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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้เกีย่วขอ้งกบัการศกึษาชวีกลศาสตรข์องกลา้มเน้ือบรเิวณขอ้ต่อของสว่นขา   ท าใหไ้ดอ้งคค์วามรู้
เกีย่วกบัแรงทีเ่กดิขึน้ในกลา้มเนื้อต่างๆ ส าหรบัสรรีะของคนไทย  ซึ่งมคีวามแตกต่างกบัสรรีะคนในพืน้ทียุ่โรปหรอื
อเมรกิา  งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่ใหเ้ขา้ใจความสมัพนัธข์องแรงในกลา้มเน้ือขา ขณะทีร่า่งกายก าลงัเคลือ่นไหว
ในทา่เดนิ  มขีอบเขตของการวจิยัคอื ศกึษาถงึชวีกลศาสตรแ์ละทดสอบคุณสมบตัทิางกลของกลา้มเนื้อ  น าขอ้มลูที่
ไดไ้ปวเิคราะหแ์รงทีเ่กดิขึน้ในกลา้มเน้ือ ขณะเดนิดว้ย การตรวจวดัทางไฟฟ้า (EMG) และโปรแกรมคอมพวิเตอร ์
ผลทีไ่ดค้อืทราบแรงทีเ่กดิขึน้ในกลา้มเนื้อแต่ละส่วนเมื่อมกีารงอเขา่และเหยยีดขาตรง ประโยชน์ทีค่าดว่าจะไดร้บั
คอื สามารถน าผลงานวจิยัที่ได้ไปช่วยหาวธิกีายภาพบ าบดัผูป้่วยอมัพาตครึ่งซีกให้ได้อย่างเหมาะสม เพื่อบอก
แนวทางของการรกัษาไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเรว็ 

  
ค ำหลกั: ชวีกลศาสตร,์ กลา้มเน้ือขา, อมัพาตครึง่ซกี, การเดนิ, การตรวจวดัทางไฟฟ้า (EMG) 
 
Abstract 
 This research has studied the strength of muscle forces in legs of Thai people which were 
different from European or American people. The aim of this study was to determine the relation of 
muscles forces in legs during gait movement, biomechanics, muscles tensile properties test and 
electromyography measurement. From these data could be used to estimate the force generation 
capacity in muscle by simulation program. Benefits were expected for further research which leaded to 
better diagnosis and treatment methods for patients with hemiplegia 
Keywords: Biomechanics, Leg muscle, Hemiplegia, Gait, Electromyography (EMG).  
 

1. บทน า 
การศึกษาองค์ความรู้ทางชีวกลศาสตร์ของ

กลา้มเนื้อบรเิวณขอ้ต่อกระดูกต่างๆ ของส่วนขา เป็น

แนวทางงานวจิยั ที่ใหค้วามส าคญัต่อแรงที่เกดิขึน้ใน
กล้ามเนื้อต่าง ๆ ทัง้ในสภาพปกติและมพียาธสิภาพ 
โดยเฉพาะในขณะเคลื่อนไหว เพือ่เป็นแนวทางในการ
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วนิิจฉัยและการรกัษาทีถู่กตอ้งมากยิง่ขึน้ส าหรบัสรรีะ
แบบคนไทย 

จากการทบทวนวรรณกรรมนัน้พบว่ามกีารศกึษา
ชีวกลศาสตร์ของกล้ามบริเวณส่วนขา โดยแนวทาง
การศึกษาคุณสมบัติทางกลของกล้ามเนื้อนัน้ ล้วน
แลว้แต่เป็นของต่างชาตซิึง่มสีรรีะทีแ่ตกต่างกบัคนไทย 
จงึท าใหไ้ดผ้ลงานวจิยัที่แตกต่างกนั ดงันัน้การศกึษา
และทดสอบเพือ่หาคุณสมบตัทิางกลของกลา้มเนื้อของ
คนไทยจงึเป็นสิง่ที่ควรจะพจิารณาก่อน เพื่อสามารถ
น าขอ้มูลที่ได้มาใช้ให้ได้ผลการศกึษาที่เหมาะสมกบั
คนไทย ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จะท าการทดสอบหา
คุณสมบตัขิองกลา้มเน้ือของคนไทยดว้ยเครื่องทดสอบ
ดว้ยการดงึในหอ้งทดลอง [5,6,7]  จากนัน้จะน าขอ้มลู
คุณสมบัติของกล้ามเนื้ อที่ได้ไปวิเคราะห์แรงใน
กลา้มเนื้อที่เกดิขึน้ขณะเดนิดว้ยโปรแกรมจ าลองทาง
คอมพวิเตอร์ AnyBody [12] ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้
ส าหรบัศกึษาและวเิคราะห์กลศาสตร์การเคลื่อนไหว
ของมนุษยแ์ละค านวณแรงทีเ่กดิขึน้ในกลา้มเนื้อต่างๆ 
โดยตัวโปรแกรมนี้จะมีฐานข้อมูลของกระดูกและ
กลา้มเนื้อต่างๆอยู่ ซึ่งสามารถเปลีย่นค่าใหเ้หมาะสม
กบัการศกึษาได ้เช่น น ้าหนัก ส่วนสูง และคุณสมบตัิ
ของกลา้มเนื้อ  

จากข้อมูลที่ โ ปรแกรมค านวณได้จ ะน ามา
เปรียบเทียบกับวิธีการตรวจวัดทางไฟฟ้าเพื่ อ
เปรียบเทียบผลจากค่าที่ว ัดได้จริงและค่าจากการ
ค านวณ ผลทีไ่ดจ้ากการวจิยันี้จะเป็นประโยชน์ส าหรบั
การรกัษาโดยวธิกีายภาพบ าบดัและเป็นแนวทางเพื่อ
น าไปวจิยัต่อยอดต่อไปไดอ้กีในอนาคต  

2. กระบวนการทดสอบคณุสมบติัของกล้ามเน้ือ 
เริ่มจากก าหนดกล้ามเนื้ อที่จะท าการศึกษา 

จากนัน้เตรียมเครื่องทดสอบกล้ามเนื้อ และท าการ
ทดสอบกลา้มเน้ือ  
2.1 ศึกษาหน้าท่ีและความส าคญัของกล้ามเน้ือ
บริเวณขาท่ีเก่ียวข้องกบัการเดิน 

กลา้มเนื้อทีอ่ยู่บรเิวณขาทีเ่กี่ยวขอ้งกบัการเดินที่
สามารถวัดการท างานด้วยวิธีทางไฟฟ้าได้อย่าง

สะดวกนัน้จะมดีว้ยกนั 4 ชนิด คอื Rectus femoris, 
Biceps femoris, Tibialis anterior, Gastrocnemius 
 
 
 
       (ก)                                                 (ข) 

 
 
 
 

รปูที ่1 แผนภาพของกลา้มเน้ือ (ก) Rectus femoris 
และ (ข) Biceps femoris [11] 

        
รปูที ่2 แผนภาพของกลา้มเน้ือ (ก) Tibialis anterior 

และ (ข) Gastrocnemius [11] 
ห น้ า ที่ แ ล ะ ค ว า ม ส า คัญ ข อ ง ก ล้ า ม เ นื้ อ ที่

ท าการศกึษานัน้จะเป็นสว่นควบคุมใหข้าเคลือ่นไหวใน
ลกัษณะต่างๆ คอืกลา้มเนื้อ Rectus femoris มหีน้าที่
ควบคุมการเหยยีดขาและกลา้มเนื้อ Biceps femoris 
มหีน้าที่ควบคุมการงอขา โดยกลา้มเนื้อทัง้สองชนิดนี้
จะมตี าแหน่งอยู่ที่ต้นขาด้านหน้าและหลงัตามล าดบั 
สว่นกลา้มเนื้อ Tibialis anterior นัน้จะมหีน้าทีค่วบคุม
การงอหลังเท้าขึ้นและกล้ามเนื้อ Gastrocnemius มี
หน้าที่ควบคุมการเหยียดเท้า โดยกล้ามเนื้อทัง้สอง
ชนิดนี้จะมีต าแหน่งอยู่ที่ปลายขาด้านหน้าและหลัง
ตามล าดบั การท างานของกลา้มเนื้อนัน้จะเป็นการหด
ตัวเพื่อออกแรงดึงให้ขาเคลื่อนไหว ถ้าสมองสัง่ให้
กล้ามเนื้อด้านหนึ่งท างานอีกด้านจะไม่ท างานท าให้
กลา้มเนื้อคลายตวัออก ทัง้นี้กลา้มเนื้อของแต่ละคนจะ

(ก)                                                    (ข) 
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มคีวามแขง็แรงเช่นไรนัน้ กจ็ะขึน้กบัทกัษะและความ
แขง็แรงของรา่งกาย 
2.2 การเตรียมเครื่องทดสอบกล้ามเน้ือ 

การทดสอบกลา้มเนื้อจะใชเ้ครื่องทดสอบแบบดงึ
ในแนวแกน เมื่อทบทวนวรรณกรรมของต่างประเทศ
จะพบว่ามีการทดสอบโดยใช้อุปกรณ์จับยึดชิ้น
กลา้มเน้ือทัง้แบบใชอุ้ณหภมูปิกตทิี ่25 องศาเซลเซยีส 
[5] และแบบทีล่ดอุณหภูมใิหต้ ่าลง [6] ซึ่งอุปกรณ์จบั
ยดึในงานวจิยันี้จะใชแ้บบลดอุณหภูมใิหต้ ่าลง [7] โดย
อุปกรณ์จบัยึดชิ้นงานหรือชิ้นกล้ามเนื้อนัน้จะมีช่อง
ส าหรบัใหไ้นโตรเจนเหลวไหลผ่านเพื่อใหอุ้ปกรณ์จบั
ชิน้งานนัน้ส่งผา่นความเยน็ไปยงัชิน้กลา้มเนื้อทดสอบ
เป็นการป้องกันชิ้นเน้ือฉีกขาดบริเวณอุปกรณ์จับ
ชิ้นงานขณะท าการทดสอบควบคุมอุณหภูมิที่ -25 
องศาเซลเซยีส และอุณหภูมหิอ้งทดลองที ่25 องศา
เซลเซยีส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่3 ภาพจรงิของเครือ่งทดสอบคุณสมบตั ิ[7] 

 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่4 การตดิตัง้อุปกรณ์ไหลเวยีนไนโตรเจนเหลว [7]  

2.3 การทดสอบกล้ามเน้ือ 
ในการทดสอบขัน้ต้นนั ้นจะสามารถทดสอบ

กล้ามเนื้อที่ต้องการได้เพียงสองชนิดคือกล้ามเนื้อ 
Rectus femoris และ Gastrocnemius เนื่องจากตดิ
ปญัหาของการเกบ็ชิน้กลา้มเน้ือทีจ่ะทดสอบเพราะการ
ที่จะน ากลา้มเนื้อมาทดสอบจะต้องตดัมาจากร่างของ
ศพซึ่งแพทยจ์ะเป็นผูต้ดักลา้มเนื้อมาให้ โดยในครัง้นี้
ได้รบัตัวอย่างของกล้ามเนื้อทัง้สองชนิดมาอย่างละ
หนึ่งชิน้ กลา้มเนื้อ Rectus femoris จะก าหนดความ
ยาวของการทดสอบเริม่ต้นที่ 30 มลิลเิมตร ส่วน
พื้นที่ห น้าตัดของกล้ามเนื้ อที่มีลักษณะวงรี จะ
ก าหนดให้มีพื้นที่ห น้าตัดเ ป็นอย่างง่ายคือ เ ป็น
พื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมขนาด 33.2 ตารางมิลลิเมตร 
และกลา้มเน้ือ Gastrocnemius จะก าหนความยาวของ
การทดสอบเริม่ต้นที่ 15 มลิลเิมตร ส่วนพืน้ทีห่น้าตดั
จะก าหนดให้มพีื้นที่หน้าตดัเป็นอย่างง่ายเช่นกนัคือ
เป็นพืน้ทีห่น้าตดัสีเ่หลีย่มขนาด 80 ตารางมลิลเิมตร 

ขัน้ตอนการทดสอบจะเริม่ตน้จากน าชิน้กลา้มเนื้อ
ทีเ่ตรยีมไวม้าตดิเขา้กบัตวัจบัยดึชิน้งานดงัรปูที ่5 โดย
จัดวางแนวของเส้นใยกล้ามเนื้ อให้อยู่ในทิศทาง
เดยีวกบัแนวการดงึ จากนัน้เปิดระบบไนโตรเจนเหลว 
ใหไ้นโตรเจนเหลวไหลเวยีนผา่นไปยงัตวัจบัยดึชิน้งาน
ซึ่งจะมีผลท าให้ตรงส่วนหัวของตัวจับยืดชิ้นงานมี
อุณหภูมทิีต่ ่าลงแลว้รอจนกวา่อุณหภูมจิะลดลงถงึ -25 

องศาเซลเซียส จงึจะปิดการจ่ายของไนโตรเจนเหลว 
หรอืเปิดในปรมิาณที่น้อยลงเพื่อรกัษาระดบัอุณหภูมิ
เอาไว ้จากนัน้กเ็ริม่ท าการทดสอบโดยความเรว็ในการ
ดงึจะอยูท่ี ่10 มลิลเิมตรต่อวนิาท ี

 

 
 

       รปูที ่5 กลา้มเน้ือทีจ่ะน ามาทดสอบ 
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รปูที ่6 การตดิตัง้ชิน้กลา้มเน้ือเพือ่ตรยีมการทดสอบ 
 

 
 

รปูที ่7 ไนโตรเจนเหลวไหนเวยีนเขา้สูห่วัจบั 
 

  
 

รปูที ่8 ลกัษณะการขาดของชิน้กลา้มเน้ือ 
เมือ่ไนโตรเจนเหลวไหลเวยีนเขา้ไปในอุปกรณ์จบั

ยึดชิ้นกล้ามเนื้อ ชิ้นกล้ามเนื้อทดสอบจะมีอุณหภูมิ
ต ่าลงโดยต้องรอให้อุณหภูมิต ่ าถึงค่าประมาณ -25 

องศาเซลเซยีส จงึจะเริม่ทดสอบ ทัง้นี้สามารถสงัเกต
ได้จากน ้ าแข็งที่ เกาะอยู่บนสายไนโตรเจนเหลว 
จากนัน้เริม่ท าการทดสอบและสงัเกตการขาดของชิ้น
กล้าม เนื้ อควรขาดตรงบริเ วณส่วนกลางถึงจะ
สอดคลอ้งกบัทฤษฎกีารทดสอบวสัดุดว้ยการดงึ 

 

 
 

รปูที ่9 กราฟความเคน้ ความเครยีดของกลา้มเนื้อ 
Rectus femoris 

 

 
 

รปูที ่10 กราฟความเคน้ ความเครยีดของกลา้มเน้ือ 
Gastrocnemius 

กราฟความสมัพนัธข์องความเคน้และความเครยีด 
ส าหรบักลา้มเนื้อ Rectus femoris จุดทีม่คี่าความเคน้
สูงสุดจะอยู่ที่ 1.28 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร ค่า
ความเครียดที่ 0.36 และ ส าหรับกล้ามเนื้อ 
Gastrocnemius จุดทีม่คีา่ความเคน้สงูสุดจะอยูท่ี ่0.41 
นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร คา่ความเครยีดที ่0.43 

 คา่ความเคน้สงูสุดทีไ่ดจ้ากการทดสอบจะเรยีกวา่
คา่แรงดงึจ าเพาะของกลา้มเนื้อ (Specific tension) ซึง่
จะต้องค านวณให้ได้แรงค่าแรงสูงสุดของกล้ามเนื้อ 
(Peak force) แลว้จงึน าไปใชใ้นโปรแกรม AnyBody 
เพื่อเปลี่ยนค่าคุณสมบตัขิองกล้ามเนื้อใหเ้ป็นของคน
ไทยโดยใชส้มการที ่(1) 
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Specific tension = Peak force/(PCSA*cosө)    (1) 
 

เมื่อ ө คอื มุมของแนวการวางตวัของกล้ามเนื้อ
กบัแนวแรงที่มากระท า (Pennation angle) และ 
PCSA คอื พืน้ทีภ่าคตดัขวางของกลา้มเนื้อ [2] โดย
จากงานวจิยัของ Samuel R. Ward [3] กลา้มเนื้อ 
Rectus femoris นัน้มคี่า Pennation angle 13.9 
องศา มคี่า PCSA 1350 ตารางมลิลเิมตร ส่วน
กลา้มเนื้อ Gastrocnemius มคี่า Pennation angle 12 
องศา มคี่า PCSA 3080 ตารางมลิลเิมตร ดงันัน้จะ
ค านวณค่าแรงสูงสุดของกลา้มเนื้อ Rectus femoris 
และกลา้มเนื้อ Gastrocnemius ไดเ้ท่ากบั 1677.4 นิว
ตนั และ 1235.2 นิวตนั ตามล าดบั 

 

 
 

รปูที ่11 แนวการวางตวัของเสน้ใยกลา้มเน้ือ Rectus 
femoris [11] 

3. กระบวนการตรวจวดัทางไฟฟ้าและแรงท่ี
ร่างกายกระท ากบัพืน้ 

ข้อมูลการตรวจวดัทางไฟฟ้าและแรงที่ร่างกาย
กระท ากบัพืน้ในงานวจิยันี้เป็นของอาสาสมคัรเพศชาย
อายุ 26 ปี น ้าหนัก 58 กโิลกรมั สูง 170 เซนตเิมตร 
ท าการตรวจสองอย่าง คอื การตรวจวดัทางไฟฟ้าของ
กลา้มเนื้อขณะเดนิและการตรวจแรงที่ร่างกายกระท า
กบัพืน้ 

การตรวจวดัทางไฟฟ้าจะใชแ้ผน่อเิลค็โทรดตดิบน
ต าแหน่งของกล้ามเนื้อที่ต้องการตรวจวดัดงัรูปที่ 12 
จากนั ้นให้อาสาสมัครเดินบนแผ่นแนวการเดินที่

ก าหนดไวแ้ลว้บนัทกึค่าทางไฟฟ้า ในขณะเดยีวกนับน
แผน่แนวการเดนิกจ็ะมแีผน่ตรวจวดัแรง (Force plate) 
ตดิตัง้อยู่ ซึ่งจะก าหนดใหอ้าสาสมคัรเดนิเหยยีบลงไป
บนแผ่นตรวจวดัแรงด้วย หลงัจากนัน้จะน าขอ้มูลทัง้
สองอยา่งน้ีไปใชใ้นโปรแกรม AnyBody 

 
 

รปูที ่12 การตดิแผน่อเิลค็โทรด 
 

 
 

รปูที ่13 ตรวจวดัทางไฟฟ้าและแรงทีเ่ทา้กระท า
กบัพืน้ขณะเดนิ 

4. การจ าลองการเคล่ือนไหวในท่าเดิน 
งานวิจัยนี้ ท าการจ าลองการเคลื่อนไหวของ

ร่างกายในท่าเดนิดว้ยโปรแกรม AnyBody โดยในตวั
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ของโปรแกรมจะมฐีานขอ้มลูของโครงสรา้งของกระดูก 
กล้ามเนื้อ และข้อต่อต่างๆ รวมทัง้คุณสมบัติของ
กลา้มเนื้อต่างๆของมนุษย ์งานวจิยันี้จะใชโ้มเดลการ
เดนิของ Christopher L. Vaughan [9] จะมขีอ้มลู
เคลื่อนไหวในท่าเดินของช่วงเวลาต่างๆ มาให้แล้ว 
ดงันัน้จงึสามารถท าการเปลีย่นค่าตวัแปรเฉพาะขอ้มลู
ของส่วนสูง น ้ าหนัก แรงสูงสุดของกล้ามเนื้อ การ
ตรวจวดัทางไฟฟ้า และแรงทีเ่ทา้กระท ากบัพืน้เพื่อใช้
จ าลองการเคลื่อนไหวกับวิเคราะห์แรงที่เกิดขึ้นใน
กลา้มเน้ือทีช่ว่งเวลาต่างๆได ้

โปรแกรม AnyBody นัน้จะใชห้ลกัการค านวณ
โดยวธิพีลศาสตรแ์บบยอ้นกลบั (Inverse dynamics) 
คอื ใชแ้รงปฏกิริยิาทีพ่ืน้กระท ากบัเทา้คนทีไ่ดจ้ากการ
ตรวจวดัมาค านวณหาแรงทีเ่กดิขึน้ในกลา้มเน้ือ 

5. สรปุผลและวิจารณ์ผล 
การทดสอบหาคุณสมบัติของกล้ามเนื้อได้ผล

สอดคลอ้งตามทฤษฎี คอื ลกัษณะการยดืตวัและการ
ขาดของกล้ามเนื้อจะมพีฤติกรรมถูกดึงจนฉีกขาดที่
บรเิวณส่วนกลางของกลา้มเนื้อดงันัน้การควบคุมการ
ทดสอบน่าจะใหผ้ลที่ถูกต้องในเกณฑ์ที่ด ีส่วนค่าแรง
ดึงจ าเพาะของกล้ามเนื้อที่ได้จากการทดสอบเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัของต่างประเทศซึ่งมชี่วงของ
ค่าแรงดงึจ าเพาะของกลา้มเนื้ออยู่ที ่0.54 – 1.55 นิว 
ตันต่อตารางมิลลิเมตร [1,2] นั ้นเมื่อพิจารณาที่
กลา้มเนื้อ Rectus femoris จะมคี่าอยูใ่นช่วงเดยีวกบั
ของต่างประเทศ คอื 1.28 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร 
แต่ส าหรบักลา้มเนื้อ Gastrocnemius นัน้จะมคี่าทีต่ ่า
กว่านัน้เนื่ องจากสรีระของคนแตกต่างกัน รวมถึง
กจิกรรมการท างานทีแ่ตกต่างกนั 

ผลจ าลองการเคลื่อนไหวจะจ าลองช่วงของรอบ
กา้วเดนิครบหนึ่งรอบ เริม่ตัง้แต่เทา้ขวาอยู่บนพืน้และ
เทา้ซา้ยเริม่กา้วออกจากพืน้ไปจนถงึเทา้ขวากา้วมาอยู่
บนพืน้อกีครัง้ ซึ่งโมเดลการเดนินี้ใชเ้วลา 1.16 วนิาท ี
ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงเวลาการเดินหนึ่งรอบของคนโดย
เฉลีย่ คอื 1.0 – 1.4 วนิาท ี[9] 

 
 

รปูที ่14 โมดลจ าลองการเดนิ 
 

 
 

รปูที ่15 เปรยีบเทยีบแรงกลา้มเน้ือ Rectus femoris 
 

 
 

รปูที ่16 เปรยีบเทยีบแรงกลา้มเน้ือ Gastrocnemius 
 

 
 

รปูที ่17 เปรยีบเทยีบการตรวจวดัทางไฟฟ้า 
กลา้มเน้ือ Rectus femoris 
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การวิเคราะห์แรงและการตรวจวดัทางไฟฟ้าใน
งานวจิยันี้จะพจิารณาเฉพาะขาขา้งขวา รปูที ่15 แรงที่
เกดิขึน้ภายในกลา้มเนื้อ Rectus femoris ทีช่่วงแรก
ของการเดินจะมีค่าต ่ าเนื่ องจากเท้าข้างขวายังคง
สมัผสักบัพื้นอยู่ แต่พอการเดนิถึงช่วงที่เท้าซ้ายเริ่ม
กา้วไปอยูด่า้นหน้าเทา้ขวาทีป่ระมาณวนิาททีี ่0.4 ของ
การเดนิ  กลา้มเนื้อ Rectus femoris จะตอ้งออกแรง
หดตวัเพื่อดงึใหข้าเหยยีดตรงซึ่งจะใหร้่างกายทรงตวั
อยู่ได้ ท าให้แรงที่เกดิขึ้นภายในกล้ามเนื้อมคี่าสูงขึ้น 
และเมื่อการเดนิถึงจุดที่เท้าขวาเริม่ยกออกจากพื้นที่
ประมาณวนิาททีี ่0.9 แรงทีเ่กดิขึน้ภายในกลา้มเนื้อจะ
เป็นศูนย ์เมือ่เปรยีบเทยีบการวเิคราะหข์อ้มลูทีไ่ดจ้าก
การวจิยัและจากฐานขอ้มลูของโปรแกรมจะเหน็ว่าแรง
ทีเ่กดิขึน้มชีว่งการท างานใกลเ้คยีงกนั 

รูปที่ 16 พจิารณาแรงที่เกดิขึ้นภายในกล้ามเนื้อ 
Gastrocnemius จะเหน็วา่ผลการวเิคราะหข์อ้มลูทีไ่ด้
จากการวจิยัและจากฐานขอ้มูลของโปรแกรมจะมกีาร
เกิดแรงภายในกล้ามเนื้อแตกต่างกนัในช่วงวินาทีที ่
0.49 – 0.8 ซึ่งน่าจะมสีาเหตุมาจากการเคลื่อนไหวฝา่
เท้าที่ต่างกนั เพราะกล้ามเนื้อ Gastrocnemius มี
หน้าที่ควบคุมการเหยยีดเท้า แต่ตลอดช่วงการเดิน
ปกติจะไม่จ าเป็นต้องเหยยีดเท้าออกมากเหมอืนกบั
การเล่นกีฬา เช่น ฟุตบอล ดังนั ้นฐานข้อมูลจาก
โปรแกรมน่าจะมทีา่การเดนิทีต่่างจากคนปกต ิ

 รูปที่ 17 พจิารณาพฤตกิรรมทางไฟฟ้าที่เกดิขึน้
ภายในกลา้มเน้ือจากการตรวจวดัทางไฟฟ้า เบื้องต้น
สามรถศกึษาได้เฉพาะกลา้มเนื้อ Rectus femoris 
เพราะกล้ามเนื้ อ  Gastrocnemius ไม่มีข้อมูลการ
ตรวจวดัทางไฟฟ้าอยู่ในฐานขอ้มูลของโปรแกรม โดย
คา่การตรวจวดัทางไฟฟ้าทีว่นิาทีท่ี ่0 – 0.4 ขอ้มลูจาก
ฐานขอ้มูลของโปรแกรมจะมคี่ากิจกรรมทางไฟฟ้าที่
มากกว่าซึ่งจะสอดคล้องกับผลของรูปที่ 14 และ
หลงัจากวนิาทีท่ี่ 0.4 ค่ากจิกรรมทางไฟฟ้าของขอ้มูล
ทัง้สองกลุม่จะมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 

ขอ้จ ากดัของการทดลองนี้ คอื เครื่องทดสอบนี้ไม่
สามารถใชท้ดสอบชิน้กลา้มเนื้อทีม่ขีนาดเลก็มากๆได ้
(ชิ้นกลา้มเนื้อมคีวามยาวน้อยกว่า 10 มลิลเิมตร และ

พื้นที่หน้าตัดน้อยกว่า 25 ตารางมิลลิเมตร) เพราะ
อุปกรณ์จบัยดึชิน้กลา้มเนื้อในเบือ้งตน้นัน้ถูกออกแบบ
ให้ใช้ทดสอบเส้นเอ็นข้อเข่าซึ่งมีขนาดใหญ่ และ
เครื่องวดัแรงดงึ (load cell) ทีใ่ชจ้ะเป็นแบบช่วงวดั
หยาบ ดังนัน้ถ้ามีการทดสอบชิ้นเนื้อขนาดเล็กใน
อนาคต ควรต้องมกีารปรบัปรุงชุดอุปกรณ์จบัยดึให้มี
ขนาดเล็กลง และเครื่องวดัแรง (load cell) ต้อง
เปลี่ยนไปใช้แบบช่วงวัดละเอียด  ส่วนข้อจ ากัดที่
ส าคญัอีกประการหนึ่ง คือ เมื่อมกีารทดสอบทุกครัง้
จ าเป็นตอ้งใชไ้นโตรเจนเหลวเพือ่แช่แขง็ชิน้กลา้มเนื้อ
ก่อนทดสอบ ซึง่มคี่าใชจ้่ายต่อครัง้ค่อนขา้งสงูและถา้มี
การเติมไนโตรเจนเหลวเข้าสู่ถัง เก็บ จะยังท าการ
ทดสอบไม่ไดใ้นทนัท ีตอ้งรอเวลาหลายชัว่โมงเพื่อให้
ความดนัภายในถงัถึงค่าที่ก าหนดก่อนจงึสามารถใช้
ไนโตรเจนเหลวได ้ดงันัน้อาจต้องปรบัปรุงวธิแีช่แขง็
ชิน้เนื้อก่อนทดสอบเพือ่ลดเวลาและคา่ใชจ้า่ยสว่นนี้ลง 

อย่างไรกต็าม งานวจิยันี้เป็นเพยีงจุดเริม่ต้นของ
การทดสอบหาคุณสมบตัขิองกล้ามเนื้อและวเิคราะห์
แรงที่เกิดขึ้นในกล้ามเนื้ อของคนไทย เนื่ องจาก
ขอ้จ ากดัของชิ้นกล้ามเนื้อที่จะน ามาทดสอบจงึต้องมี
การทดสอบเพิ่มเติมต่อไปเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มากขึ้น 
รวมถึงการวิเคราะห์แรงในกล้ามเนื้อนัน้ก็ยังคงใช้
โมเดลการเคลื่อนไหวจากฐานขอ้มูลของโปรแกรมอยู ่
ถ้าต้องการที่จะให้มีความถูกต้องแม่นย ามากขึ้นก็
จ าเป็นที่จะต้องปรบัเปลี่ยนข้อมูลการเคลื่อนไหวให้
เป็นของอาสาสมคัรแต่ละคน หรอืของผูป้่วยแต่ละคน
โดยใช้เทคนิคการตรวจจับการเคลื่อนไหว (Motion 
capture) ซึ่งจะท าใหค้วามผดิพลาดของการวเิคราะห์
ผลลดลง และสามารถศึกษาแรงของกล้ามเนื้อใน
ทา่ทางการเคลือ่นไหวแบบอื่นๆไดใ้นอนาคต 

6. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ดร.พัชรี คุณค ้ าชู  อาจารย์จาก

ภาควิช ากายภาพบ าบัด  คณะสห เวชศาสตร ์
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ทีไ่ดเ้อื้อเฟ้ือเอกสาร ขอ้มูล 
และอุปกรณ์การตรวจวดัต่างๆทีเ่ป็นประโยชน์ต่อการ
ด าเนินงานวจิยั  
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ขอขอบคุณนายแพทย์บญัชา ชื่นชูจติต์ อาจารย์
คณะแพทย์ศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  ที่ได้
เอื้อเ ฟ้ือจัดหาชิ้นกล้ามเนื้ อส าหรับทดสอบใช้ใน
งานวจิยั 

ขอขอบคุณหน่วยวิจัยกลศาสตร์การค านวณ 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ที่ไดเ้อื้อเฟ้ือเครื่องทดสอบ
กลา้มเน้ือ และโปรแกรม AnyBody ในงานวจิยั  
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