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�!"����#����$ 
����%�����
�&��
' �# �"(��"�)��
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���*�(���
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����'���
�(�����

��� 40 #- �������
��#����$.�
&��� �������
������/
����.����
��
 ����0�������'�����������
����(�*��������1��2�
���������
�������
���.����
�������&���  
 

2.1 #���5�������
���*�(���
��
����' �
�6��(� 
 

��
����
&��"�)������
��
$��7�8.�����
������

����
&�������
���*�(���
��

����'  �

���6��(��������
��������������'7���
�������
��
�����
��
���*�(���
��
����' �


���6��(� ��������9����#:�#���5����������7��.#��/*(� 

2.1.1. ���#���5����

����'�2/� (Lifting) 
2.1.2. ���#���5����

�� (Lowering) 
2.1.3. ���#���5����������
.#�������� (Pushing task) ���#���5�   
���2���(� 
��
9�
���� (Pulling task) 
2.1.4. ���#���5�������7���

&���*�(���
��
 (Carrying task) 

 
2.2 ������
 

 
 ������
�#:����#���5���2����
�'��������
���*�(���
��
����' ����/�������
 �


.�����'#
�	86��
*(����
����'������.#7��"(/�  ���������
�	��*�(���
��
������������#����	��
 
 �

���6��(���
������������#:� 7����6��'#
�	86��
*(� �9��Q� R2������/�&�� ������ ��������(� 
�'#
�	8�(��S  
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2.3 #V���
���*�1�������7��������
 
 

 ������
 (Pushing task) ��#V���
���*�1 (Factors) ���
#��
��������
��
�����&��
�����7��
�������� ���5�"��� 2.1 &��������Q�#V���
���
 4 #��
�� *(�  

 2.3.1. #V���
����
��
�����
�� *� (Human factors) 
 2.3.2. #V���
����
��
�����
����� (Task factors)  
 2.3.3. #V���
����
��
�����
�� �'#
�	8 (Cart / Equipment factors)    
 2.3.4. #V���
����
��
�����
��"(/�������#`���7���� (Ground factors) 

 

 
 

������ 2.1 &���#V���
7���S �������������
  
 

2.3.1 #V���
����
��
�����
��*�  
 

*��#:��0�#`���7����&��*��*'��'#
�	8��
�������� �����/�*��2��#:�#V���
��2�����
������*��*'�����
��������  
����
&���9��������(��'#
�	8����������
���0��6�  �����/�
��
.��*���2�92�#V���
����
��
�����
��*�
���������#�����c�5�"���
������������ ��(�����
*�
����
d	������7����
�
5�"����(��� �/�����
 *���
�� *���
���� #����7����&7���*����
&7
7���
��.# ��(��90

������������.#�
0����5�"&����������9���������������� "�����9���
���
�����*������*�17����7����
�
5�"���*�  
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2.3.1.1 ������������������
�
 
�77� ���������8 (2548) .���c���
���
��$2
d�
�����������
�
 �6�� �/�����
 ��� �'�$0�
89��� &��*���&�Q�&�����
������(/� 9(�����#:�
*������*�17��
����
&�� �*�(����(� �'#
�	8 &���9������ ��������������
�
��*������*�1
��
7��
������
���������c�
��6��
�$��7�8  

Chaffin and Anderson ( 1990 ) .��
����.����� ������������������
�
�#:�����0�
������
�$��7�8����
��
�
�� ���� ��� �0#������*� 
�����������������������
�
 �"(���#:�
����0�������9�7���
�����.#�6��#:�"(/�%�����6��
�$��7�8 �"(�������
��*�����&����
��
������ "(/�������
�������� ����*���
����������������
�
&7����������(��
������
6�/�����7�� 
� (Linkage System) R2�������7�� (Joint) ���'�$0�
89���  ��*������*�17��
��
��
&�����75�	j8���*�����.#�
��
�����  *���&7
7������������������������
�
�2/��
0�
��
�6(/�6�7� *���&7
7���������*� &������&����������$�d%$��7�8 

�������*�����
0���50��5�*������6�

�����
' �#��������)�c���*����#:��
0�
*�������&7
7���
�� *���&�Q�&���#:�*������"��c8�����������
�
 �/�����
 �����0�  *������
*���&�Q�&�� �������
92�*��������9��
��������  �����/���*�������#:�7������
�����
��������������
�
��
�'��#��6�
�����6���
����
&��������������
 �6�� �/�����
 *����0� 
*����0���������.��� *���
��������
 ������������ ������������(� �"(���6��#:�����0�"(/�%��
�����������������*��.#�6��� ��������6�&��������6��
�$��7�8 �����/��������0�.#������9���
������������� 


�77� ���������8 (2543) 
����������������
�
 �
����.#���.�� 2 ��c� *(� 
���6�
�*�(����(���� �
7��&����c����5�"9��
 ��������������
��/ �6���c�
����� �
7��  �

���6�
�*�(����(������&������7��&������ *�� *�������7�����7��*(� ��
������/�����'���������'�����'���
����
�
  
���
�����7�������*�(������
�'�7���S ������
�
������7���
�������
���� ������

���
�'�
����� 9���#:�*���
��������
���������
�

Q���#:��'������7���'���/��'��������
�
����
��/� 
����������������
�
���

��� ��c�
�������$�
�����������������
�
 R2��7���������6���
��
*����	  ��������0#&�� �������6��
�$��7�8 �
��������&7������� (Mass of body 
segment) ���'���'�������7�� ��
��
������'�$0�
89���  ��(����&��
��������7��&����7���S ����
6�/�����7�� 
��������
�
��'d
8 (Linkage)  ��
��
��/
���#:�*��������.#�6���
����
&���9���
������
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�5�6�7� &���"��6� (2545) .�����
�������������������
�
"(���6�#��
���������

����������
&�������
  �
�6�����0����
������������7���S �������
�
92� 24 7��&�����"(��
���*��7���S .#�6�
�� ����.�����*����6�&��������6��
�$��7�8 

�������������
��"�����9������������
��*����
��
�����
���������7������
�
 
*(� ��������������
�
���&7
7���
��.# �6�� *����0����*�&7
7���.# ��(��.#�6����
���'#
�	8
������
0�&���
���������7��&��������������0��6��'#
�	8�����������&7
7���
�� �6�� 7��&�������
���$�
���'����.������
�� 
�����������
��9��
&��.#7��6�/�����������7��&7���6�/��������
�
.��
����
�� 
�����5���������
������(/� *���������&7
7���
����
.# 
������9��
&��.#
������
���
���0
���&7
7���
����
.#���
�6��
�� 

 

 
 

5�"��� 2.2 &���6�/�����7�� 
�R2���
��&��&�� ����78
�������
���

��(���'�Øx 
�#���
�.# 
���������������
�������� &��&�� ����78���#���
�7�����
 

( ����� : Chaffin and Anderson, 1990, p 191) 
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Chaffin and Anderson (1991) .���c���
��(�����������������
�
�������
��������

����������&�����6��
�$��7�8 �
�6� �����9�7 (Static) R2����
5�"��� 2.2  &��������Q���� 
������
��������������

�����������������&��������7��7���S &7
7���
��  ��
����
7���
7��&��������'� Ø1  ( �'��������&�����������������'�
��&������������������
�
���'���'����
���$�
 ) ��
7��&��������'� Ø1 �#���
�.# �6�� 7��&�����(�

�2/��0���

�������������������
���&�����
��������6�/�����7���S �������
�
�#���
�.#7��������
�������� (��(�����
.�������9
��5�"���������
��&���.�� �2����5�"���

���6�&����"(���#��
����
��6�&�� ) 

2.3.1.2 #V���
��(���
��������
������(/����5����9�7 
�77� ���������8 (2543) .��
"0�92�*���&�Q�&�����
������(/�R2��&���92�*��������9��
�����������*� 
������9�7���

������(/� (Static muscle strength) �#:�*��������9���
������(/���
�������&����(�
�����
����0��'���6���������/�S  �
����
�
.���*�(��������������*��������9��
�����������

������(/�  �
.��
������
�����7��
&
��0�#`���7���� ����0��������/���.#�6�#�� 
6�8�������
��
��
&��������*�(����(�����������
��#��6�
�
�'����/� �0�6�
��
�����
������(/��9�7&�Q�&��
���
�0��1�� �
*���&�Q�&������0��1�����
��#:� 65 �#��8�RQ�78����0�6�
 
�77� ���������8 (2543) 
.�����
������
��
�����
������9�7���
������(/�����7���S ���
�'��#��6�
���5�*
7������
�!�
����(����#����$.�
��#-  ".$.2531 ���#��
����6�"�
d7�
���&��
�'7���
��� �#:�6�
 250 *� &���1�� 250 *� ��
'������� 18-55 #- �"(��
������#:�*��
��7�%��
��������
������(/��9�7�������*�.�
�"(�����.#�6�#�� 
6�8������
��
$��7�8 

Chaffin et al (1991) ��'#���
��#������*���&�Q�&�����
������(/������

��&"�
8����6�
����
 *(�
��#�������������������
� �

����� *��������9�0��'����

������(/���
&��.��  ���*��*���&�Q�&���9�7&��
�������������������
�
���#��6�
����
���
���
 �"(��"�)������0�����#:�*����7�%��   ��(��
������(/����5������ 
������(/����
��
*��������
�2/�&��*���&�Q�&��������(��������6�����������2/� �����/�����
��������.��*��
�
�� 10 ������ �"(�����
����
�*���������
������(/�  &7�
���
���5����9�7�
0����������� 4-6 
������ ��*���!���
�0��'���� 3 ������   �
��
�������
�����*��*���&�Q�&���9�7���
������(/����


�������
&�����5����
'��������������� 4-6 ������  �
�'#
�	8
����� �6�*���!���
��� 3 ������ &���
��������
��"�
���
�������� 30 ������92� 2 ���� 

��������������

�����
�����
������(/��9�7����
��
�����
��������
�
0���5����9�7��/� 
�0��������
�������7������*���&�Q�&�����
������(/��"(��7������*���&�Q�&���9�7���
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������(/�&������.#�#��
����
�
��*�����*���&�Q�&��������0�����
��.���#:���7�%��&��� ��.��
��������0����������������*���&�Q�&��
������(/��
0���������� ����
����7������0�
��
��
&��
���������(�.�� 

2.3.1.3 #V���
��(����"$ (Gender) &����
' (Age) ����0�#`���7���� �����
�'7���
��� �
����.#��/� ���0�#`���7������/��"$6�
&���"$�1�������
'&7
7���
��.#��
�'7���
���&7���#���5� 7�/�&7�������
��92������� ����������
��
$��7�8��/��"$&����
'
�#:�#V���
���*�1���*�������"����	���
��������  

 Imrhan, (1999) 
����.����� �0��1��
���0�6�
*���&�Q�&���2/��
0�
�������� &��*���
&�Q�&��  �
����7������������� 0.5 92� 0.9  

2.3.1.4 #V���
��(�����������
�������� &��7��&����������� ��������
 Daams 
(1993) ����������
�
��
�
��������
��������
��
����
&���9�7��������
&������2�  

 

 
5�"��� 2.3 
����
&��
���������� Daams, ������
 (��) &���2� (����) 

(�����: Daams, 1993) 
 

 �
����79'#����*8*(� 7���
��&���9�7�0��'����������
��������7���S 
��.#  �
&���

���������
�#:� 3 ��/�7��  

- 
���������/�7����� 1 �

����
&��
��������6�*� 5 *� ��
������� 

�����7��&#������ *(� ������
�������� &����
�*����0����&�����&�� ��
d	���� �

������
��������&����#:� 3 ��� *(� �����7�%����� 1, 2 &��������7��9�����
�0������ 
�����0�&����#:� 2 ����� *(� ��������.���&�����$�
 ��
d	����&����#:� 2 ����� *(� ������
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&�������
 
��
�������
d	�������
����������� Daams ��5�"��� 2.3 &��#V���
7��&#�
�������
�����
���7������� 2.1  

 
7������� 2.1 &���#V���

���������� Daams, (1993) 

 

����
&��
���������� Daams, ( 1993 ) 

 *����������7��
&#� 

 

���.��� (R�.)  ��
�*���
�0��(����
��
"(/� 

���$�
 (R�.)  

 7��&����
���������.��
�������� 
��7�%�� 1 �������(���
�� 30 �R�7���7� 

��7�%�� 2 ��������
�� 

 
������
��
������ 

������7��9��� 7��&�������������7��9�������0�# �̀��7���� 
������
  

 
 
 
7��&#�
�������

��
����� 

��
d	�
��� 

�����
  

 
��
�������*��/���� 1 �0������: 6�
 2 *��1�� 3 *� �����
'&7
7���
���#:�*����

��������
���
�������
'�!���
 37 #- �����0��!���
 1.81��7� �/�����
�!���
 77 

.��� 2 *��/� 
(Replicate) 

������

�������*��/���� 1 ������ 2 *��/� (Replicate) ���.�������#�����c�u
�����"��c8 (Correlation coefficient) ����������*��/���/������/  
- ���#�����c�u�����"��c8��������7�%����� 1 ����
�� 0.76 
- ���#�����c�u�����"��c8��������7�%����� 2 ����
�� 0.76 
- ���#�����c�u�����"��c8���������������
�� 0.82 
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�������*��/���� 2  (���������

�������*��/���� 1  �#:����� 10 ��(�� 
���6�
#��6�
�
�'������ ��

�������*��/����1 "����������
��������&���������(�
�������� �

*���������/� ���&��.���0��'�&���#:�������c���6�7�����'� ���&�����
&���2��0��'� �0�#`���7����
�#:��0�&����������������������������
�#:�c���6�7� ��/�
����
&��.����
��������7�%�� &���0
��
*�����#�����c�u�����"��c8���������������
�� 0.82 ��*���0�  �2���
�����&��
�����������

��*�
�'������ ���5�"��#V���
�����(��
���'
�
��� 

����#V���
���
�����#���
�.# *(� ���������
���
�6���������7�%����� 1 &�� 2  �
�6�������������
������
� ��

�������*��/������� 
Daams ��
�������*��/���� 2 �6��0������ 20 *� �#:�6�
 10 *� �1�� 10 *� �#:���
$2
d��� 
������
���
"����
�������������0�#v���7���/� ��*���
���*�
�
�������7�%����� 1 ������92� 2 �� 
3 ����0��������������
���*�
����(��*��/�&�
 &����
�������R/�� ("������/������#�����c�u
�����"��c8���7��&����
������������
 ) &����2���*���!���
��
�
����������"(����
&��������

���������  �
�6�9��
5�"
�7�8 &�����7��&����
���������  ��.��������*�������&���������
����'� �������������
&�������
 �������
��/.#���*����
�������7�%����� Chaffin �*
���.���� 
#- 1983 ��
d	�
�����������������
���
������2/��� ���

��� wV�6����� (Functional posture) 
&�����5�"��� 2.4 �����*���������.����
����
&��
�������*��/���� 3 �"(��7������ 
Functional posture �����
&������� ��(������������������7��
���������
���.� 

 

 
 

5�"��� 2.4 ������ wV�6����� (Functional posture) 
&���*���!���
 &��������Q��#:�*������
������7�%�� (R.�.) 

 (�����: Daams, 1993) 
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�����	
����	
��
� Daams (1993 )������ ���
��������
����������


������

��
��� �
�	�����
 Functional &��7�����
�����7�%����� 1 ��

�����*����8*���&#�#��� 
"���� ��
��0�����(���� ��$������&�� ������
�������� �"$ ���������
��
���(���
�� 
(Interaction) ��/���/�  ����������
�����������
������2/���

���������/� 7��&����
��������� 
����#:���7�������#:��#��8�RQ�78*���!���
��������0�  �����9���.#�6�
���������
����5�"���
�
�� 
�"����#:�������
�����&�������
�������"���� ��*��
��������#�����c�5�"�
���*�
�
�����
�����&7������9
�������
�.��6�������

��� 

�5�6�7 &���"��6� (2545) .������92��������
��� Ayuob &�� McDaniel ��#- 
1974 �
��
�
��
����
&���2�&�������5����9�7  �

�����������
��������������������
��&��
��
�'�*(� ����R��
�
0��������� 12 ��/� ��������
0�����������
�
�7�� &����
�
�7��7������� 
&������0��������
&�����&
������������
����'� ��
�������"���� *����0�����(����
#����	 70 �#��8�RQ�78������.��� 

 

 
 

5�"��� 2.5 ������������
��
�������
��� Mital (�����: Mital, 1997, p 103) 
 

Mital &��*	� (1997) .������������
������
 �
&����#:����
������ ��5�"��� 
2.5 �#:���������2��&���
�����������
 �
���������
�����������
&������(� �6�
��#������
���
��c���7wy��
�8&���������
�  �
��*�����&���9�7&��&��"���7 R2����
&��
�������&��
��'#���#:�*������9�7�&���#��8�RQ�78.��8   �
��#V���
���*�1 *(�*�����#�����c�u&�����
�������
"(/�
������������5�"�(����
*(� 0.3 &���5�"#��
���*(� 0.6  ��
��
���������������
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�����������
�
�� "(/�������#�����c�u&�����
����7�����
&���9�7.�����

���"(/������*�� 
���#�����c�u&�����
�����0��
���6�����  

 
2.3.2 #V���
����
��
�����
����� 

 
#V���
����
��
�����
������������/ ��
d	��������#:�������
 ��$���
���*�(������ 

*�����Q� *���9����
�����
 ��
������
���*�(������  &������6���
�����
��/�&���9�7&��&��
"���7 �����/��5�"&������������  

 
2.3.3 #V���
����
��
�����
���'#
�	8 

 
�'#
�	8���6��
��
����
��
����'�����
#���5� �������
�����������
���
�(���/�

������1���
�6��'#
�	8���6��
����&����
����
��
 �6�� �9��Q�&�������� ������ &��&���(��S R2��

����
&���'#
�	8�'
������*������*�17��
��������&��90
7���7�����

��
$��7�8  
�"����'#
�	8�#:��(����������0�#`���7����������6�&���
���.������'#
�	8�������/ ��(����
&����Q�
7����0��2
���
 
��������7����� 7������������
*���#���5�
 ���
7��
���6����&���0��2
����*�
���	������� ��5�"��� 2.6 �#:��'#
�	86��
��
����
��
 

 

\ 
 

5�"��� 2.6 ��
d	��'#
�	8��
��
&���9��Q� (�����: Mital, 1997, p 137) 
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2.3.3.1 #V���
��(���*����0��(������(�7��&����
���������6���
�����
2���������
  

�����������
 #V���
��(������*����0������
�*����0�����(��������6���
�����
2�

��������
 (Handhold High) *����0������
��(�������#:�7��
�����������
��������
(Posture) *����0�����
����
��
����
&�����
 �"������������������
�
���&7���*���/�
.��.���������
���5�"
�������������
&�� ����������*�1*(� 
����
&�����
�����"��c8
��
 �
7��
��������
��������&���������7������
���������������
�
 
������(/� ��Q� 
���0
 
����
������(/� *��������(�����5���������
��&�����&��&���!(����� L5/ S1&��*�� ����787���S 
����
���2/�
������6�/�����7�� 
��������
�
 (Linkage systems)  *����0����7��&�������
2����
#�����
�.�� �#:������(�
��2����
��
�����������
��������.��  
����(�
�6��0#&�����&��
���  �6�� 
���6�&�����&��7�/� R2���0�#`���7���������9��(�
�6���
�*����0������������������
7����� �"(��
�����������
�����������9���.�� 

Imrhan (1999) .��
����92� �����*����0����&�������������
��
����'���
�������� 
*���
0���������������R2�����2/��
0�
��������
��������  �
�!"���'����&��&������ &��
��
d	���������� ��
��(����
 &7���$������������&��.����*(�&����� 7��&����*���
0��������
�
 &������&��*�������������
(� ��
��
��/�
����#����Q����*�1��
*(� �'�������$�
 &��
���
�������"(/�
��������� 

Resnick and Chaffin (1995) .������
�"(��#������*����0������
�&�����
2� ��
�����7��*��&���0��'��
���.�    �
#���������
��c�6��
�$��7�87��.�����* ������� Chaffin
&�� Andersson (1991) �"(����*�����&������6����
&��"���7 �
"����	���
&��5�
��
&��
5�
���"(��7���
������*��&������0��'����
�����7�� L5/S1 &��
����
�������
�*����0� 3 
����� �������� ����(� ���$�
 &�����.��� ���*����0����&7���*� &��.��������'#
�	8 ���5�"��� 
2.7 �"(��
�����*����0�����6����������
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5�"��� 2.7 
����
&��
����������� Marc L. Resnick &�� Don B. Chaffin (1995) 
 

7������� 2.2 
����
&��
���������� Resnick and Chaffin 
 
7��&#������ ����� ��
"(/�92� 

����(� 

���$�
 

 
��
�*����0� 

 
3 

���.��� 

45 

90 

135 

225 

 
�/�����
����6��� 

���*�(���
��
 

(
� �
���) 

 
 
5 

450 


�
 ��
d	���� 
(
�
, ���
) 

2 

���
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��79'#����*8*(� 7���
����&���9�7����6�
���9��Q� �

���6�.R *wy��
�8�"(����*��
��� &���9�7���.����
������
 &����&��"���7 &���"(������*�����Q���
���*�(������&����
&������9�7���
�����7�� L5/S1 

��
���6���7wy��
�8
��������*�(������ 5 w'7  �

��9��
5�"
�78�����
������2

�������	�������&��������7���6�� ���$�
 ���.��� 7��7�/�7��������&��
�����7��6�/�������'d
8
�����/�7���'#
�	8 ���&������(���� �����/�
��#�������� &��
���6��/�����
&�����
�������7��
���
��7wy��
�8&���6�.�����* ����*����	��&������������
���0
 L5/S1 �
*����	��

��
�*�(������&���w��7���w�� ��5�"
�7�8 

��
������� ���*����8*���&#�#��� .��7��&#�7��*(� *��&���9�7�0��'����
�'#
�	8�������(����  *�����Q� *������� .��*���!���
&���9�7�0��'����0��1�� (Peak hand force) 
119 ���7�� ���0�6�
 215 ���7�� ����*�����Q��2/��
0�
���/�����
����*�(���
��

�
��(����
 (������
 
0.4 �. 7�� ������ ���
�
 0.44 �.7�� ������) &���6�  #�&
��*����	 "���� �6� ������� 
Chaffin and Anderson ��#- 1991 ���0��1��.���
��*�� AL (Action Limit) ��� NIOSH ���*��
�����*(� �
�����&�����
����0��'��
��
�����*���&�Q�&�����
������(/� �9�7 ���������
��
��
�����Q�  

Resnick et. Al (1995) 
������79'#����*8������*(� �������0������ ���������
���(��
�5�"�� ������'7���
���  �
���������*�����Q��
���*�
����(���5�"
������������ &���
*����	��&���������������
���0
 L5/S1 ����/�����
��
 �6�� 450 
� �
��� *�����Q���6����

���

��� 0.5 ��7� 7�� ������ ������1�*��������(�
���.���
�� 225 
� �
��� �"����0�������1��
���*�.�������9����������/�����
��
 �����
�*����0���������.���.��  

2.3.3.2 #V���
��(���6���&��*���
���������
��(���� (Handhold Width)  
�0�#`���7����������
��
�6�
�����
2������
������������(����*�������&*��"���

���
����
�
�������Q����&�����&7���
����
&����/�7�����*���
�����"�
�"� �"(��*���
����
��
����
���/
���(�
���7��.���"�����
��
&��.���� ��7�����
&����
��
�������� 
�����/��������
����
&�����
��6��   �
������������&��
���(���"(��������	�����������*�
����2/�  
����6�������(�����6���� (Handhold Type) 6������&����� �"(�����
��(���
 ������7��
����

&������(� ��
�6�&��������.��������� ��������*��������9��
������������#����	 65 
�#��8�RQ�78 ��/���/�2/�
���0#���� ������(�����&�����/�7���.���


�� (Overlap finger) *����
*��������9�������
�
��.�����(������

�����  



  

   

  20 

Resnick et. Al (1995) 
�������(����*�������� ��������$0�
8
���#����	 1.5 92� 
2 ��/� &��
��#����	 5 ��/� (�(����
����) �����

 ��������
��
�(����.����"� ����
#�����c�5�"���.# 65 �#��8�RQ�78  

Hoozemans et al (2002) 
��������������������
&��� �(��������7�%�������
��6� 
��� Albron R2��.������
&���������7�%����������(������/�*���
����&��*���
��.�� �(������
.����/�&��7�/�&��&�����  

 
2.3.4 #V���
����
��
�����
��"(/�������#`���7���� 

 
Beer and Johnston (1998) #V���
��(���&�����
���� (Friction Force) 
��������

 �

�����
��(��������'.#�������� (Pushing Task) ��(���������
��(��2�����' (Pulling Task) 
*(� ���#���5���2����
�'�������
��
����' ��(����79'��
���*�(������ R2��7�����
wy��
�8&��� ��(�����
�����79'������
��&����
�����
�"(������
��
���*�(������ ���
��&�����
���� (Friction force) 
7������7��
���*�(������ ������

��� &�����
����&��� (Dry friction force) 

 

 

 

     
 
 
  

 
 
 
 
 

P �#:�&�����
 F �#:�&�����
���� 

 
5�"��� 2.8 &���
���
��&�����
�����0��'����	���79'������*�(������ 

 



  

   

  21 

 
 
 
 
 

5�"��� 2.8 (7����
���� 20) 
���
��&�����
�����0��'����	���79'������*�(������ 
(�����: Beer and Johnston Jr, 1998 p.392) 

 
5�"��� 2.8 ���5��������79'�
'����� �/�����
��79' (W) 
�����
�������&������
��

��������� �������������������&��7����
���2/� ���

��� ���8��� (N)  9����&��
����� (P) �"(�����

��(��2���79' �"(������
��
���*�(������  9��&��
����� (P) ��/����
.# ��79'
Q��.���*�(������ �"�����
&����2������
d�*������'�.�� *(� &�����
���� (F ��(� Static-friction force) ����
0��������"(/�
��������������79'
������� ��
&��
����� (P) �"����2/�  &�����
���� (Static-friction force) 
Q
���"����2/�7��&7�����$���7��
������ ��&�����
������0��"����2/����

���&�����
�����9�7���
��
(Fm Maximum value ) ��
������&�����
����.�������9��
d��5�"*������'� (P> F) ��79'�2�
������
��
���*�(������ (Starts sliding) ��(����

����
��
���(��.9����
*�����Q�����"����2/� ���	����
�*�(������  (Motion) .#��/� �������&�� F ��������
 F m  ���#:�  F k  R2��  F k < F m  &�� F k 
������

��� &�����
�������8 (Kinetic -friction force) 
�������79'.���
0���5������'�*(�  P > F k   
��
"�7�
������ wy��
�8"���� 

 
F m   =   µs N 

��(�� µs *(�   ���#�����c�u ���*������
�����9�7 (Coefficient of   Static Friction) 
F k    =   µK N 

��(�� µK   *(�   ���#�����c�u ���*������
�������8  
&�����
�����9�7 (Static friction) �#:�&�����
��������
���2/���(����79'
��.����
��

�*�(������ ��*��.��*����&����*������
��&��"
�
����������79'�*�(������   9��&�����
�����
���2/� ��(��
��79'�*�(������ ���

��� Limiting friction ( ƒs  ) �#:�&�����
���������*���0��'�  &����*��*�����������
���������*0���2��   ���#�����c�u���&�����
����  (Coefficient of friction) �#:���7������ �������
&�����
����
��&��#`�
���
���&��7�/�!�

����������� 
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���#�����c�u���&�����
����  (Coefficient of friction) �#:���7������ �������&��
���
����
��&��#`�
���
���&��7�/�!�

����������� ��5�"��� 2.9 

 
 

 

5�"��� 2.9 &���
���
��&�����
���� 
(Beer and Johnston Jr, 1998, p.393) 

 

�07� ����
��
�����*(�P = ƒ = µR 

        W = R 

�5�6�7  &���"��6� (2545)R2������������
�
��
�
��������
����6�6��
�$��7�8.��
���*����8&��"���7����
���2/����	��*�(���
��
������� R2������
����7���������
���0
L5/S1

����
&��
�������.��
����92�&�����
�������������
�����/
����
&���2���(���������.��
��
����'�����
��*��&�����
��������������
0�&�����
��
���(����(����7���������&�����
����7��
&������
0���&��������� ���� R2����*����

��� ���#�����c�u���&�����
�������"(/�������
0�  *��
���#�����c�u���&�����
������/ ���#:�*���!"���2/�
��6������"(/���� 6������"(/�������� &��
��
���"(/����������

�����*����8��
������� 
�	�*�����#�����c�u���&�����
���� ���"(/�
�����������0������  �
��#V���
7��&#� ����� 3  #V���
 ���$2
d�*(� �/�����
����'
����9����6�
���
��
���*�(���
��
"����*�����#�����c�u&�����
��������6���������0������&#����7��
��*��
�/�����
��������������6��*�(���
��
���9��Q�����*��7�����6���7��R2���#:�6����	��������
&�� 
��
��/���*��
S �"�����
�2/�7��������&������*���0��'���6���
���R2���#:�6����	��9�����
�*�(������ ������
��/����#�����c�u&�����
��������6���������0��������������(��
S������
�9
�*�(��������
.# 
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5�"��� 2.10  *�����#�����c�u&�����
������������	���
�9���
 140 
.
. 
(�����: �5�6�7 &���"��6�, 2545) 

 
��

���������/ .��&����#:�
��w���*�����#�����c�u&�����
��������6� (Used 

Coefficient of Friction) ����
���2/� ��5�"��� 2.10 �#:��0#
�����*����8���#�����c�u&�����
�������
�6� 1 �w�� (1/50 ������) 
 

�c�
�$�
��u  606�" (2543) ���
������
�
��
�
�����
������ �#:�
���*�(�������"(�����*��
���#�����c�u*������
����&��"���7 ���
��#���
��#V1��
���(����� 
��*��*'�
���(���#:�
#V1�������*���R��R�������
����
#V���
 "(/����� (Walking Surface)    �5�""(/����� (Condition)  
"(/�������� (Shoe Soles) &��"�7�
���
������ ���������
��������
���6�*������
����
�������"(/�����
��"(/����������S ���

��� *������
��������6� (Used Friction) ���	����*���
���
����������
0��������"(/�����
��"(/�������� ���

��� *������
����������
0� (Available Friction) 
9��*������
��������6� (Friction User) ��
��������*����
�
���*�
�
��&�����
����������
0� ������
�� �
���0�����
��
���(�����  �����/���c�
���������������#���
���'��7���7'*(�
����(�
�6� "(/��������
����������
��"(/�����  &���5�""(/����� �
��c����*�� ���#�����c�u*������
��������������
&����#�����c�5�"�������
��� �c�
�$�
��u  606�" .���6� ��������������5�
"(/����6��� *(�"(/�"���R� 
&��"(/�
��7�� ��
. 523-2528   ���
�����*�� ���#�����c�u*������
����R2���#:���c�
�����
�����9�����
*���7������
���(���������"(/�����
��"(/�������� �"(����(�
"(/�����������
�������
��"(/����� 

����������*�1�'�#��
����2��*(� &�����
�����������&��"(/� ��

v����R��8.�&R*  
���7�� ������&��#`�
���
�����
��&�����
�������
�������� �6��
�� &���'
&��������
�
������
�� 
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&��7���������7��
��������������
��/�  &����
�(�����6���/������
�����
�9(Applied Force) 
������
�� &��7�������������������
��"(/� (Foot / Floor interface)   �6�� ������&����

�����

.�� 30 #���8 &�����
�����������
Q��*�� 30 #���8�6��
��   ��
������"(/���
���(��.9����
����*(� 
��*�����#�����c�u&�����
���� (COF) �������"(/��������&��"(/�7���  

�������
��� Vincent M. Ciriello, Raymond W. McGorry, Susan E. Marti(2000 ) 
��&���0��'����
�����.�� ����6���������
 �

�����7��&#�*(�  *�����#�����c�u&�����
���� 
(COF) ������� "(/�
��������� ����������*(������7��� (Low  Coefficient of friction) ��� 0. 26 
���#�����c�u&�����
������������7����6� ��w����*�(���������'���"(/� &��������#�����c�u&�����
�
���������0� (High Coefficient of friction) ��� 0.68   
 

2.4 *�����&���0��'� (Maximize voluntary contraction ��(� MVC) 
 

�0�#`���7������
���*�(���
��
����'����6�
��������
������(/�����0��'�R2�����
������
��
*�����Q�#�� �6�� 
�����&����� &��������.����

����
&�����
������(/� ���

���*���&�Q�&��
�0��'����
��#`���7���� (MVC Strengths) 
 

7������� 2.3 -2.6 &���7���
���
����&�����
�0��'�������������
�������� 
7������� 2.3 ��'#7��&#�&�����������
���������
 

S.H. Snook, et a l (1970) 

 


����  1 

!�"

�#���$�% 

S.H. Snook �	��&�'��(1972 (
�&*����  �	�
���+���,�%��-*�.,�/0��
�1) 

 +��"
����
�3����� 

�����#���
$�   1 ����  $�
��4��5�
5"�
	����6������
��

� ��
7

 

��%����
���	�
4 ���� 
(/�3) 

7 /�3 25 /�3 50 /�3 100 /�3 

 

3����� 
'�
��
��	
� 
 

��%����
� �
 +�	�
��
������ (�����*) 

6,12 �	�

60 �����* 

15,22 �	�60
�����* 

25,35 �	�60
�����* 

50,70 �	�100
�����* 
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��'#
�	���
&����������
 &���9�7��*���0�
���&��"���7�
���6�����&��"�)��
�������
�"(����*�����&�����
�����&���������.����������
�"(��
������#:�7����
��7�%����
��������
��&��
' �# ��
�������
�	�������
��/��6�
����������
�9��
��	8
���� �
�6� Treadmill ���0������6�
 28 *� 

 
7������� 2.4 
�	���� 1 ��'#7��&#�&�����������
���������
 

Ciriello et al (1983) 
 


����  2 

!�"
�#���$�% Ciriello �	��&�'��(1983 (
�&*����  �	�
���+���,�%��-*�.,�/0��
�1) 

 


�&*�*" 1 +��"
����
�3����� 

�����#���
$�   1 ����  $�
��4��5�
5"�
	����6������
��

� ��
7

 

��%����
��+�8�2 ���� 
(+�3�) 

7.6 +�3� 30.5 +�3� 

 

 

3����� 
'�
����	
� 

 
��%����
� �
 +�	�
��

������ (�����*) 
15,22 �����*1,2,5 �	�30 ���* 

8 !�"�,�� 

1,2,5 �	�30 ���* 

8 !�"�,�� 

 
7������� 2.4 
�	���� 2 ��'#7��&#�&�����������
���������
 

Ciriello et al (1983) 
 

������ 2 
6(���0�����
 Ciriello &��*	���#-1983 (
�	����&�����
#������ �
��c�.R *wy��
�8) 


�	���� 2 ��(���.����7��&#� 

"(/�92����.��� 
��
"(/�92�
2��
��������������(�
�����$�
 

 
*����0��(����  3 ����� 

"(/�92��'�7���
�������(� 15 R.�. 
��
����
�����
5 �����

(��7�) 
2.1 �. 7.6 �. 30.5 �. 45.7 �. 61 �. 

 
 
7��&#� 
��
��
����� 
 ��
����
���������
��

������ (������) 
60 

������ 
15 ,60
������ 

50 ,100
������ 

75, 140 
������ 

100, 180 ������ 
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��'#��
�������
�	����1 �������������
����
����
�
��#V���
���
�
�� �0�6�

�����9�*�(���
��
�/�����
.����

����0��1��   ���������
��
����
����*���9��
��������������


����������9�*�(���
��
�/�����
.����

���  &��
����
&���9�7�0�
���&��"���7�
�����Q�.��
6��  �����
��������
��&7����*���9��
�������������

��� �����7����7��
���7����������&��
��7��
���6�#����	��
R�����0�
���������������
���*���9��7����
���6�����  ��7��
���7�����
�������������1��
��6�
�����������
����
�
�� #V���
���
�
����*���&7
7���
��.����
��
 

�	�*����0������
��(����
2���������
��/� ����
���*�17��
����
&���������
��������&��
�9�7&7�.������
���*�1
�	��������
��������&��"���7 

��'#��
�������
�	���� 2 *���

�	���� 1 
�������
�	�������
��/��6�
��������
��
�9��
��	8���� �
�6� Treadmill 
 

7������� 2.5 ��'#7��&#�&�����������
���������
 
           Ciriello et al (1990) 

 

������ 3 
6(���0�����
 V. M. Ciriello, S. H. Snook &��*	�(1990) (
�	����&�����
#������ �
��c�.R *

wy��
�8) 
 

 ��(���.����7��&#� 

*����0��(����  1 ����� ��
"(/�92�
2��
��������������(�
�����$�
 

��
����
����Q� 1 ����� (��7�) 7.6 ��7� 

 
 

7��&#� 
��
������� 
 

��
����
���������
��������
(������) 

1 ���� 
 

 

   ��'#��
������� ���#V���
���
�
���������������
 &���9�7��*����

���&��
"���7  �0������6�
 10 *� �1�� 12 *� ������ 18 6������ ��(�
�����&���'�� ����������
���
 .���������5�"
���������6� Treadmill &���6���*��
�������� 4 6.�.��
��"�
����
��
��
������ ����2
*����7��
���7���������� &��7����(��� 
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7������� 2.6 ��'#7��&#�&�����������
���������
 Sanook (1991) 
 

 

������ 4 
6(���0�����
 Stover  H. Sanook and Vicent M. Ciriello &��*	� 

(1991) (
�	����&�����
#������ �
��c�.R *wy��
�8) 
 

 ��(���.����7��&#� 

��
� 64  R.�.��
"(/� 
��
� 95 R.�.  ��
"(/� 

 
*����0��(����  3 ����� 

��
� 144 R.�. ��
"(/� 
��
����
�����
6 �����

(��7�) 
2.1 �. 7.6 � 15.2 

�. 
30.5 �. 45.7 �. 61 �. 

 
 
7��&#� 
��
��
����� 
 

��
����
���������
��
������(������) 

6,12 
������

1,2,5,30 
����&��
8 6.�. 

15,22 
������

1,2,5,30 
����&��
8 6.�.  

22,35 
������ 
1,2,5,3
���� 
&�� 8 
6.�. 

1,2,5,30 
���� 

&��8 6.
�. 

1,2,5,30 
���� 
&��8 
 6.�. 

2,5,30 
���� 
&��8  
6.�. 

 

 

��'#��
������� *�����&������6���
�����������
������#:���7�%���#:����
�����
 �
��#V���
7��&#������
�2/�  �0������6�
 68 *� &���1�� 51*� �������������
�6�
��������
�9��
��	8
���������� Treadmill .��  
 

2.5  *�����&������6���
�����������#���5�
&�� *��������
�����
�����
���#���5�
 
 

 *���#���5�
�#:�#����Q�&�
���*������ ��
������������
��
�����
��
��
�*�(���
��
����'�'
6������  ��#V���
���
6���������
��
�������&7���6��������� �������7���
*���2�92����� *(� *��������
���0��'����
�������� �#:�*���0��'����
�����.�����#���5�
�������

�������������
��
$��7�8�#:�
��#���
��#V1��.������
���2/������/��2���������0�#`���7����7���
*���2�92�*���#���5�
�#:�������&�
 �������������
 ��
�������Q�����

��

�/�����
���
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�
��#����	�"�
�*��/����
���(��
����
��������&���������������
*��/� ��
��#������.��
���
��c� �6�� ��c�
��������������
�  ��c�
������6��
�$��7�8 ��c�
�������������
� ��c�
������
��7wy��
�8 
����(�
��c� 
��#����������6���c�
�����
���(������c� �����c�*0�����
�� �"(���"���*���
�6(�����������
������
�����9���.#�6�&
�#V1��.������  �0�#`���7����*���������
�����������
#���5�
 *����������
���������  

�5�6�7 &���"��6� (2545) ��������
��$2
d������6��
�$��7�8*����	
�#��
����
�
��������
�����
�����.���0��'� 
���
	j8��� NIOSH R2��.��
������
	j8��7�%����/�
7������ Action Limit (AL) *(� 3,400 ���7�� &����/��0��'���� Maximum Permissible Limit (MPL) 
*(� 6,400 ���7�� R2�� NIOSH .��&�����&��
�����0��'��
�������	
���0
���������������������*�1 
2 *�� *(�  

- Action Limit (AL) *�����&��
���������	
���0
������������������������

���
�������
���0
 (L5/S1) ��
�
��
��� 3,400 ���7�� �� �
��
��
������
�����7��
7��
�0�#`���7����.�� 

- Maximum Permissible Limit (MPL) *(� *�����&��
���������	�������
���0
 
(L5/S1) ��
�
��
��� 6,400 ���7�� �� �
������
�7��
���
�����7��
�
�����
��������0�#`���7����
�'
*� 

�������
��������
���*�(���
��
����'���#���������
��c�
�����6��
�$��7�8 7���

�����������
����/� Action Limit (AL) &��Maximum Permissible Limit (MPL)�6��#:��
	j8���  
��
��7�����������
������
�������
���0
��������	��������������/������
6�/� 6�/�������*�1 
��
������
$2
d�
���
���
��������*(� L5/S1disc ����
0��������
���0
�������������/����6������ 5 
(the 5th lumbar verterbrae : L5) &��
���0
�����������
��
�6������ 1 (the 1 th  sacral 
verterbrae : S1 )��������� ��/�&��
���� &���!(�� &��*�� ����78R2����*������*�17��
���
�� 
Action Limit (AL) &�� Maximum Permissible Limit (MPL) ��������	��/7���
	j8��� NIOSH  



  

   

  29 

 
 

5�"��� 2.11 &����������
���0
 L5 / S1 &����
d	�
�����5������ �	����
���*�(���
��

����' (�����: Chaffin and Andersson, 1991, p 220) 

 

 
 

5�"��� 2.12 &���������
�����
�����&������������
���0
6�/���� L5 / S1 
(�����: Chaffin and Andersson, 1991, p 224) 
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5�"��� 2.11&���&��7���S���
���������������
���0
 L5/S1 &��5�"��� 2.12 &���
92��������
���������
*��/������
����
���
*����������
���7����(�����
�����������9

�����*�����������
��
�����&���������������
���0
 6�/���� L5/S1 �����6���������� 3400 ���
7�� 92� 6400 ���7��  �
���*���2��
0�������� ��� Action Limit ��� 3400 ���7�� ��
�
����
��/.#��
���7��
��������0�#`���7�������*� &7���
�
�� Maximum Permissible Limit ��� 6400 ���7��&��� 

�	���/���7��
7���0�#`���7�����'
*� ��7�%����� NIOSH (National Institute for 
Occupational Safety and Health) ��/�#:���7�%�����
�����
���#:���
� �������*�.�
��/� 
��
.�����0�����
�6���2
�������
�'��#��6�
����#����$.�
  ��
�	���/�2���*�������#:�7����������
��7�%����� NIOSH ���6�����������������6�
������
��
$��7�8 
 

2.6 
����
&��������
 �
��c�
�����
��
$��7�8 
 

��c�
��#���������
���*�(���
��
����'�����
��
$��7�8��/� ����c�
�������
��6�
��
�
���&"�����
�� 4 ��c� 
����(�
�6���c����2/��
0�
����
d	����#V1�� #V���
���7��&#� 
��79'#����*8���
��&
�#V1�� �����/��'#
�	8�*�(����(� *� ���� &��
�����
���(��S.�������
��(�
�6���c��������#:�
��#���
��
���
�����7��
7��
�������� 4 ��c�
�����7��.#��/*(� 

2.6.1. ��c�
��������������
� (The epidemiological approach)  
2.6.2. ��c�
�������������
� (The physiological approach) 
2.6.3. ��c�
��������7wy��
�8 (The psychophysical approach) 
2.6.4. ��c�
������6��
�$��7�8 (The biomechanical approach) 

 
2.6.1 ��c�
��������������
�  

 
Mital &��*	� (1997) .��
����92�
�	���������
��#:�
��$2
d���(� �(�*�� 

��
����Q�#��
�����'d
8  �
����
�'�����#��6�
� ��c�
����/"
�
�������7��*��9�������� 
� ���.�����
����Q�#��
��������	�����#:���������
��
���������*�(���
��
����' �

���6��(�� 
���#���
��
����Q�#��
.���
���.�� �#V���
��.��������7��
���
����
�������Q��������/�  �#V���
���
���*�17��
���
����
����Q�#��
��

�������������9��������
.�������*7�  �
����.#�����
���
��
��
�����
��
��6�/�!"���0#&�����
����Q�#��
 �"(���6������
��
����Q�#��
������
���2/�   
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��c�"(/�
��%�������������
�  
��������#���5���/*(�
�������������
������0������Q�����
��
��

��������  #����	�0������Q� (�������0�#��
��/������

�'���0�������) &����7��
���
��
��
�����Q�������������.� ��������
�������
���#��
����
���
�������Q�����
���2/���

��
�������������
�'�� &���#��
����
�#V���
����
�����#:�����7'���
�������Q�   �
�����9����#:�

�'�����*���

�������/ *(�#V���
����
��!"���'**�  #V���
����
�����
����
�9����������� 
����
������#V���
����
���/����#���5�����
����

�������� &�������9&

&
�#V���
���*�1��
�� 
R2�������
��
�
�� ��c�
�������������
� 
�	��������
������(/� *������  ��c�
����������
���
�����������0�������'�
���6(��� 
�������� #V���
����
�&����
�������Q� ����
����

�������� 
��
���*�(���
��
����' �

���6��(�  ���

���
Q�����0� ��
��������&7���#���5�&����7��
��
�������Q�����
���2/�  �����/�
����
d�"
���� 
�������� &����7��
����Q�#��
����
����


�������� 

 
2.6.2 ��c�
�������������
�   

 
Mital et al (1997) �#:���c�
��#������
����������
��c���2�� 
����������
�	����R/��S 


�� �6�����
���*�(���
��
����'���
�(� �/�����
��(�&������6���/��
��
�����
��*���&�Q�&�����
*�����#:����*�1 ��������
�����*��������
�������
R�����������������
�
 
������(/�
��������
��������1"��������*���7���
��
���6���
R������
�2/�  
���*�(���
��
����'���

�(���/��/�����
��(�&������6���
���*�(���
��
����7�� ���������
��
�����&������6���
�������� ��
��7���������
�
��� �6�� 
���#���
�&#������*��   ��7��
���7����������  *��������(��  
�����#����	����
�(�����(��   #����	��
R��������(��   ������
���2/���/�����
��
�
��
��
�����# 
���6�"������R2���#:�
��7����������������/�����2���*�������#:� 
��
�����&��
��(��/�����
��
��������
���*�(���
��
����'�����/�#V���
7���S �������7������
�����������

�����
�������#5�
������
�
 
��#���������
��c�
�������������
�(The physiological 
approach)  �
����*����*������
����

�������� (Job stresses) �����*������"��c8
��*���
7���
����������#5�
������
�
 ��7���0��'����
�������#������"��������
���������
���
7����(��� &7�.�������7��
���
��*������ *����*��
�  �#:�
����
&��
������������������  
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2.6.3 ��c�
������ ��7wy��
�8   
 

Mital et al (1997 ) �������
��������
���*�(���
��
����' ���
��c�
����
&��
��
�����
�������� �"(����&������6������7���"(��6��&�����
����( Initial force) &��&������6�*��*'�
�	��*�(������ (Sustain force) �������
���*�(���
��
����' �

�����
��(�
���2�  �

���6��(�
�#:�
�������� 
�����
��(����
�����������'��"(/���(������
�	����'#
�	86��
 �6�� �9��Q��9���
�6�����'
����'������/�����
 
���6��(���
���������"(���������
�'���2��.#
���'���2�� R2������
�
���
���*�(���
��
����'���

���6��(� (Materials handling tasks) �����&���(�� (�6�� ���


�2/� ���

�� ���9(� (Holding task) ��
���(���
���
���*�(���
��
����'&�����
��(����
&����
��(��2� (Pushing and pulling tasks)  ����6���c�
��������7wy��
�8 (The  psychophysical  
approach) ��
&��
�������� �0�#`���7�������#:��0�#��� (Adjusted) �/�����
����6���
��
�*�(���
��
   &������6���
���*�(���
��
7��*���7���
���#:�
���!"��7� �0�#`���7����
�����

��*����*��
��������
���2/�����������
�����.��  �0�#`���7������#���&��*��*'�7��&#�  �"(��

������/�����
�0��'�����6���
���*�(���
��
 
��
�����&���0��'�����6���
��
���*�(���
��
���
��'1�7����6��������&7���*� ���*���9��(Frequency) ������
�������� (Cycle time) 7���S   ��
�5�"
��������&��7����(��� �
.���
��*������ *����*��
� (Strain) ��
��������(��
���#
7� 
�
��*��������0��
��.# ��
����
��.�����   ��c�
����/��
��
&��������������"(�� *��*'�7��
&#����7���#:�
�	�"��$d�0�#`���7����&7���*����'���/�����
����6���
���*�(���
��
 �������(�
���
�/�����
���
�'���(���
�'� ���*���9�� (Frequency) �����7���S������
�������� (Cycle time)  
��
�����"�*����������������'����  �
�0�#`���7����#��$��
*������ *������������������.����
��/���90
����2
 �#:�*�������������'� ���&7���*� (Criterion limit for the individual) 

2.6.3.1. 
����
&��
�������� �
��c�
����7 wy��
�8   Mita et al (1997) �"(����&��
��(��/�����
��
���*�(���
��
  �
7�/�*��9�����#����Q����
 �#:�*��9��"(/�%��������*�1����'�*(� 

-�����
���6�#����	��
R��������0�����'�*(���.����&�������
���#:������
�#��8�RQ�78�������
��������&��&� ���* (Aerobic) �����7��
���������
���7����(���  �

#��$��
 *����*��
� (Strain) *������ (Fatique) �	������������� R2�������9
������#:�&��
��(��/�����
��
���*�(���
��
���������'1�7�0�����'�  

- #����	&� ���*��������.� ���&�����
�������Q��������#:��#��8�RQ�78 
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��
����
���
*�"
�
��7��*��9���������/
�������� �
 ��
����
 Mital et al 
(1997)  ��/� Muller (1953) &��Bink (1962) ��������������
��� ��������
��������1��
R����
�0��'�*(� 5.0-5.2 
� �&*�����/���� (kcal/min) R2�� 5 
� �&*�����/���� *(� 
���6���
R���� 1 ��7�/
����    Michael et al (1961) ��'#���*���
0��������� 35 �#��8�RQ�78 *(�������0��'��������&� �
��* �#:��'��0��'��������
�
���.����
��������    �
.���
��*������  Astrand (1961)  �������
�������
��� 50 �#��8�RQ�78 
���6���
R����&�� &� ���*��/� .�������9������&��7����(���.�� �2�
�������&7���*�*���6����������0��'� ���
����������&7������ Petrofsky &�� Lind (1978)  

�����*����
R�����0��'���
��������&��7����(���.����� 25 �#��8�RQ�78  �

�������

��������
����  �
.���
��*������ R2�������7���
��� &�� bicycle aerobic  capacity  

��*��9�������������/�  ��
����
 Mital et al (1997) .�������
��#���7��&#����
7�� 
�������
�����������*�(���
��
����' "��'����������� �������#����	 ��
R�������*��
�����*(� 
28 -29 �#��8�RQ�78��6���
�������� 8 6��� �� �������
����
&��
������� bicycle aerobic 
capacity  
 
2.6.4 ��c�
������6��
�$��7�8  

 
Chaffin and Anderson (1990) $2
d���������
��
�����
��
���
��*����*�� (Stress) 

������
�
�	�������&���"(��#���
��
���
��*����*�����&��*����*���!(������
���2/��
��

�������� L4/L5  &��L5/S1 
������
�����7��
7������
������(/� *������ 
���6�&�����6��
�
$��7�8��
��#������ �"(����*�����������������
���*�(���
��
����'���
�(�  *������
6��
�
$��7�8 �#:�
v�
	j8
�����wy��
�8
����$�
���  �
�����9�c���
.������#:�
���*�(���������
����7���S �������
�
  �
��&��
�����7������7���S �������/� �����9�c���
.��
��������
�����
*���
�������� $2
d��
��
�
��
���������������
�
R2����*������"��c8
����������� �����/�
�'#
�	8�*�(����(�����6� �*�(�����
� �
����0�#`���7������*�������
����
����'� ������
�� �*�
��
�
�� 
����
������(/� ��Q� 
���0
 �����9��'#.�����6��
�$��7�8�#:�5�"��������$�
���$��7�8 
�� 
���
�$��7�8
��&"�
8 (Medical Science) �����9���.#"�)���"(��
����
&����� (Work 
Design)  �

�����*����0���/���� *(� �������
���������������
�
��/���� (Function 
Anatomy)  
�$��7�8 (Mechanics) �������
����*� (Human Physiology) �*�(����(����7��7�/�
����2

���������������
�
 Bioinstrumentation) &�� ��c����*����8
�������� �����/�
�� 
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#�������� �"(��#���#�'�
�����������'7���
���  
�����*����8&��������6��
�$��7�8 ��
���7�����7���S �������
�
����#:�6�/�����&�Q��
�Q� (Rigid Links) R2����'����$0�
8
������7�� 
(Joint centers) 
�$��7�8���6�/�����&�Q��
�Q��#:�.#7��
v������7�� ����(���*������"��c8
�������&��7���S ���
�����7����79'�
�Q�  
�����*����8�6���9�7&���6��"���7�����9���.�� �
�6�
���

�$��7�8  

�9�7$��7�8(Static) �#:�
��$2
d����	����6�/��������90

����������
0�
����� 
��
���*����8�6���9�7�#:�
�����&��&��
��
����
��� ����78 &�� ����78�������������������90

&��
������
0����5������'��9�7 
��#������
����������/���"����	�����6�/��������
� 
(Mechanical links) &7���6�/�������5������
������
���.��������
�
��/���� ��&������
���2/��'�
.�� &�������7������
������(/� *�������
���.�&�������7���������
���0
L5/S1�'�&��
������� 

2.6.4.1   ����������


���"�)���0� �������������
  Chaffin et al (1990) 
����
��c�
��#�����������6��
�$��7�8 ���.�� �

�����*����8���
����������/� �
0����5�"
��
�������
���.�&����#V���
��(���*8#��
����.�  ��������������

������� 
��#���������
��c�
��/�#:�
��#���������5�"���&������  
���
�� ����78 �
�!"��
���*�(���
��
����' ��������
0�����
��
���7��  ����78����
���2/�����������
���0
��6������ (Lumbar spine)  �� "
(Hip)  
 �
�!"��&��7���5�
�����7���7��7��&����������
�'���'���� L5/S1 #����	 5 �R�7���7� *0�

��&�������6������� (Abdominal pressure) ��������7��&���� Spinal column  ���	�
#`���7����  �������
��*����*�����7��&���� L5/S1 ��c�
�����*����8 �
�6� �������90
������2/� �


�������&��
������#:���7�%��&�����.#�6�
���
���
����������� Chaffin ��#-1969  

 ��������������

������� (Lifting task) .��"�)��
�����
���7����(���  �
 Chaffin
��#-1965 "�)���"����2/� �
 Moris, Lucas &�� Bressler &����
���
*��/��� ��92�#- *.$. 
1986 Anderson&��*	� .�����
�������&��
����� �#:���
�� ��� 1-3 �������  ������/ �#:����

�����&�����.#�6�
���
���
�������� 
ML5/S1   =   M body   weight   +  M load        ��
����� 1 
ML5/S1   = b mg   body  +  h mg  load      ��
����� 2 
P A (Abdominal pressure) = 10 � 4 [43 � 0 .36 θ H  ] [ M 1. 8 

L5 / S1 ]       ��
����� 3 
��(�� P A *(�&�������6�������  
θ H *(� �'������/������� hip 
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M  L5 / S1 *(�  ����78����
���2/���� L5/S1 

 

 
 

5�"��� 2.13 &��� ����&����'�7���S ����������

 Chaffin et al (1990) 
(�����: Chaffin et al, 1990, p 218) 

 
 

2.7  �����������������
&�������
 (Pushing and Pulling model) 
 

Lee et al (1989) 
�	� �����������������
 .����
��#���#�'�&��"�)���
���
7����(��� �"(�����0#&����7�%���������������
���������� "�)����
 �������

 ��#- 1989 
.�����
������
&��"�)���0#&����� ���� �������������
�2/����#:���7�%�� �"(���6���
��
���*����8&���6�#���������
��c�
��6��
�$��7�8����������
��������
�"(����*�������
����
&���������
���2/�����������
���0
6�/���� L5/S1  �
���0#&�� ������7�%��&��
������#:�
��
����� 4-6 
M (L5/S1) = (F(rec).A) -  (F(erc).B)+M(abd)     ��
����� 4 
M (res) = M (L5/S1) � M (abd)      ��
����� 5 
M (L5/S1) =  ����78����������
���0
 (L5/S1) 
M (abd) =  ����78����������
���0
 (L5/S1) ����
���2/���
&�������6������� 
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M (res) =  ����78��� (L5/S1) ��������
*����� ����78����
���2/���
&�������6������� 
F (rec) = rectus abdominis muscle force ��*���#:�$0�
8 9�� M(res) > 0 �����&���2� 
(Pulling task) ��(� F (rec) ��(��#:��
����(�� 
F (erc) = erector spinae muscle force��*���#:�$0�
8 9�� M (res) < 0 �����&���2� (Pulling 
task) ��(� F (erc) ��(��#:��
����(�� 
A = &����� ����78��
 rectus abdominis muscle 92� L5/S1 
B = &����� erector spinae muscle  ����78��
 92� L5/S1 
��(���.���/������/ 7����
0����5����9�7 (Static) ������'������/��2�����
����� 6 .�������/ 
F (comp) = F (ex) +F (erc) +F (rec)-F (abd)      ��
����� 6 
F (ex) = �#:�&����
�/�����
�������
�
6�����&��&�����8�������������
���
��
�(�.#
�� 
L5/S1 
F (comp) = &�������� L5/S1 

    ������/7�������*��7���S 7��.#��/*(�  �/�����
�������
�
  7��&�������7��7���S 
������
�
  &������
���2/����&������	����������
 ������.����
�'#
�	8���&�� (Load cell) �"(���6�
��
��*����	7�� ������� 6��
�$��7�8 *������"��c8���&��  ����78������7��7���S �����/� 
&������
����
 Erector   spinae   muscle &�� Rectus abdominis    muscle ��92�&�������� 
L5/S1   &�������6������� [M(abd)] &�������&������
����
&�������6������� F(abd) R2��
&����� �
  D. B. Chaffin ��#- 1972    

 

 
 

5�"��� 2.14 5�"��������������������������&��&���
�� ����78��

�����������
 
Lee &��*	� (Lee et al, 1989, p. 1552) 
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"���� ����������

���*����*���

�� �������������
  �
�6����

��
���(��
��   Lee &�� *	�.������� ������/ �

�������11�	��

������(/����
 EMG 

�����
����� 8 7��&���� (channel) ��������� Erector  spinae  muscle &�� Rectus 
abdominis  muscle  �
���
����
&��
��������6� �0�#`���7�����#:�6�
 4 *� �#:��1�� 2 
*�����
'������� 20-30 #- �'
*����'�5�"�� .���*
����
�������Q������	��������������
��� 
&�����
�������������������
�

���
������� ��
��������0�#`���7�����������������(��
��
��"(/�
���"(��
���(�� ��
d	��'#
�	8������
�������� 
�����*����0����&�������� 3 �����( 66 
R.�. 109 R.�.&�� 152 R.�. ) 
�����
�6����� 4 ������ ���R/��
�� 5 *��/�  ������
��������
�0�#`���7�������7��*���9��� ( Hand free posture ) ����(������/�&������
���2/�������
  Tri axial 
load cell ��/���&��7�/�&��&�����  "������/�����2

�������11�	���
������(/������/�9��
�0#
.��&������2
�#:�&��5�"������������7���S .�� �"(����������*����8&��6��
�$��7�8  

 

 
 

5�"��� 2.15 
�������������
 ������� Lee et al (�����: Lee et al, 1989 p. 1555) 
 

Lee &�� *	� (1989) .�����
������
������
&�����5�"��� 2.15  �
����� 
�9�������
0�
����� &�����
&���9�7 
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�����
�������"����*������"��c8������
������(/�
����11�	��
 EMG 
(rms) .�����*����
����
��
����7'����
��
���� (Interaction) �������
�'��
������(/� &7�
��(�� ���7�����
�.#��
S ������ Spinal ligament �
��
��72� EMG (rms) ��*����
�2/�7��.#
����7'��
�'������
�2/�������
�'��
������(/�����2� *��
���0
 (Erector spinal) ��&��72��"��� ������
�
�� ����78��'���6�����������7����
�2/� *�� EMG (rms) ������(���'�������

��� 45 
��$�  

����'#���
���������/��
�����*�������11�	.ww����
�'��
������(/� �"(��
�#��
����
�
��&������6�������.����
 Strain gauge (Load cell) &7�.��.��*����	��&������������
���
���0
6�/���� L5/S1  �
�����������*�1��
��11�	���.ww������
���2/���� EMG ���.#
�������
��9�9�
 (Linear regression equation) ����0������&7���*� �"(��$2
d�*���
&�Q�&�� (Strength) ���
������(/�����&��
������(/�������������
���2/�7��#V���
&��7��&#����

����� ��
��
��9�9�
���.���������9���.#��*��&�������� L5/S1 .����
 �������6��
�
$��7�8.�� 

 

2.8 
�������11�	.ww����

������(/����
 (Electromyography) ��(� EMG 
 


�������11�	.ww����

������(/��#:�������2�����
��$2
d�
�����������

������(/������9�c���
.�� �
�0��
d	�
���#���
�&#�����.ww�� �
��
��&�
�#���
����
#���'.ww������R��8
������(/���������9���.��  *�� EMG �#:�*��
��&�.ww���9�7����
���2/����	�

������(/������� ����/�*����
&��*���� ��������9�������
������(/����������
��
���
����
����.� ���
��11�	��
 EMG 
�	��#:�*����
 ��(� *���� ��#����	��
 

  
2.8.1 Electromyography ��(� EMG  
 

c���6 $���'1�(� &�����
$�� ���
���67� (2546) EMG *(� 
����� ��11�	.ww�����
�
����

����7�����
������(/������/�S ������
�
��'d
8��/� 
������(/���
 (Striped or skeletal 
muscle) �#:�����
������(/�����
0�5�
�7�
��*��*'������7�� (Voluntary muscle) ����������
�*�(���.�� ����
��
���0
 ��Q� &�����7��7���S �������
!�����/ ����
�����������
������(/�
��
 �"���
������(/�
�'���(�� �#:�
������(/������
���(�
��*��*'������7�� *(� 
������(/����
� 
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&�� 
������(/������ (involuntary muscle) ����
�'��
������(/����������5�
�7���������7�� 
(Voluntary muscle)   


��"� ���6�
� �7' (2541) ����#��������
������(/���������11�	��*��*'�

������(/�����
0�������#���������
��� (central nervous system) R2��#��
�����
 .����
���� &�������
#����������
  �
�������������#�����*����0��2
 (sensory information) .#

��������(�.�������� &�������
#���������������0���
������(�
���0
�������.#
��
������(/�   

������(/���2�����#��
�����
 ���7��8
0��7 (motor unit) ��������
R2��#��
�����
�R��8

������(/� &��#���������
�� (motor neuron) 


���6� EMG �"(��7����0
�����������
������(/� &��7��7���0*����������
���2/���

������(/�  *�(��.ww���������2
.�����2/��
0�
��7��&#�7���S ���
7��&#� �6�� 
��*����(�

�'��

������(/������� 7��&����
��7��7�/� ��/���� 5���������
��(���� ��
d	�
�����������
������(/� 
(&���9�7��(�&��"���7)  7������5�"����
�
�0�90
�����  EMG �#:�
�����*����8��

��
�6���/������(�����* ���7��7�/���7��&�����
���*�
�
��
������(/����
����������(�7���
��$2
d���/�
R2� ��6� �#:���7�%����c���2� �  ��(����
��������
�'��
������(/ ���
����7����(�*��
7��
��11�	.ww����/������2
.��.�� �
$2
d�
���*�(���.�� 
����7�����
������(/�7�����/�
��
#��
'
78�"(���6�7������*�����(��
��� ��

���#���
�&#�� ����������R2���#:���(/��
(���������'�� 
�R��8������
�
R2���������
��*��*���7���$�

8��#��
#�������(� ��(/��
(��
������(/�   

 

 
 

5�"��� 2.16 &���
��7��7�/�����* �����
������(/��"(�������11�	.ww����

������(/�  
(�����: EMG Muscle Tester ME3000 V 1.3, 1995, p 24) 
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��
�0# 2.16 &�����c�
��7�� ����* �����
������(/����7���S ������������
����
*����11�	 EMG  

 

 
 

5�"��� 2.17 
���6� EMG�������������
 (�����: Lee et al, 1989 p. 1553) 
 


���6� EMG 7������*������&��*���&�Q�&�����
�'��
������(/���������
  �

�6� EMG7����c���� K. S. Lee &��*	� (1989) ��(�
 Rectus abdominis muscle &�� Erector 
spinae muscle &�����5�"��� 2.17    

Serge Le Bozec &�� Simon Bouisset (2004) ���
������
���������
������(/�
��
������
������������������������������
 (Pushing)  �
�6� .��� ����7��8 �#:��'#
�	8���&��
���
��&����� (FX )��7��&�����(�����2� &��
��7��7�/��'#
�	8���&��&�� w��68&"�� (Force 
plate) .���������&��������� 7������
�����������
������(/����
 EMG 
�'��
������(/�&�����
5�"������ 2.18 ��(�
�6�*(� TS (Trapezius superior), SA (Serratus anterior),  ES (Erectores 
spinae), RF (Rectus femoris ),  RA (Rectus abdominis)  �

���������
0�������� #����	 
75 �#��8�RQ�78��� 
����
&���0��'� (Maximal voluntary contraction)  ���
���#��
����
�
��
���������
������(/�������.����
��11�	 EMG 
�� 
����
&�� �
7�� ��� FX &�� XP ��� w��68
&"�� R2����'#.�����
�����������
������(/�����7���S�����9�c���
*���7���
����
d	�
��
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��������c����6��
�$��7�8.�����*�����������
��������&����������
����
&���������
��
��
��������/� ��
�����*������"��c8�������
��7���������
 EMG
�� ��c����6��
�$��7�8*��
*���6�� (Slop) ���#����	.��.#���6������7��  

 

 
 
5�"��� 2.18 &���
����������
�'��
������(/�����
����

�����������
��������� 

 
 

2.9 ��������������
�
��6��
�$��7�8 (Anthropometry in occupational  biomechanics) 
 

�����������
�
�#:����
�$��7�8����
��
�����
�� ���� ��� �0#��� &��*'	����7����
����
�
�����'d
8  
����������������
�
.����
��"�)�������
#-
��#��6�
� &��.��������
�#:�����0�����9�7�����c���
��
�����
���� ����   ���  �0#��� "(/�%����������������
�
�#:�
��������#:���
��$2
d�����6��
�$��7�8  ����
����
��������
������
������������0��
��
�
��
�����������
�
 �"(���#:�#�� 
6�8��
��$2
d�������/ 
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5�"��� 2.19 
��
�����7��&���� (Landmarks) ������� *��������������
�
 

(�����: Lee et al, 1989 p. 67) 
 

Webb (1978) 
���������� Chaffin et al (1990) .��������� Center of rotation 
���6�/�����7���S�������
�
&������6�/�����7�� 
� (Linkage System) R2��
������#:�*�����
���.#�6������6��
�$��7�8�����5�"��� 2.19 

��

��$2
d���� Harless and Dempster R2����'#.�� �
 Miller and Nelson ��#- 
1976 .��
�����*��*������&��� �

��"��0��8��
R�
$" ���

��������
������7���S.#
&��������/��  �
�6��07� 

Segment Mass = Segment Volumn (cm2) * Segment Density (g / cm3 ) 
Miller and Nelson (1976) .����'#�#:�7�������*������&������6�/��������

����
�
���$2
d���
$"�����7������� 2.7  
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7������� 2.7 &���*��*������&������$2
d�.����
$" (
���/ �R�7���7�3) 
(Miller and Nelson, 1976) 

 
Segment Harless a Dempster b 

Head and neck 
Trunk 

Upper arm 
Forearm 
Hand 
Thigh 

Lower leg 
Foot 

1.11 
- 

1.08 
1.10 
1.11 
1.07 
1.10 
1.09 

1.11 
1.03 
1.07 
1.13 
1.16 
1.05 
1.09 
1.10 

 
a ���������
R�
$"������ 5 $" 
b ���������
R�
$"������ 8 $" 

Roebuck, Kroemer, and Thomson (1975)  
���������� Chaffin et al (1990) .��
$2
d�&��&��������
�������&��"���� ��������9���/�����
������
��6�/�����7���S ���
����
�
 (Body segment) .�� �

�����
��#:��������
���/�����
�������
�
��/���� (Whole 
body weight) ��

������
��
#��6�
�
�'��7���S ������
���
 Webb Associates (1978) .��

����� �����������#:�*���!���
��

��*��*�����
*���������

������#:�7���� �"(�����.#�6�
�����������
�$��7�8
��&"�
8&��
��
$��7�8 &�����7������� 2.8 
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              7������� 2.8 &����������#��8�R�78
��
����
����/�����
����
�
��/����
�����
�� 
����7���S �������
�
 (�����: Chaffin et al, 1990, p 218) 

 

Grouped Segments,% of Total Body 
Weight 

Individual Segments ,%of Grouped 
Segments Weight 

Head and Neck = 8.4 % 
 

Torso = 50.0 % 
 
 

Total arm = 5.1 % 
 
 

Total leg = 15.7 % 

Head = 73.8 % 
Neck = 26.2 % 
Thorax = 43.8 % 
Lumbar = 29.4 % 
Pelvic = 26.8 % 
Upper arm = 54.9 % 
Forearm = 33.3 % 
Hand = 11.8 % 
Thigh = 63.7 % 
Shank = 27.4 % 
Foot = 8.9 % 

  
7��&�����'�$0�
89���������
��6�/�����7�� 
�������
�
 (Segment Mass-Center 

Location Data) 
����7���&�����'�$0�
89���������
��6�/�����7�� 
� (Body-segment Linkage) 
Dempster (1955) ) .��
���������� Chaffin et al (1990)  .������
��
R�
$"�"(��$2
d�����6�
�
�$��7�8&��.��&�����5�"��� �#��8�RQ�78 �

�����
��#:�������������5�"��� 2.20 &�� 
Clauser, Mc Convilie, and Young (1969) .��$2
d��"����7��7������
 Dempster  �
��
��
�"����7���"�
���Q
���
���&�����7������� 2.9 
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5�"��� 2.20 &����'�$0�
89������6�/�����7�� 
���������������
�
��'d
8 �

�����
��#:�
�#��8�RQ�78
��*���
�� (�����: Chaffin et al, 1990, p 87) 

 
7������� 2.9 &���7��&�����'�$0�
89������6�/�����7�� 
���������������
�
��'d
8 

 

 
a �'
����������� �
�������
��� Demster 
b 7����
0����
(�7�� �����
 �� "
92��'�$��d� 
 

           Male Female  
Dimension 5 50 95 5 50 95 

Percent Link 
Length 
Demster ( 1955) a 
 

Wrist-to-hand CM 
Elbow-to-lower arm CM 
Shoulder-to-upper arm 
CM 
Hip-to-trunk, neck, head 
CM b 
Knee-to-upper leg CM 
Ankle-to-lower leg CM 
Heel-to-foot CM 

6.7 
11.0 
12.5 
18.1 
23.0 
23.0 
10.6 

7.0 
11.7 
13.2 
19.3 
24.8 
23.2 
11.4 

7.4 
12.3 
14.0 
22.5 
26.1 
24.9 
12.3 

6.1 
9.9 
11.6 
16.7 
22.2 
19.3 
9.4 

6.4 
10.4 
12.1 
17.9 
23.2 
20.6 
10.3 

6.7 
11.0 
12.5 
19.1 
24.2 
22.1 
11.1 

- 
43.0% 
43.6% 
39.6% 
56.7% 
56.7% 
42.9% 
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2.10 
�������*���&�Q�&���9�7���*�7�����

��
$��7�8 
 

  ��(�����

����
&��
����������������
��/�#:�
��������&���9�7*(����
���
����
0�
���9������ 
�������
�����
������(/��9�7������� �"(������*��
�����
������(/��9�7
����0��������
������� �#:�#V���
������*�1 

Lee et al (1974) 
�����
������9�7��(�
����
������&���9�7 �0�#`���7����
*������#V���
��������c�"�7��
������������/ 

-  ���&��������7�������0������������
������� 
-  ��
���������6���
������� 
-  ����������6���
������� 
-  6�������"�
�������
������� 
*���&�Q�&���0��'����5����9�7*(�  
�����
������(/�.��"
�
����
&����(�

&������
����7Q�*��������9���5����9�7��/�  
 

 
 

5�"��� 2.21 
��w&���
���#��
����
�
��������&�� Jerk, Hold &�� Increase  
(�����: Lee et al, 1974,   p 204) 
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Lee et al (1974) &�����
�����������5����9�7��� Kromer and Howard .�����

�������������
&������(����5����9�7 .��
������5���
�����������&7
7���
��.#92� 3 
#��
��*(� 
��������&�� ��
&��������
��������Q� (Jerk) 
��������&����
&��&���2/�&��
����6���������������#:����������"������ (Increase) &��
��������&���6�������
&��
*���������� (Hold) &��&�����
�����
�#��
��
��5�"��� 2.21 .�������/*(� 

- 
����������
&��������
��������Q� (Jerk) ��c�
����/����
&���
�����Q���(�������*��
�#:�&�������
*(� 38%����� 41%������������ 1-2 &�� 12 %��������� 2-3 &����
 9 % ��(������
��

��� 3 �������2/�.# 

- 
��������&����
&��&���2/�&������6������"��c8
������"���������� 
(Increase) �6�&�� 12%��� ������&�
 15%������������ 1-2 &�� 21%������������ 2-3 ��
 ��������� 3-4 

�������������� 21% &���"�����
 6 %��������� 4-5 &���6�������

�����/�&���6�&����� 27 % ����6�
������

��� 5 ������ 

- 
������������6�������
&��*���������� (Hold)  ��
&�� 3 %����������� 1 ��

&���"����#:� 24% ����������� 1-2 ��
&���"����#:� 29%����������� 2-3  &�� 26 % ��������� 3-4 
&�� 9% ��������� 4-5 &���
��*��5�"��� 9% ������
 5 ��������
��/�.#  
 

 
 

5�"��� 2.22 &���
����'#��
���������� Kromer and Howard  
(�����: Lee et al, 1974,   p 205) 
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Lee et al (1974) ����92� Kromer and Howard ���.����'#�#��
����
���������

&7
7���
�����
��
������� 3 ��c�
����/�   *���!���
���*���&�Q�&�� (Mean Strength) ��� 
Kromer and Howard .������� ��'#�����/*(� *���!���
���*���&�Q�&��&�� Jerk ����
�� 55.4 
kp &�� Increase ����
�� 55.4 kp &�� &�� Hold ����
�� 52.4 kp &7�&�� Hold ��*������
����
��7�%������0�
��� ��'#&�����5�"��� 2.22 
 

 
 

5�"��� 2.23 �����*���&�Q�&����  
(�����: DON B. Chaffin, 1975, p 507) 

 

 
 

5�"��� 2.24 �����*���&�Q�&�����7�� 
 (�����: DON B. Chaffin, 1975, p 507) 
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5�"��� 2.25   �����*���&�Q�&��&��  
(�����: DON B. Chaffin, 1975, p 507) 

 

 
 

5�"��� 2.26   �'#
�	8����6������ Load cell &�� Handle  
(�����: DON B. Chaffin, 1975, p 507)  
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�������*���&�Q�&�����
������(/����5����9�7 �����.�� �
�6��'#
�	87��
5�"��� 2.26  �

�����������"����
���6��'#
�	8���&�� (Load cell) ���������������
��
�������/�����/���� 3 ��� *(���������*���&�Q�&��&�� ��������*���&�Q�&���� &�����
�����*���&�Q�&�����7�� (
������(/�����) &���'#
�	8����6������&�����5�"��� 2.23, 2.24 
&�� 2.25  

 
2.11 
��7��7�/�7��&��������* �����
������� EMG 

 
��
�����
��!"�����������/ ��
��$2
d�.����
��
 �
���.�
Q7��
��7��7�/�7��

Electrode ���
�'��
������(/�  �
�0��������������
�
#��
�����
  
Gray L. Soderberg (1992) 
��������92� Zuniga et al (1970) .��&�������� 

7��&�������*��7��7�/� Electrode *���
0������/� Unipolar &��Monopolar �"�������*�� EMG ����0�
����'� &7�7���"����	���11�	��
�� (Noise)  

Gray L. Soderberg (1992) 
��������92� Kramer &��*	����
������'�7��
���

������(/�&���
�
7��&������
.#�������������������������7�
�� 

�
���.�
Q7�� ���0�����
��������
���&��������
��7'��7���S
�� �������'#��
���


�������������*����
����
��7��7�/�7��&���� Electrode ��'#�#:�#����Q����
���7��.#��/ 

-  7�� Electrode ���7��7����������
0���7��&��������
��&�����
�����(/�����7����
&������ 
- 7���*���2�92�
��&�.ww��*��������
����  �

��
�������� �'�$0�
8
������ 
Electrode *������
��������� 2 -10 �������7� (�������/ Electrode &����Q�) �����
*�������������"���
��7��7�/�7��&���� Electrode .����
������(/�*����
�'��  
- *��7��7�/� Electrode ��&�����
�
��&������
�����#����	 *�2����2��������� 
Electrode *0���2�� &7���
�
����

�����/ 7����������11�	��
�� 
-  
��7��7�/��� Bipolar ��������*���������� 


����������
����

��*��*�����
��
��
�	���/ ���7���
��7��&����
��7��7�/� Electrode ��� 
EMG ���������'������� *���������  
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5�"��� 2.27 ��
d	�
�'��
������(/� Trapezius superior &�� Erector spinae 
 

Gray L. Soderberg (1992) 
��7��7�/�7��7�/� Electrode ��� EMG ���
������(/� 
Trapezius pars descendens 5�"��� 2.27 ��7��&����7�����'�$��d�6��S.#����7��
������ 
&�����
������(/� (Lead line) ��
7��&���� Acromion 92� Spine of the 7th cervical 
vertebrace 7��&����
2��
���&��
������(/� (Central lead point) *(� ½ LLL 

Gray L. Soderberg (1992) 
��7��7�/�7��7�/� Electrode ��� EMG ���
������(/� 
Erector spinae 5�"��� 2.27 ��7��&����
��
(� (Standing erect) &�����
������(/� (Lead line) 
����
�� Spinal column 7��&����
2��
���&��
������(/� (Central lead point) *(� ��
�����
�� 
1/6 ��
 iliac crest ��92� Spine 6�/���� 7 ���(� iliac crest 
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5�"��� 2.28 &�����
d	�
�'��
������(/� sRectus abdominis 
 

Janessa D.M. Drake et al (2005) 
��7��7�/�7��7�/� Electrode ��� EMG ���

������(/� Rectus  abdominis (RA) ��5�"��� 2.28  �
0����7��&���� #����	 3  �R�7���7� ���
�������� Umbilicus  
 

 


