให้ความสามารถใน
การเดนิทรงตวัดขี ึน้และเดนิไดเ้รว็ขึน้ ซึ่งการเดนิดว้ยไม้
นอร์ดิกนัน้ถูกจดัให้อยู่กึ่งกลางระหว่างการเดินและวิ่ง 
คุณสมบัติดังกล่าวท าให้การเดินด้วยไม้นอร์ดิกเป็น
กจิกรรมที่มปีระสทิธภิาพสูง ท าให้สุขภาพดขีึ้น เหมาะ
ส าหรบัผู้ที่มคีวามบกพร่องทางร่างกาย โดยเฉพาะผู้ที่
ต้ อ งการ ให้กล้าม เนื้ อท่ อนบนของร่ างกายมีการ
เคลือ่นไหวและออกแรงมากขึน้ นอกจากนี้การใชไ้มน้อร์
ดกิทีม่คีวามปลอดภยัแลว้ ยงัสามารถช่วยลดความเกยีจ
ครา้นในการออกก าลงักาย [2] และเพิม่ความยดืหยุ่นใน
การเดนิของผูป้่วยโรคพาร์คนิสนั ใหส้ามารถเดนิทรงตวั
ได้ดีข ึ้น [3] อีกทัง้ยงัมกีารศึกษาทางชีวกลศาสตร์ของ
การเดนิด้วยไมน้อร์ดกิทีแ่สดงให้เห็นว่าการเดนิด้วยไม้
นอร์ดิกสามารถลดแรงอัดและแรงเฉือนบริเวณข้อเข่า
ในขณะเดนิ [4] และการใช้ไมน้อร์ดกิเปรยีบเสมอืนการ
แบ่งเบาแรงทีก่ระท าต่อพืน้ แลว้ส่งผลกบัแรงทีก่ระท าต่อ
ขอ้เข่า [5] การใช้ไมน้อร์ดกิเป็นอุปกรณ์ช่วยในการเดนิ
ของผูป้ว่ยโรคขอ้เขา่เสื่อม เป็นวธิกีารหนึ่งทีเ่หมาะสมใน
การน ามาใชเ้ดนิเพื่อลดแรงทีก่ระท าต่อเข่า ดงันัน้ในการ
วจิยัครัง้นี้ ผูว้จิยัจงึท าการศกึษาปจัจยัของไมน้อร์ดกิที่มี
ผลต่อแรงทีก่ระท าต่อเขา่ระหว่างการเดนิดว้ยไมน้อรด์กิ 
 
2. เตรียมการทดลอง 
2.1 ประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 
 ประชากรในการศึกษานี้ใช้ นักศึกษาชายระดับ
ปริญญาตรีของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่มี
สุขภาพด ีถนดัขวา อายุระหว่าง 18-22 ปี 
 กลุ่มตัวอย่างได้จากการสมัครใจเข้าร่วมการ
ทดลองการเดินด้วยไม้นอร์ดิก โดยมีอายุ  น ้ าหนัก 
ส่วนสูงใกลเ้คยีงกนั จ านวนทัง้สิ้น 20 คน และไดร้บัการ
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ฝึกเดนิดว้ยไมน้อรด์กิใหช้ านาญก่อนท าการทดลอง 
2.2 การออกแบบการทดลอง 
 ในออกแบบการทดลองเชงิแฟกทอเรยีลแบบเตม็
จ านวน (23) โดยท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ ปจัจยัหลกัม ี3 
ปจัจยั ทีไ่ดจ้ากการทบทวนวรรณกรรม ดงันี้ (แต่ละ
ปจัจยัม ี2 ระดบั)  
1. ความเรว็ของการเดนิ คอื เดนิปกต ิ(น้อยกว่า 2 เมตร
ต่อวนิาท ีและเดนิเรว็ (มากกว่า 2 เมตรต่อวนิาท)ี [6] 
2. วธิกีารเดนิ คอื  
 A) สองจุดสมัผสัพื้น: ไมด้า้นซ้ายกบัเทา้ดา้นขวา
สมัผสัพืน้ และไมด้า้นขวากบัเทา้ดา้นซา้ยสมัผสัพืน้ 
 B) สามจุดสัมผัสพื้น: ไม้ทัง้สองข้างกับเท้า
ดา้นขวาสมัผสัพืน้ [7] ดงัรปูที ่2 

 
รปูที ่2 วธิกีารเดนิดว้ยไมน้อรด์กิ 

 
3. ความสงูของไมน้อรด์กิ คอื  
 A) ระดบัต ่า: จบัไมน้อรด์กิ ขอ้ศอกท ามมุ 90 องศา
กบัล าตวั 
 B) ระดบัสงู: จบัไมน้อร์ดกิ ขอ้ศอกท ามุมน้อยกว่า 
90 องศา กบัล าตวั โดยน าความสงูของผูเ้ดนิคูณกบั 0.68 
[8] ดงัรปูที ่3 

 
รปูที ่3 ความสงูของไมน้อรด์กิ 

 

2.3 การค านวณแรงท่ีกระท าต่อเข่าในขณะเดิน ด้วย
การวิเคราะหชี์วกลศาสตรเ์ชิงสถิต 
 การค านวณแรงที่กระท าต่อเข่าในขณะเดิน 
พจิารณาไดจ้ากกราฟแสดงแรงทีก่ระท าต่อพื้นในแนวตัง้ 
(Vertical ground reaction force) ในหนึ่งรอบการเดนิ 
และภาพทีไ่ดจ้ากเครื่องบนัทกึความเคลื่อนไหว (Smart 
motion capture system type SMART-DX5000 
capture workstation) ซึง่ประกอบดว้ยกลอ้งอนิฟาเรดจบั
การเคลื่อนไหว 2 ตวั และแผ่นรองรบัแรง (Force plate 
type kistler 9286BA) โดยจบัภาพทีร่ะยะเวลา 1 ภาพ มี
ค่าเท่ากบั 1 ต่อ 100 วนิาท ีแลว้ท าการวเิคราะห์แรงที่
กระท าต่อเขา่ดว้ยการวเิคราะหช์วีกลศาสตรเ์ชงิสถติ โดย
การค านวณแรงที่เกิดขึ้นตรงเข่า ใช้หลกัการวิเคราะห์
ชิ้นส่วนของร่างกายแบบ Link by Link โดยมกีาร
ตัง้สมมตฐิานก่อนค านวณ คอื ศูนย์กลางมวลอยู่คงที่ ไม่
เปลีย่นแปลง สามารถแทนต าแหน่งไดด้ว้ยจุดเดยีว และ
ร่างกายทัง้สองขา้งสมมาตรกัน ร่างกายซีกซ้ายและซีก
ขวาจะมกีารกระจายของมวลที่เท่ากนั และก่อนการ
วเิคราะห์ด้านชีวกลศาสตร์จากรูปสองมติิ ต้องทราบ
ข้อมูลของมวลและจุดศูนย์กลางมวล โดยอ้างอิงจาก
งานวจิยัของกติต ิอนิทรานนท ์[9] 
 
FZA    = แรงปฏกิริยิาทีไ่ดจ้ากแผ่นรองรบัแรง       (1) 
Seg1 = ระยะจากหวัแมเ่ทา้ถงึขอ้เทา้               (2) 
Seg2 = ระยะจากระยะจากขอ้เทา้ถงึหวัเขา่         (3) 
1  = มมุระหว่างแกน X กบัเทา้  (4) 
2  = มมุระหว่างแกน X กบัขาส่วนล่าง  (5) 
W1  = น ้าหนกัของเทา้ขวา  
 = 1.56% x น ้าหนกัร่างกาย       (6) 
W2 = น ้าหนกัของขาขวาสว่นล่าง  
 = 5.06% x น ้าหนกัร่างกาย   (7) 
CM1 = ต าแหน่งจุดศนูยก์ลางของเทา้ 
 = 40.5% x ระยะของเทา้ขวาวดัจากปลายเทา้ถงึ
สน้เทา้  (8) 
CM2 = ต าแหน่งของจุดศนูยก์ลางของขาสว่นล่าง 
 = 42.8% x ระยะของขาขวาส่วนล่างวดัจากเขา่ถงึ
ตาตุ่ม  (9) 
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 การค านวณแรงทีก่ระท าต่อเข่าจะค านวณจากการ
สร้างภาพลายเส้นอิสระ (Free body diagram) ของ
ร่างกายการเดนิด้วยไมน้อร์ดกิในระบบสองมติ ิสามารถ
แบ่งส่วนต่างๆ ของร่างกายออกเป็นเซกเมนต์ย่อย แสดง
ดงัรูปที ่4 และการค านวณเริม่จากเซกเมนต์ที่เท้าก่อน 
เนื่องจากถูกแรงภายนอกกระท า ดงัรปูที ่5 
 
จาก ΣFY = 0 
FZB - W1 - FZA = 0                                       (10) 
FZB = FZA + W1                                           (11) 
จาก ƩMB = 0 
MB - (W1cos1)(CM1) - (FZAcos1)(Seg1) = 0   (12) 
MB = (W1cos1)(CM1) + (FZAcos1)(Seg1)       (13) 
 

 
รปูที ่4 ภาพลายเสน้อสิระของการเดนิดว้ยไมน้อรด์กิ 

 

 
รปูที ่5 ภาพลายเสน้อสิระของเทา้ 

 จากการค านวณเซกเมนต์ที่เท้าในสมการที่ 11 
และ 13 ท าให้ทราบแรงและโมเมนต์ที่กระท าต่อจุด B 
ต่อมาท าการวเิคราะห์แรงที่กระท าต่อขาส่วนล่าง โดย
ก าหนดแรง FZB และ MB มคี่าเท่ากนั แต่มทีศิทางตรงกนั
ขา้ม เพือ่รกัษาสมดุลทีข่อ้เทา้ ดงัรปูที ่6 
 

 
รปูที ่6 ภาพลายเสน้อสิระของขาส่วนล่าง 

 
จาก ΣFY = 0 
FZC - W2 -FZB = 0                                     (14) 
FZC = FZB + W2                                        (15) 
จาก ΣMC = 0 
MC - MB + (W2cos2)(CM2) + (FZBcos2)(Seg2) = 0                                                             
(16) 
MC = MB - (W2cos2)(CM2) - (FZBcos2)(Seg2)(17) 
  
 จากสมการที ่15 และ 17 ท าใหท้ราบค่าแรงและ
โมเมนต์ทีก่ระท าต่อเข่า (จุด C) วธิกีารวเิคราะห์นี้จะ
น าไปค านวณแรงและโมเมนต์ของภาพต่อไปจนจบ
กจิกรรมการเดนิดว้ยไมน้อร์ดกิในหนึ่งรอบการเดนิดว้ย
ฟงักช์ ัน่การค านวณของโปรแกรม Microsoft excel 
 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 
 เมื่อพจิารณาค่าของแรงปฏกิิรยิาที่พื้นกระท าต่อ
เทา้จากเครือ่งบนัทกึความเคลื่อนไหวกบัแผ่นรองรบัแรง
ของผู้ถูกทดสอบ พบว่า เกิดปฏิกิริยาสูงสุด 2 ครัง้ (2 
peaks) และแรงปฏกิริยิาต ่าสุด 1 ครัง้ ในหนึ่งรอบการ
เดนิ ดงัทีร่ปู 7 เทยีบกบัภาพของผูถู้กทดสอบจรงิในช่วง
ทีเ่ทา้เหยยีบพื้น (Stance phase) ของเทา้ขวา ทีแ่สดง

A

B

W1 FZA

1

MB

FZB

2
B

C MC

FZC

-FZB

W2

-MB

A 
B 

C 
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ดงัรปูที ่8 สามารถอธบิายไดว้่า รูปทางซ้ายมอืคอืระยะที่
ฝ่าเทา้ขวาแตะพื้น (Foot flat) ท าใหเ้กดิแรงปฏกิริยิาที่
กระท าในแนวดิง่สูงสุดครัง้ที่ 1 (Fz1) ต่อมาในรูปกลาง
คอืระยะทีม่กีารเคลื่อนไหวของล าตวัมาดา้นหน้ามากขึน้ 
น ้าหนกัตวัลงไปบนเทา้ขา้งขวาทีส่มัผสัพื้น (Mid stance) 
ท าให้เกิดแรงปฏิกิริยาแนวดิ่งต ่ าสุด ( Fz2) และรูป
ทางขวามอืคอืระยะทีส่น้เทา้ขวายกขึน้จากพื้น ล าตวัเอน
ไปขา้งหน้ามากขึน้ (Heel off) ท าใหเ้กดิแรงปฏกิริยิาใน
แนวดิง่สงูสุดครัง้ที ่2 (Fz3) จากผลการพจิารณาดงักล่าว
มคีวามคลา้ยคลงึกบัผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบการเดนิ
ตามงานวจิยัของ Kovac [10] ทีอ่ธบิายถงึกราฟการเดนิ
ว่าประกอบไปดว้ยแรงปฏกิริยิาในแนวดิง่สูงสุดครัง้ที่ 1 
(Fz1), แรงปฏกิริยิาสงูสุดในแนวดิง่ต ่าสุด (Fz2), และแรง
ปฏกิริยิาในแนวดิง่สูงสุดครัง้ที ่2 (Fz3) และควรใช้ Fz1 
เพื่อวิเคราะห์เกี่ยวข้องกับแรงกดอัด (Compressive 
forces) ในขณะเดนิ จากงานวจิยัขา้งต้นทีม่ผีลลพัธ์ของ
งานวิจัยคือแรงที่กดอัดส่วนในส่วนหนึ่งข้องร่างกาย 
ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึเลอืกใชเ้ฉพาะแรงปฏกิริยิาในแนวดิง่
ครัง้ที่ 1 (Fz1) มาใช้เพื่อวเิคราะห์แรงปฏกิริยิาที่กระท า
ต่อเขา่ในขณะเดนิดว้ยไมน้อรด์กิ 

 
รปูที ่7 แรงปฏกิริยิาทีพ่ื้นกระท าต่อเทา้ของผูถู้กทดสอบ 

 

 
รปูที ่8 การเดนิดว้ยไมน้อรด์กิของผูถู้กทดสอบในชว่งทีเ่ทา้

ขวาเหยยีบพื้น (Stance phase) 
 
 

3.1 ผลการทดลอง  
 งานวจิยันี้ได้ใช้แรงแนวดิง่สูงสุดครัง้ที่ 1 (Fz1) 
เพื่อวเิคราะห์แรงที่กระท าต่อเข่าสูงทีสุ่ด ผลการทดลอง
ค่าเฉลี่ยแรงในแต่ละปจัจยัทีพ่จิารณาในการทดลองของ
อาสาสมคัรจ านวน 20 คน ที่ท าการทดลองเดนิด้วยไม้
นอร์ดกิจ านวน 24 เงือ่นไขการทดลอง แสดงดงัตารางที ่
1 
ตารางที ่1 ค่าเฉลีย่แรงปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเขา่สูงสุด

ในขณะเดนิ 

 
 

ตารางที ่1 ค่าเฉลีย่แรงปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเขา่สูงสุด
ในขณะเดนิ (ต่อ) 

 

 
3.2 การวิเคราะหผ์ล 
1. การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง  
 ก่อนที่จะน าข้อสรุปที่ได้จากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนไปใช้ ต้องมกีารตรวจสอบความเพยีงพอของ
การทดลองทีจ่ะน ามาใชเ้สยีก่อน โดยตรวจสอบจากการ
วเิคราะห์ส่วนค้าง (Residual analysis) ซึ่งประกอบไป

No. Speed Posture Height Force; Fz1 (N)

1 Low One Low 732.605

2 High One Low 875.054

3 Low Two Low 751.499

4 High Two Low 914.302

5 Low One High 734.324

6 High One High 869.087

7 Low Two High 767.701

8 High Two High 901.375

9 Low One Low 725.912

10 High One Low 873.595

11 Low Two Low 759.591

12 High Two Low 881.971

13 Low One High 727.577

14 High One High 856.112

15 Low Two High 769.490

16 High Two High 903.308

17 Low One Low 730.047

18 High One Low 875.396

19 Low Two Low 766.532

20 High Two Low 907.587

21 Low One High 733.667

22 High One High 868.704

23 Low Two High 773.662

24 High Two High 925.805

No. Speed Posture Height Force; Fz1 (N)

1 Low One Low 732.605

2 High One Low 875.054

3 Low Two Low 751.499

4 High Two Low 914.302

5 Low One High 734.324

6 High One High 869.087

7 Low Two High 767.701

8 High Two High 901.375

9 Low One Low 725.912

10 High One Low 873.595

11 Low Two Low 759.591

12 High Two Low 881.971

13 Low One High 727.577

14 High One High 856.112

15 Low Two High 769.490

16 High Two High 903.308

17 Low One Low 730.047

18 High One Low 875.396

19 Low Two Low 766.532

20 High Two Low 907.587

21 Low One High 733.667

22 High One High 868.704

23 Low Two High 773.662

24 High Two High 925.805

No. Speed Posture Height Force; Fz1 (N)

1 Low One Low 732.605

2 High One Low 875.054

3 Low Two Low 751.499

4 High Two Low 914.302

5 Low One High 734.324

6 High One High 869.087

7 Low Two High 767.701

8 High Two High 901.375

9 Low One Low 725.912

10 High One Low 873.595

11 Low Two Low 759.591

12 High Two Low 881.971

13 Low One High 727.577

14 High One High 856.112

15 Low Two High 769.490

16 High Two High 903.308

17 Low One Low 730.047

18 High One Low 875.396

19 Low Two Low 766.532

20 High Two Low 907.587

21 Low One High 733.667

22 High One High 868.704

23 Low Two High 773.662

24 High Two High 925.805
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ดว้ย 
 1) การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกตขิองส่วน
คา้ง ซึ่งใชใ้นการทดสอบการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal 
probability plot) ทีพ่จิารณาจากรูปที่ 8 พบว่า ค่าส่วน
คา้งมกีารกระจายตวัตามแนวเสน้ตรง ท าใหป้ระมาณได้
ว่า ค่าส่วนคา้งมกีารแจกแจงแบบปกต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่8 กราฟแสดงการกระจายแบบปกตขิองค่าสว่นคา้ง 
 

 2) การตรวจสอบความเป็นอสิระของส่วนคา้ง โดย
พจิารณาจากรูปที ่9 พบว่าการกระจายตวัของค่าส่วน
ค้างมีความเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบที่แน่นอน หรือไม่
สามารถประมาณรูปแบบทีแ่น่นอนได ้แสดงใหเ้หน็ว่าค่า
ส่วนคา้งมคีวามเป็นอสิระต่อกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่9 กราฟแสดงการกระจายตวัของค่าส่วนคา้งกบัล าดบัการ

ทดลอง 
 

 3) การตรวจสอบความเสถยีรของความแปรปรวน 
(Variance stability) พจิารณาจากรูปที ่10 พบว่าความ
แปรปรวนของค่าตกค้างมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละ
ต าแหน่ง และไมพ่บว่ารปูแบบการกระจายตวัของค่าส่วน
คา้ง มลีกัษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด จงึสามารถสรุปได้
ว่าขอ้มลูมคีวามเสถยีรของความแปรปรวน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10 กราฟการกระจายตวัของส่วนคา้งกบัค่าทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง 

  
 จากการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการ
ทดลอง พบว่า ค่าส่วนคา้งของขอ้มลูทีไ่ด้มคีวามถูกต้อง
และเหมาะสมส าหรบัน าไปวเิคราะหค์วามแปรปรวน  
 
2. การวเิคราะหค์วามแปรปรวน 
 ผลการทดลองการ เดินด้วยไม้นอร์ดิก โดย
การศึกษาปจัจัยที่ส่งผลกระทบต่อเข่าที่ประกอบด้วย
ความเรว็ในการเดนิ วธิกีารเดนิ และความสูงของไมน้อร์
ดิก ที่ได้จากการออกแบบการทดลองตามแผนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็ม เมื่อน าผลการทดลองมา
วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม Minitab ที่
ก าหนดระดบันยัส าคญั 0.05 ผลทีไ่ดด้งัตารางที ่2 
 
ตารางที ่2 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของแรงปฏกิริยิา 
Fz1 ทีก่ระท าต่อเขา่ 

 
 
 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่ระดบันัยส าคญั 
0.05 จากโปรแกรม Minitab ดงัตารางที ่2 พบว่าปจัจยัทีม่ ี

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Main Effects 3 124989 124989 41663 535.71 0

  Speed 1 117556 117556 117556 1511.56 0

  Posture 1 7376 7376 7376 94.84 0

  Height 1 56 56 56 0.72 0.408

2-Way Interactions 3 373 373 124 1.6 0.229

  Speed*Posture 1 6 6 6 0.08 0.784

  Speed*Height 1 80 80 80 1.03 0.326

  Posture*Height 1 287 287 287 3.69 0.073

3-Way Interactions 1 39 39 39 0.5 0.49

  Speed*Posture*Height 1 39 39 39 0.5 0.49

Residual Error 16 1244 1244 78

  Pure Error 16 1244 1244 78

Total 23 126645
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ผลกระทบต่อค่าแรงปฏิกิริยา Fz1 ที่กระท าต่อเข่าคือ 
ปจัจยัความเรว็ของการเดนิ (Speed) และปจัจยัวธิกีารเดนิ 
(Posture) และเมื่อพจิารณาที่ผลกระทบของปจัจยัร่วม 
(Interaction effects) พบว่าผลกระทบของปจัจยัร่วมไม่มี
นยัส าคญัต่อค่าแรงทีก่ระท าต่อเขา่ 
 
3. การหาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัปจัจยัทีม่ผีลต่อ
ค่าแรงปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเขา่ 
 การหาสภาวะที่เหมาะสมของค่าแรงปฏกิริยิา Fz1 
ที่กระท าต่อเข่าในงานวิจยันี้ได้วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
Minitab ในชุดค าสัง่ Response optimizer ที่อยู่ใน
ชุดค าสัง่ DOE โดยจุดที่ดทีี่สุดส าหรบัการทดลองนี้คือ 
ค่าแรงปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเข่าต ่าทีสุ่ด (Minimize) 
ผลของการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมแสดงดงัตารางที ่3 
 
ตารางที ่ 3 แสดงค่าทีเ่หมาะสมของปจัจัยทีม่ ีผลต่อแรง
ปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเขา่ในขณะเดนิดว้ยไมน้อรด์กิ 

 
 
 การวเิคราะห์ดว้ยชุดค าสัง่ Response Optimizer 
ดว้ยโปรแกรม Minitab มกีารแสดงผลดงัตารางที ่3 
พบว่าผลของการหาสภาวะทีเ่หมาะสมของแรงปฏกิริยิา 
Fz1 ทีก่ระท าต่อเข่าต ่าทีสุ่ดเมือ่ก าหนดใหค้วามเรว็ของ
การเดนิดว้ยไมน้อร ์ดกิในระดบัต ่า (Low) หรอื ใช้
ความเรว็ในการเดนิต ่ากว่า 2 เมตรต่อวนิาท ีดว้ยวธิกีาร
เดนิแบบทีห่นึ่ง (One) หรอื ไมน้อร์ดกิดา้นซ้ายกบัเทา้
ดา้นขวาสมัผสัพื้นและเมือ่ไมน้อร์ดกิดา้นขวากบัเทา้
ดา้นซ้ายสมัผสัพื้น และปรบัระดบัของไมน้อร์ดกิทีร่ะดบั
ต ่า (Low) หรอื เมือ่ถอืไมน้อร์ดกิขอ้ศอกท ามุม 90 
องศากบัล าตวั 
3.3 เปรียบเทียบแรงปฏิกิริยา Fz1 ท่ีกระท าต่อเข่า
ในขณะเดินด้วยไม้นอรดิ์ก 
 ผลของการเปรยีบเทยีบการทดสอบการเดนิด้วย
ไมน้อร์ดกิและไม่ใชไ้มน้อร์ดกิทีใ่ชป้จัจยัทีเ่หมาะสมทีท่ า
ให้ลดแรงปฏิกิริยา Fz1 ที่กระท าต่อเข่าต ่ าที่สุดจาก

ชุดค าสัง่ Response optimizer คอื ความเรว็ของการเดนิ
ดว้ยไมน้อรด์กิในระดบัต ่า (Low) หรอื ใชค้วามเรว็ในการ
เดนิต ่ากว่า 2 เมตรต่อวนิาท ีด้วยวธิกีารเดนิแบบที่หนึ่ง 
(One) หรอื ไมน้อรด์กิดา้นซ้ายกบัเทา้ดา้นขวาสมัผสัพื้น
และเมือ่ไมน้อรด์กิดา้นขวากบัเทา้ดา้นซา้ยสมัผสัพืน้ และ
ปรบัระดบัของไมน้อรด์กิทีร่ะดบัต ่า (Low) หรอื เมือ่ถอืไม้
นอรด์กิขอ้ศอกท ามุม 90  องศากบัล าตวั โดยทีพ่จิารณา
ค่าแรงปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเขา่ แสดงดงัรปูที ่10 
 จากรูปที ่10 เมือ่เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่แรงปฏกิริยิา 
Fz1 ที่กระท าต่อเข่าเป็นอตัราส่วน พบว่า ค่าเฉลี่ยของ
อตัราส่วนเปรยีบเทยีบแรงปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเข่ามี
ค่าเป็น 3.90% แปรผลได้ว่า ค่าแรงปฏกิิรยิา Fz1 ที่
กระท าต่อเข่าในขณะเดนิของการเดนิด้วยไมน้อร์ดกิมคี่า
น้อยกว่าการเดนิโดยไมใ่ชไ้มน้อรด์กิ 3.90% 
 

 
รูปที ่11 กราฟเปรยีบเทยีบแรงปฏกิริยิา Fz1 ทีก่ระท าต่อเขา่
ระหว่างการเดนิไมน้อรด์กิกบัการเดนิโดยไมใ่ชไ้มน้อรด์กิ 
 
4. สรปุและอภิปรายผล 
 การศกึษาวจิยัครัง้นี้มจีุดประสงค์คอืเพื่อศกึษาหา
ปจัจยัของไมน้อรด์กิทีม่ผีลกระทบต่อเขา่ในขณะเดนิ โดย
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีล มผีลการทดลอง
เป็นแรงปฏกิริยิาในแนวดิง่สูงสุดครัง้ที่ 1 ของรอบการ
เดนิ (Fz1) มปีจัจยัในการทดลองทัง้หมด 3 ปจัจยั คอื 
ความเรว็ของการเดนิ แบ่งออกเป็นการเดนิดว้ยความเรว็
ปกตทิีใ่ชค้วามเรว็น้อยกว่า 2 เมตรต่อวนิาท ีและการเดนิ
แบบเร็วที่ความเร็วมากกว่า 2 เมตรต่อวินาที ปจัจยัที่
สองคือวิธีการเดิน แบ่งออกเป็นแบบสองจุดสมัผสัพื้น 
(ไม้ด้านซ้ายกับเท้าด้านขวาสัมผัสพื้น และเมื่อไม้
ดา้นขวากบัเทา้ดา้นซา้ยสมัผสัพืน้) และสามจุดสมัผสัพื้น 
(ไมท้ัง้สองขา้งกบัเทา้ดา้นขวาสมัผสัพื้น) ปจัจยัทีส่ามคอื 
ความสงูของไมน้อรด์กิ แบ่งออกเป็น ระดบัปกต ิ(เมือ่ถอื
ไม้นอร์ดิก ข้อศอกท ามุม 90 องศากับล าตัว ) และ
ระดบัสูง (เมื่อถือไมน้อร์ดิก ขอ้ศอกท ามุมน้อยกว่า 90 

 
Response Optimization  
 
Parameters 

 
       Goal     Lower  Target    Upper  Weight  Import 

Force  Minimum      0       0  759.112       1       1 

 

 

Local Solution 

 
Speed     =   -1  (Low) 

Posture   =   -1  (One) 

Height    =   -1  (Low) 

 

 

Predicted Responses 

 
Force   =   729.521  ,   desirability =   0.038981 

 

 

Composite Desirability = 0.038981 
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องศา กบัล าตวั) ผลจากการวเิคราะห์ปจัจยัที่เหมาะสม
ส าหรบัการทดลองด้วยชุดค าสัง่ Response optimizer 
จากโปรแกรม Minitab ที่ท าใหค้่าแรงปฏกิริยิา Fz1 ที่
กระท าต่อเข่าต ่าที่สุด คือความเร็วของการเดินด้วยไม้
นอรด์กิในระดบัต ่าหรอืใชค้วามเรว็ในการเดนิดว้ยไมน้อร์
ดกิทีค่วามเรว็ต ่ากว่า 2 เมตรต่อวนิาท ีทีส่อดคลอ้งกบักบั
งานวิจยัของ Thorwesten [11] ที่พบว่าเมื่อความเร็วที่
สูงขึ้นมผีลต่อแรงที่กระท าต่อขาเมื่อเดนิด้วยไมน้อร์ดิก 
[6] ต่อมาวธิกีารเดนิทีเ่หมาะสม คอื วธิกีารเดนิโดยใชไ้ม้
นอรด์กิดา้นซา้ยกบัเทา้ดา้นขวาสมัผสัพื้นและเมือ่ไมน้อร์
ดกิด้านขวากบัเท้าด้านซ้ายสมัผสัพื้น ซึ่งอาจจะขดัแย้ง
กนักบัผลการวเิคราะห์ของ Hudson [7] ทีใ่ชว้ธิกีารเดนิ
ด้วยไม้นอร์ดิกด้วยการใช้ไม้ทัง้สองข้างสัมผสักับเท้า
ด้านขวาสมัผสัพื้นและเมื่อเท้าด้านซ้ายสมัผสัพื้นไมท้ัง้
สองขา้งกส็มัผสัพืน้ ซึง่เป็นวธิทีีม่ลีดแรงกระท าต่อฝ่าเทา้ 
ทัง้นี้เนื่องจากกลุ่มของตวัอย่างและวธิกีารวดัผลของการ
ทดลอง รวมไปถงึปจัจยัอื่นๆทีใ่ชใ้นการทดลองทีแ่ตกต่าง
กนั แต่ผลของวธิกีารเดนิทีเ่หมาะสมของงานวจิยันี้คงยงั
สอดคลอ้งเหมอืนกนักบัการทดลองการเดนิด้วยไมน้อร์
ดิกในงานวิจัยที่ เปรียบเทียบค่าแรงปฏิกิริยา Fz1 
ระหว่างการเดนิโดยไม่ใชแ้ละใชไ้มน้อร์ดกิ อกีทัง้วธิกีาร
เดนิดว้ยไมน้อรด์กิในแบบดงักล่าวนี้ยงัเป็นวธิทีีน่ิยมทีใ่ช้
ในการเดนิมากทีสุ่ดอกีดว้ย ปจัจยัสุดทา้ย คอื ความยาว
ของไมน้อรด์กิ เป็นปจัจยัทีม่ผีลของการวเิคราะหเ์ชงิสถติ ิ
ที่มีผลของการวิเคราะห์ว่าเป็นปจัจัยที่ไม่มีนัยส าคัญ 
อย่างไรก็ตาม เมื่อวิเคราะห์ด้วยชุดค าสัง่ Response 
optimizer ของโปรแกรม Minitab แลว้ พบว่า การใชไ้ม้
นอร์ดกิในระดบัต ่า (เมือ่ถอืไมน้อร์ดกิ ขอ้ศอกท ามุม 90 
องศากบัล าตวั) เป็นค่าที่เหมาะสมส าหรบัการทดลองที่
ท าให้ค่าเป้าหมายต ่าที่สุด ซึ่งปจัจยัดงักล่าวนี้จากการ
ทบทวนวรรณกรรมของการใชไ้มน้อรด์กิ ยงัไม่มงีานวจิยั
ใดทีก่ าหนดระดบัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการเดนิดว้ยไม้
นอร์ดกิ แต่ความยาวของไมน้อร์ดกิทีใ่ชใ้นการเดนิทีพ่บ
ในงานวจิยัส่วนมากนิยมน าค่าการก าหนดของทางผูผ้ลติ
มาตัง้เป็นค่ามาตรฐานของการทดลอง นอกจากนี้ ผลของ
การเปรยีบเทยีบอตัราส่วนของแรงปฏกิริยิาที่กระท าต่อ
เข่าในขณะเดินด้วยไม้นอร์ดิกและแรงปฏิกิริยาที่เข่า
ในขณะเดนิโดยไม่ใชไ้มน้อร์ดกิแล้ว พบว่า การเดนิดว้ย
ไม้นอร์ดิก สามารถลดแรงปฏิกิริยาที่กระท าต่อเข่าได ้
3.90% เมือ่เทยีบกบัการเดนิโดยไม่ใชไ้มน้อร์ดกิ จากผล
การทดลองดงักล่าวมคี่าใกลเ้คยีงกนักบั Willson [12] ที่

ได้ เปรียบอัตราส่ วนของค่ า เฉลี่ยแรงปฏิกิริยาใน
แนวตัง้ฉาก (Fz) ระหว่างการเดนิดว้ยไมน้อร์ดกิและการ
เดินโดยไม่ใช้ไม้นอร์ดิก โดยที่การเดินด้วยไม้นอร์ดิก
สามารถลด Fz ได ้2.90% เมือ่เทยีบกบัการเดนิโดยไม่ใช้
ไมน้อร์ดกิ อกีทัง้ผลของงานวจิยันี้ยงัสอดคล้องกบั เอก
พล รยิะกาศ [13] ทีม่ผีลการประเมนิความรุนแรงของโรค
ขอ้เข่าเสื่อมในผู้ป่วยโรคขอ้เข่าเสื่อมมคี่าลดลงเมื่อเดิน
ดว้ยไมน้อรด์กิ  
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